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[bookmark: _Toc215070496]Bijlage 2: Innovatieprogramma’s elektrolysetechnologie
[bookmark: _Toc215070497]Achtergrond
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 waterstofsector en de strategische ambities van Nederland.

• Groeiende marktvraag
De wereldwijde elektrolysermarkt groeit explosief: van circa 1,4 GW geïnstalleerd in 2023 naar een verwachte 230–520 GW in 2030. In Europa ligt de doelstelling op 40 GW in 2030, maar prognoses wijzen op een realisatie van ongeveer 22 GW. Nederland heeft een nationale ambitie van 3–4 GW in 2030 (met een aspiratie van 8 GW in 2032), terwijl de huidige inschatting slechts 1,2–1,5 GW haalbaar acht. Deze kloof tussen ambitie en realisatie creëert een sterke noodzaak voor de ontwikkeling van kostenefficiënte, flexibele en schaalbare elektrolysers. Binnen deze groeiende vraag neemt ook de behoefte toe aan technologieën die geschikt zijn voor variabele hernieuwbare energie, offshore productie en industriële integratie.

• Klimaat- en duurzaamheidsbeleid
Nederland en de Europese Unie hebben zich gecommitteerd aan klimaatneutraliteit en de productie van hernieuwbare waterstof volgens de RFNBO-regels (Renewable Fuels of Non-Biological Origin). Deze regelgeving stelt strikte eisen aan additionaliteit, tijd- en geografische correlatie tussen elektrolyser en hernieuwbare energiebron, evenals een minimale broeikasgasreductie van 70%.
Voor elektrolyserontwikkeling betekent dit dat stacks niet alleen efficiënt moeten zijn, maar ook flexibel kunnen inspelen op variabele hernieuwbare energie. Tijdcorrelatie vereist dat elektrolysers kunnen op- en afregelen op uur- of kwartierbasis, wat vraagt om snelle load-following en robuuste start-stop stabiliteit. Geografische correlatie beperkt de locatiekeuze en benadrukt de noodzaak van compacte, offshore-ready ontwerpen. Daarnaast moeten elektrolysers voorzien zijn van sensoren en datalogging om productie te certificeren. Deze eisen beïnvloeden direct het ontwerp van cellen en stacks, van materiaalkeuze tot integratie van monitoring en besturing.

• Kansen voor Nederlandse innovaties en strategische positionering
Elektrolysertechnologie kent uitdagingen op het gebied van efficiëntie, levensduur en kosten. PEM-elektrolysers zijn duur door iridium, platina en titanium, alkaline systemen missen flexibiliteit en SOE is gevoelig voor materiaaldegradatie en thermische cycli. Innovaties in katalysatoren, membranen, coatings en stackarchitectuur zijn cruciaal om deze beperkingen te overwinnen.
Nederland heeft sterke troeven om deze innovaties te realiseren. Bedrijven als Battolyser Systems / VDL Hydrogen Systems (flexibele alkaline stacks) en HyET Hydrogen (AEM-technologie met hogedrukproductie) lopen voorop. Daarnaast beschikt Nederland over hoogwaardige kennis in coatingtechnologie (Powall, SALD, VSParticle, Hauzer Techno Coating, TNO/Holst Centre), membranen en elektrochemische componenten (Magneto Special Anodes, Teijin) en automatisering en machinebouw (VDL, MTSA Technopower). Deze competenties maken snelle industrialisatie en hoogwaardige stackproductie mogelijk.
Met deze kennisbasis en een sterke maakindustrie in clusters zoals Arnhem, Eindhoven en Rotterdam kan Nederland zich positioneren als een innovatiehub voor elektrolyser-componenten, stacks en productie-equipment. Het opschalen van innovaties van labniveau naar industriële inzet op 100 MW–GW-schaal is essentieel om technologisch en economisch leiderschap en werkgelegenheid te waarborgen, en om een sleutelrol in de Europese waterstofwaardeketen te claimen.

• Opschaling
Om de nationale waterstofambities te realiseren, is snelle opschaling van elektrolysetechnologie essentieel. Innovatieprogramma’s richten zich op het verhogen van TRL-niveaus (van 2–5 naar 6–7), het opzetten van pilotproductielijnen en het ontwikkelen van geautomatiseerde, kostenefficiënte productieprocessen. Door integratie van nieuwe materialen, modulaire stackontwerpen en kwaliteitsborging wordt de stap van lab naar industriële toepassing versneld. Regionale clusters en bestaande ecosystemen (Arnhem, Eindhoven, Rotterdam) bieden infrastructuur voor validatie en kennisdeling. Deze aanpak verlaagt kosten, vergroot exportkansen en versterkt het verdienvermogen van de Nederlandse maakindustrie.

• Aansluiting op bestaande activiteiten
De Nederlandse waterstofagenda biedt een breed spectrum aan programma’s en ecosystemen die gericht zijn op cel- en stackontwikkeling, materiaalinnovatie en productieautomatisering. De NTS Energy Materials kan hierop aansluiten door lopende initiatieven zoals NXTGEN Hightech (TRL 2–5, ontwikkeling van coatingtechnologie, 3D substraten en automatisering), GroenvermogenNL (TRL 2-5, flexibiliteit, duurzaam, circulair) verder te brengen in TRL-niveau zodanig dat nieuwe technologie verder ontwikkeld (TRL 3-6) en gedemonstreerd (TRL 6-7) kan worden.
Daarnaast biedt het Nationaal Waterstof Programma een platform om samen te werken met kennisinstellingen en bedrijven in regionale clusters (Arnhem, Eindhoven, Rotterdam) en om toegang te krijgen tot testfaciliteiten en open innovatiecentra. Ook regionale initiatieven zoals Hydrogen Valley Campus Europe versterken de koppeling tussen technologieontwikkeling en industriële toepassing. Door actief deel te nemen aan deze programma’s kan NTS bijdragen aan:
Verhogen van het TRL-niveau van de bestaande programma's van TRL 2-5 naar TRL 6-7
Opschaling van innovatieve stackconcepten naar grote schaal
Integratie van coating- en membraantechnologie in industriële processen 
Ontwikkeling van geautomatiseerde productielijnen voor elektrolysercellen en stacks
Deze aansluiting vergroot niet alleen de impact van NTS binnen de waterstofwaardeketen, maar versterkt ook de Nederlandse positie als hightech maakindustrie voor duurzame energie.
[bookmark: _Toc215070498]Programmastructuur Elektrolysetechnologie
Onderstaande figuur geeft een schematische weergave van de relatie tussen de voorgestelde innovatieprogramma’s en de eindgebruiker markten. Er is gekozen voor 3 technologieën: AWE, PEM en SOE. AWE wordt gezien als de meest volwassen technologie maar heeft uitdagingen op het gebied van flexibiliteit. PEM technologie scoort beter op het gebied van flexibiliteit maar heeft uitdagingen op het gebied van schaarse metalen die gebruikt worden als katalysator (iridium en platina). SOE is het meest efficiënt, maar heeft uitdagingen op het gebied van betrouwbaarheid omdat deze op een zeer hoge temperatuur wordt bedreven. Binnen het programma Energy Materials is ervoor gekozen om de scope te beperken tot stack niveau. Innovaties op het gebied van balance of plant (BOP) moeten binnen het innovatiedomein Process Technologies worden opgepakt.

[image: ]
Huidige initiatieven rondom NXTGEN Hightech en Groenvermogen (HyPro) hebben gerelateerde ontwikkelingen geagendeerd, voornamelijk tot aan TRL5. De huidige Actieagenda bouwt voort op deze innovatieprogramma’s om de innovaties in samenwerking met commerciële partijen daadwerkelijk door te laten groeien naar nog hogere volwassenheid en marktadoptie. 

Tegelijkertijd probeert het huidige programma met een aantal onderwerpen focus-punten verder aan te brengen waar – op basis van de huidige innovatie-activiteiten – de meeste meerwaarde voor het verdienvermogen van Nederland is te vinden.  
Innovatieprogramma Hoogwaardige materialen en geavanceerde cel- en stackontwerpen voor PEM

1. [bookmark: _Hlk66188669]Algemene beschrijving

Ontwikkeldoel
	Waterstoftechnologie is een pijler van de energietransitie. PEM-elektrolyse biedt unieke voordelen zoals snelle dynamische respons, compacte systemen en hoge efficiëntie, waardoor het ideaal is voor integratie met variabele hernieuwbare energiebronnen. Toch staat grootschalige toepassing onder druk door hoge kosten, afhankelijkheid van schaarse materialen en uitdagingen rond duurzaamheid. Dit innovatieprogramma pakt deze knelpunten aan en legt de basis voor een toekomstbestendige PEM-technologie.
Het programma richt zich op het ontwikkelen van kosteneffectieve en schaalbare PEM-elektrolysesystemen door innovatieve materiaaloplossingen, geoptimaliseerde interfaces en modulaire ontwerpen. De belangrijkste ontwikkeldoelen zijn:
· Vermindering van dure en schaarse materialen zoals titanium, iridium en platina, om kosten te verlagen en de afhankelijkheid van geopolitiek gevoelige grondstoffen te beperken, terwijl prestaties en betrouwbaarheid behouden blijven.
· Ontwikkeling van dunne, sterke membranen die niet op PFAS-materialen gebaseerd zijn, zodat de technologie voldoet aan toekomstige milieuregels en gezondheidsnormen, zonder concessies aan geleidbaarheid en duurzaamheid van het membraan.
· Betrouwbare voorspelling van levensduur op basis van geavanceerde protocollen voor versnelde stresstests, zodat stacks duizenden bedrijfsuren kunnen presteren en investeringsrisico’s goed kunnen worden ingeschat en verlaagd.
· Modulair stackontwerp geschikt voor eenvoudige onderhoud en integratie, waardoor defecte cellen snel kunnen worden opgespoord, vervangen, zodat stilstand wordt beperkt en operationele kosten dalen.
· Opschaling naar GW-markt door pilotproductie en validatie, om innovaties uit het lab naar industriële toepassing te brengen en de weg vrij te maken voor grootschalige waterstofproductie.
Door deze innovaties wordt PEM-elektrolyse niet alleen economisch aantrekkelijker, maar ook duurzamer en betrouwbaarder. Het programma draagt bij aan de reductie van CO₂-uitstoot, versterkt de strategische autonomie van Europa en opent de weg naar een grootschalige inzet van groene waterstof in industrie en energieopslag.





Drivers 
	De drivers achter dit programma zijn: 
· Energietransitie & CO₂-reductie. PEM-elektrolyse is cruciaal voor grootschalige productie van groene waterstof, essentieel voor flexibiliteit in het energiesysteem en integratie van hernieuwbare bronnen.
· Kostenverlaging & efficiëntie. Huidige PEM-technologie heeft hoge CAPEX door gebruik van dure materialen (Iridium, Titanium, PGM). Innovaties moeten deze kosten drastisch verlagen en de efficiëntie verhogen en daarmee leiden tot een competitieve positie van de NL-maakindustrie.
· Vermindering afhankelijkheid van kritieke materialen. Iridium en PGM zijn schaars en geopolitiek gevoelig. Ontwikkeling van alternatieven en recyclingconcepten is noodzakelijk voor strategische autonomie.
· PFAS-ban & duurzaamheid. Aankomende restricties op PFAS vereisen tijdige ontwikkeling van PFAS-vrije membranen en veilige alternatieven.
· Levensduur & betrouwbaarheid. Stacks moeten duizenden bedrijfsuren presteren onder dynamische condities. Nieuwe materialen en robuuste testprotocollen zijn nodig om degradatie te begrijpen en levensduur te voorspellen.
· Opschaling & maakbaarheid. Voor GW-markttoepassing zijn schaalbare productiemethoden (ALD, 3D-printing) en pilotlijnen essentieel om van lab naar industriële productie te komen.
· Onderhoud & serviceability. Modulaire stackontwerpen maken reparatie en vervanging van cellen mogelijk, wat stilstand en kosten reduceert.




Kennisvragen 
	Kennisvragen die moeten worden geadresseerd zijn: 
1. Geavanceerde materialen
· Welke alternatieve materialen voor titanium, die goedkoper zijn in fabricage, zijn geschikt voor de extreme PEM-condities (lage pH, hoge spanning, H₂-omgeving)?
· Welke niet-PGM en/of goedkopere coatingmaterialen bieden voldoende corrosiebestendigheid en elektrische geleidbaarheid?
· Welke PFAS-vrije membranen kunnen dezelfde geleidbaarheid, gasbarriere eigenschappen, en mechanische sterkte leveren als huidige state-of-the-art Nafion-membranen?
· Hoe kan de efficiency verhoogd worden door toepassing van dunne membranen (<50 µm) zonder risico op waterstofcross-over en mechanische falen?
2. Kosteneffectieve cel concepten
· Hoe realiseren we ultra lage iridiumbelasting (<0,1 mg/cm²) zonder verlies van prestaties en levensduur?
· Welke elektrode-architectuur combineert optimale efficiëntie en minimale iridiumverbruik? Een specifieke innovatie verder ontwikkeld dient te worden, is het aanbrengen van de katalysator op de elektrode-support i.p.v. op het membraan.
· Welke nano- en micro-structuren kunnen op de interface tussen catalyst-coated membrane (CCM) en de elektrode support (PTL of porous transport layer) de contactweerstand verlagen en de iridiumutilisatie verhogen?

3. Verbeterde levensduur & serviceability
· Welke degradatiemechanismen bepalen de levensduur van elektrodes en membranen onder dynamische condities (start-stop, load cycling)?
· Welke stressoren zijn dominant voor slijtage en hoe kunnen deze worden gemeten?
· Welke versnelde verouderingstestprotocollen (AST) geven betrouwbare voorspellingen van de levensduur onder bedrijfscondities?
· Hoe koppelen we meetbare materiaal- en procesparameters aan degradatiemechanismen voor stack health monitoring?
· Hoe kunnen data uit bestaande experimenten beter benut woorden om voorspellende degradatiemodel te genereren (bijvoorbeeld met machine learning of andere AI-technieken)?
· Hoe kan design-of-experiments gebruikt worden om effectiever tot materiaalselectie te komen in het licht van het grote aantal proces- materiaal- en fabricageparameters dat een rol speelt?
· Welke stackdesign-eisen en afdichtingsoplossingen zijn nodig voor een modulair, reparabel ontwerp dat mechanisch, thermisch en chemisch stabiel blijft over 80.000 uur?

4. Productiemethodes en opschaling
· Welke productietechnieken (zoals bijvoorbeeld ALD, Spark Ablation, 3D-printing) zijn geschikt voor grootschalige fabricage van de vereiste nano- en micro-structuren?
· Welke eisen, bijvoorbeeld met betrekking tot defect-vrije of -arme coatings en dunne films, stelt de toepassing van deze materialen onder langdurige blootstelling aan corrosieve omstandigheden aan de hoogwaardige fabricage technologie?
· Welke fabricage technologieën zijn geschikt om te voldoen aan de extreem hoge fabricage eisen waarbij een stack van 100-en cellen of een module met 1000-en cellen uitvalt bij falen van een enkele individuele cel?
· Hoe wordt de keuze van materialen beïnvloed door concepten als repairable stack design waarbij andere eisen gelden voor de levensduur versus de mogelijkheid tot niet-destructieve demontage van componenten? 
· Op welke aspecten zijn key bij het doorontwikkelen en opschalen van nieuwe productiemethoden
· Welke diagnostische methoden voor state-of-health van individuele stacks zijn nodig om predictive maintenance uit te kunnen voeren op basis van repairable stacks, 
· Welke innovatieve afdichtingsmaterialen en afdichtingsoplossingen zijn nodig die mechanisch, thermisch en chemisch stabiel over de levensduur (80.000uur) van een dynamisch bedreven stack? 



Dit programma is een innovatieprogramma: 
	· Innovatieprogramma - Een innovatieprogramma is gericht op één van de toepassingsgebieden en is sterk vraaggestuurd. Activiteiten zitten op relatief hoog volwassenheidsniveau (TRL 5 – 7)



Impact op zowel het verdienvermogen en bijdrage aan maatschappelijke uitdagingen 
Onderbouw de beoogde bijdrage aan verdienvermogen en maatschappelijke uitdagingen zoveel mogelijk waar dat kan met kwantitatieve analyse en anders met kwalitatieve analyse. Licht toe hoe de aansluiting met bestaande missies wordt gezocht. Verwijs naar overkoepelende tekst (in de actieagenda) waar mogelijk; en voeg detail toe specifiek zijn voor het innovatieprogramma.
	De economische impact op het verdienvermogen van de Nederlandse maakindustrie van succesvolle ontwikkeling van PEM-componenten en stacks is zeer aanzienlijk. McKinsey schat dat het Nederlandse aandeel in de markt voor elektrolysers kan groeien naar ongeveer €750 miljoen per jaar in 2035 en €1 miljard per jaar in 2040 (info NXTGen Hightech programma). Nederlandse bedrijven zoals VSParticle en Powall hebben al internationale posities verworven, wat laat zien dat er een solide basis is voor verdere groei. Innovaties in dit programma versterken het verdienvermogen door kostenreductie, opschaling en nieuwe businessmodellen voor onderhoud en recycling. Daarnaast is de hele keten, van materiaalontwikkeling, component fabricage, stack manufacturing, systeemintegratoren en eindgebruikers actief binnen Nederland.
Naast het sterke ecosysteem op het gebied van fabricage biedt Nederland ook het voordeel van een toekomstige thuismarkt, wat investeringen in onder andere PEM-technologie aantrekkelijk maakt. Netbeheerders hebben berekend dat tot 2035 ongeveer €195 miljard nodig is om het elektriciteitsnet geschikt te maken voor toenemende elektrificatie en inzet van duurzame energie, waarvan ongeveer €90 miljard voor de aansluiting van offshore wind. Deze schattingen houden echter slechts beperkt rekening met flexibiliteitsopties zoals waterstof. Juist hier kan waterstof een sleutelrol spelen: het maakt effectievere investeringen in het energiesysteem mogelijk en ondersteunt Europese energie-onafhankelijkheid. In combinatie met infrastructuur voor transport, opslag en internationale doorvoer van waterstof versterkt dit de positie van PEM-technologie als meest geschikte oplossing voor flexibel bedrijf en offshore toepassingen.



2. Plan van aanpak 
[bookmark: _Hlk66188759]Beschrijving programma
	Geavanceerde Materialen
WP1: PGM-vrije coatings voor elektrode (-supports) en bipolaire platen
Platinagroep metalen bieden hoge geleidbaarheid en corrosiebestendigheid, maar zijn duur en schaars, wat onderzoek naar alternatieve materialen stimuleert. In dit werkpakket wordt 
· Onderzoek gedaan naar alternatieve materialen en fabricageprocessen voor coatings. 
· Validatie uitgevoerd op corrosiebestendigheid, elektrische geleidbaarheid en duurzaamheidstests om de prestaties van nieuwe coatings te waarborgen.
· De impact van leaching van elementen uit coatings op de levensduur van andere functionele componenten onderzocht.
WP2: Alternatieve materialen voor elektrode supports en bipolaire platen 
Ontwikkeling van nieuwe componenten en fabricagemethoden, zoals bijvoorbeeld 
· Ontwikkeling van componenten op basis van alternatieve materialen die eenvoudiger en goedkoper te fabriceren zijn dan huidige materialen. Voorbeeld is gecoat roestvrij staal als kosteneffectief alternatief voor titanium elektrode supports (PTL) en bipolaire platen. 
· Ontwikkeling van coatings die corrosiebestendigheid bieden en tegelijkertijd elektrische geleidbaarheid behouden. 
· Toepassing van self-healing materialen en methoden om einde levensduur van coatings te diagnosticeren.
· Corrosietests en geleidbaarheidsanalyses om materiaalstabiliteit te waarborgen
WP3: Dunne en sterke membranen
· Ontwikkelen van membranen van 30 tot 50 micrometer dik om ohmse verliezen in PEM-cellen te verminderen en efficiëntie te behouden. Membranen worden versterkt met extra lagen om mechanische stabiliteit en duurzaamheid. Inclusief prototype membranen, prestatietests voor sterkte en stabiliteit, en integratierichtlijnen
WP4: PFAS-vrije membranen
· Focus op het creëren van PFAS-vrije membranen die een hoge geleidbaarheid en mechanische sterkte behouden zonder gezondheidsrisico’s gelinkt aan PFAS-materialen. 
· Onderzoek en synthese van alternatieve polymeren die geschikt zijn voor PEM-condities zonder PFAS-verbindingen. 
· Valideren van nieuwe membranen op compatibiliteit met cel-componenten en verzamelen van prestatiegegevens voor integratie.
· Ontwikkelen van alternatieven voor fluor-emissie metingen als (ex-situ) indicatie van veroudering van membranen (o.a. membrane thinning)
· Ontwikkeling van geavanceerde membranen en membraanarchitecturen waarin verschillende functionaliteiten zoals het voorkomen van gas cross-over, ontstaan van schadelijke radicalen, etc worden geïntegreerd,
Schaalbare cel ontwerpen
WP5: Optimalisatie van elektrode, katalysator en membraan interfaces
De performance en levensduur van de PEM elektrolyser hangt sterk samen met de architectuur van de interface tussen het membraan en de elektrode support en de tussenliggende katalysator laag die belangrijke aspecten zoals grootte van contactoppervlak en aandrukkracht (performance), veroudering door mechanisch belasting (levensduur) bepaalt. Dit werkpakket richt zich op o.a. op:
· Optimalisatie van de architectuur van de elektrode/katalysator/membraan interface om de contactweerstand te verminderen zonder de levensduur en andere KPI's negatief te beïnvloeden. 
· Ontwikkeling van nieuwe elektrodes op basis naar microstructurele verbeteringen en oppervlaktebehandelingen om het gebruik van iridium in katalysatoren te verhogen en op grote schaal toepasbaar zijn.
WP6: Ultra lage iridiumbelasting (<0,1 mg/cm²) 
· Ontwikkeling van nanogestructureerde katalysatorlagen die de efficiëntie van iridium verhogen en de elektrolyseprestaties behouden met behulp van geavanceerde nanotechnologie zoals bijvoorbeeld ALD of Spark Ablation.
WP7: Modulair stackontwerp voor reparatie en vervanging
· Ontwerp richt zich op modulaire PEM-stacks die eenvoudige reparatie en vervanging van individuele cellen mogelijk maken om stilstand te verminderen. 
· Ontwikkeling van diagnostische tools om te identificeren wanneer cellen vervangen moeten worden.
· Ontwikkeling en testen van modulaire stackprototypes 
· Validatie van reparatieprocedures voor betrouwbaarheid en onderhoudsgemak.
WP8: Ontwikkeling van betrouwbare levensduurvoorspelling
Onderzoek naar degradatie, levensduurtesten en toepassing van AI en machinelearning om tot betrouwbare voorspelling van de levensduur te komen o.a. door: 
· Validatie van robuuste Accelerated Stress Testing-protocollen, zoals ontwikkeld binnen het HyPro-project, om de levensduur van materialen onder bedrijfscondities te kunnen voorspellen. 
· Validatie van protocollen voor verschillende materialen en voor typische use cases
· Correlatie van resultaten met stackprestaties en degradatiemechanismen
WP9: Integratie en validatie
Ontwikkeling van opschalingsregels voor elektrolysers op basis van:
· Integratie van ontwikkelde componenten in single-cell- en stackconfiguraties voor realistische prestatievalidatie. 
· Ontwikkeling van modellen in combinatie met diagnostische tools voor in-situ metingen om de daadwerkelijke condities waaraan materialen blootgesteld worden te kunnen bepalen
· Uitvoeren van prestatiebenchmarking om functionaliteit onder realistische bedrijfsomstandigheden te beoordelen.
Productiemethodes
WP10: Doorontwikkeling en opschaling productiemethoden
Vertalen van laboratoriumconcepten naar industriële schaal. Ontwikkelen van robuuste, reproduceerbare en kosteneffectieve fabricagemethoden voor kritische PEM-componenten zoals membranen, coatings en katalysatorlagen. Innovatieve technieken zoals Atomic Layer Deposition (ALD), Spark Ablation en 3D-printing worden doorontwikkeld voor grootschalige toepassing. Belangrijk is het opstellen van procesparameters en kwaliteitsstandaarden die opschaling mogelijk maken zonder verlies van prestaties maar met zeer hoge eisen aan de reproduceerbaarheid van de componenten. Het werkpakket omvat:
· Optimalisatie van bestaande labprocessen voor hoge doorvoer, lage kosten en hoge reproduceerbaarheid.
· Ontwikkeling van in-line kwaliteitscontrole en automatisering.
· Validatie van maakbaarheid en reproduceerbaarheid op pilotniveau.
Pilot productielijn voor FOAK en validatie
WP11: Realisatie van demo productielijn
In dit werkpakket wordt een pre-competitieve pilotproductielijn opgezet waarin de opgeschaalde processen uit WP10 worden geïntegreerd. Deze lijn dient als demonstrator voor de industrie en als testomgeving voor nieuwe materialen en componenten. De opzet van de productielijn is flexibel, zodat meerdere generaties innovaties uit WP1-WP6 op de pilotproductielijn kunnen worden opgeschaald.
De focus ligt op:
· Ontwerp en bouw van flexibele pilotlijn(-en).
· Integratie van processtappen zoals coating en assemblage.
· Training en kennisoverdracht naar industriële partners. De pilotlijn vormt een cruciale stap om van prototype naar first-of-a-kind (FOAK) productie te komen en om investeringsrisico’s voor commerciële opschaling te verlagen.
WP12: Validatie van product en productie
Dit werkpakket richt zich op het aantonen van prestaties, betrouwbaarheid en kosteneffectiviteit van zowel de producten als de productieprocessen. Validatie vindt plaats op component-, stack- en systeemniveau onder realistische bedrijfscondities. Activiteiten omvatten:
· Benchmarking van producten uit de pilotlijn tegen internationale KPI’s.
· Duurzaamheidstesten en kwaliteitsborging van productieprocessen.
· Economische analyse van productiekosten en schaalbaarheid. De resultaten van WP12 vormen de basis voor commerciële uitrol en voor het aantrekken van investeringen in grootschalige productiecapaciteit.




Gantt chart
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	Globale looptijd
	
	
	

	
	WP titel
	[M EUR]
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035

	1
	PGM-vrije coatings voor BPP en PTL
	1,93
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	2
	Alternatieve PTL- en BPP-materialen
	3,16
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	3
	Dunne en sterke membranen
	1,83
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	4
	PFAS-vrije membranen
	2,13
	
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	5
	Optimalisatie van PTL–CCM-interface
	2,34
	
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	6
	Ultra lage iridiumbelasting (<0,1 mg/cm²)
	2,35
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	7
	Modulair stackontwerp voor reparatie en vervanging
	2,80
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	8
	Ontwikkeling van levensduurvoorspelling
	1,22
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	9
	Integratie en validatie
	4,66
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	10
	Doorontwikkeling en opschaling productiemethoden
	2,23
	
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	11
	Realisatie van demo productielijn
	7,57
	
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	12
	Validatie van product en productie
	1,31
	
	
	
	
	
	1
	1
	1
	
	

	
	TOTAL
	33,5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Verbinding met andere actieagenda’s
	
Het Innovatieprogramma “Hoogwaardige materialen en geavanceerde cel- en stackontwerpen voor PEM” heeft sterke raakvlakken met diverse sleuteltechnologieën uit de Nationale Technologie Strategie:
· Binnen “Energy Materials” is met name de fabricage van geavanceerde coatings en dunne lagen een industriële competenties die voor doorsnijdend voor meerdere thema's van belang is en bedrijven in staat stelt verschillende markten te bedienen.
· De sleuteltechnologie “Optical systems and integrated photonics” is relevant voor dit innovatieprogramma onder meer omdat integratie van optische sensoren een belangrijke, integreerbare technologie is voor het monitoren van de state-of-health van elektrolysers.
· Bij de sleuteltechnologie “Process technology, including process intensification” is speelt opschaling van elektrochemische systemen een belangrijk thema. Vanwege het belang van een system engineering benadering bij het ontwikkelen, valideren en implementeren van nieuwe energy materialen 
· Synergie met de sleuteltechnologie “Artificial intelligence and data science" ligt met name op het gebruik van deze kennis en know-how om ontwikkelde materialen sneller naar de markt te brengen door effectiever gebruik te maken van data om het complexe spel tussen bedrijfsparameters, fabricagetechnologie en materiaal te ontrafelen.
Op het gebied van PEM elektrolyser technologie lopen binnen Nederland verschillende programma.
· Het grootste programma op gebied van groene waterstofproductie, gefinancierd vanuit het groeifonds GroenvermogenNL is het HyPro programma. Hierin wordt door een groot consortium (ca 60 partijen) gewerkt aan verschillende elektrolyse technologieën, waaronder PEM. De belangrijkste doelstelling voor het PEM-onderzoek binnen HyPro is om, met name op cel- en stackniveau te laten zien dat de KPI’s voor de technologie gehaald kunnen worden. Innovaties om tot de kosten te verlagen en de levensduur te vergroten staan daarbij centraal. Binnen HyPro komt de hele waardeketen van materiaal tot systeem (integratie) bij elkaar en wordt vanuit de toepassing gekeken naar de eisen en specificaties (system engineering)
· Binnen het NXTGen groeifonds programma wordt aan PEM-technologie gewerkt binnen het “3rd Generation Electrolysers” project. Dit project richt zich heel specifiek op een aantal hightech materialen en manufacturing innovaties. Een aantal bedrijven en instellingen werkt samen om radicaal andere fabricage technologie te ontwikkelen gebaseerd onder andere op dunne lagen, coatings en nanostructuren. Hoewel hierbij ook wordt gekeken naar de opschaling, is hier nog wel sprake van een proof-of-concept en is er nog een aanzienlijk stap te maken naar daadwerkelijke uitrol van producten en productielijnen.
Het Innovatieprogramma “Hoogwaardige materialen en geavanceerde cel- en stackontwerpen voor PEM” bouwt grotendeels voort op deze programma's. 
Het Innovatieprogramma richt zich op de korte en middellang termijn op het oplossen van de technologische barrières voor de generatie elektrolysers die voor of rond 2030 op de markt moeten komen. Integraal worden hierbij materiaal en fabricage-uitdagingen aangepakt om elektrolyser gebaseerd op de huidige architectuur en functionele materialen te kunnen commercialiseren. Naast performance en levensduurtargets zijn hierbij aantonen van maakbaarheid, reproduceerbaarheid en opschaalbaarheid resultaten.Voor de langere termijn (voorbij 2030) richt het innovatieprogramma zich op de uitdagingen die het opschalen naar GW schaal met zich meebrengt zoals recycleerbaarheid, gebruik van schaarse en toxische materialen en op radicale vernieuwing van de architectuur van de elektrolyser.
Process technology, process intensification
Het cel- en stackontwerp input op gebied van balance-of-plant en systeem-integratie gebruiken om betere stacks te ontwikkelen.



3. Financiële breakdown
Omvang programmakosten
De totale omvang van de programmakosten bedraagt 33.5 MEUR. Geef aan wat de verhouding tussen publieke en private middelen zijn, waarbij een 50:50 verhouding op programma niveau verwacht wordt.

Tabel 1: Indicatie van de kosten per werkpakket naar bron
	
	Werkpakket
	Kosten Totaal
	Publiek
	Privaat

	
	
	(MEUR)
	(MEUR)
	(MEUR)

	1
	PGM-vrije coatings voor BPP en PTL
	1,93
	1,73
	0,19

	2
	Alternatieve PTL- en BPP-materialen
	3,16
	2,84
	0,32

	3
	Dunne en sterke membranen
	1,83
	0,92
	0,92

	4
	PFAS-vrije membranen
	2,13
	1,92
	0,21

	5
	Optimalisatie van PTL–CCM-interface
	2,34
	1,17
	1,17

	6
	Ultra lage iridiumbelasting (<0,1 mg/cm²)
	2,35
	2,11
	0,23

	7
	Modulair stackontwerp voor reparatie en vervanging
	2,80
	0,70
	2,10

	8
	Ontwikkeling van levensduurvoorspelling
	1,22
	0,61
	0,61

	9
	Integratie en validatie
	4,66
	1,16
	3,49

	10
	Doorontwikkeling en opschaling productiemethoden
	2,23
	0,56
	1,67

	11
	Realisatie van demo productielijn
	7,57
	1,89
	5,68

	12
	Validatie van product en productie
	1,31
	0,33
	0,98

	
	Programma Totaal
	33,52
	15,94
	17,57




Tabel 2: Financiering innovatieprogramma in de tijd (welke type activiteiten/ middelen worden wanneer ingezet)
	Type
	Beoogde financiering (MEUR)

	
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035
	Totaal

	Bestaande activiteiten/ bestaande middelen*
	0,5
	0,8
	0,8
	0,8
	
	
	
	
	
	
	2,9

	Nieuwe activiteiten/ bestaande middelen*
	0,5
	0,8
	0,8
	0,8
	
	
	
	
	
	
	2,9

	Nieuwe activiteiten/ nieuwe middelen
	2,5 
	 2,6 
	 3,0 
	 6,0 
	 5,5 
	 5,2 
	 2,7 
	 0,2 
	 -   
	 -   
	27,7

	Totaal
	3,5
	4,2
	4,6
	7,6
	5,5
	5,2
	2,7
	0,2
	0,0
	0,0
	33,5


*Bestaande activiteiten is voortbouwend op HyPro programma. Hierbinnen worden op dit moment de belangrijkste R&D technologieontwikkelingen van PEM binnen het NL ecosysteem gedaan. Er is rekening gehouden met ca 40% crossover van HyPro naar dit programma.
4. Deelnemende partijen (bedrijven, kennisinstellingen, overheden) 
Onderstaande is een lijst met voorbeelden van geïnteresseerde en mogelijk te betrekken partijen. In de verdere opvolging van de Actieagenda kunnen en zullen mogelijk nog andere partijen betrokken worden.

Teijin, VSParticle, SALD, Powall, Hauzer, Ionbond, Magneto, Bosch, Hyet, Schaeffler Barneveld, Hygear, Fluidwell, On2Quest, TNO, Hanze, DIFFER, TUDelft, University of Amsterdam (UvA), University of Leiden (UL), University of Wageningen (WUR); Avans, FONTYS, HAN, Hanze


Innovatieprogramma 
Hoogwaardige materialen en geavanceerde cel- en stackontwerpen voor flexibele alkaline waterelektrolyse

1. Algemene beschrijving (wat wordt er ontwikkeld en waarom?) 
Ontwikkeldoel
	Dit programma richt zich op verbetering en opschaling van alkaline elektrolysetechnologie. In het bijzonder ligt de focus op dynamisch en start-stop bedrijf, om zodoende de koppeling met variabele duurzame energiebronnen zowel technisch als economisch te realiseren. 

De maatschappelijke doelen van het programma zijn de volgenden:
· Versterking van de Nederlandse vervaardigingsindustrie en internationale kennispositie op elektrolyse-gebied, resulterend in verhoogde werkgelegenheid.
· Verlaging van de productiekosten van groene waterstof.
· Maximale utilisatie van opgewekte hernieuwbare elektriciteit door opslagmogelijkheid in vorm van waterstof.
· Reductie van CO2-emissies veroorzaakt door H2 productie als grondstof voor de petrochemische en andere procesindustrieën.
· Bestaande IP-positie bij academia en start-ups versterken en ook exporteren naar landen met bestaande grote productiecapaciteit van AWE.
· Het uitbaten van Nederlands’ unieke gasinfrastructuur voor import, opslag en distributie met eigen ontwikkelde productietechnologie voor waterstof.
· Versterken van de supply chain voor groene waterstof, van component leveranciers tot grootschalig gebruik van waterstof in de industrie.

De huidige alkaline waterelektrolysetechnologie kent 3 belangrijke kenmerken:  1) iedere stack heeft een kaliumhydroxide (KOH) oplossing aanwezig in de gehele stack en 2) iedere cel heeft op nikkel en/of PGM (Platina Group Metals) gebaseerde elektrodes en 3) poreus diafragmamateriaal als kathode/anode separator. Deze kenmerken zorgen voor de volgende nadelen:
1. onbedoelde shunt currents die tussen cellen door het elektrolyt lopen en dus niet bijdragen aan de waterstofproductie, maar slechts tot energieverlies leiden tijdens bedrijf
2. ongewenste reverse currents die lopen tussen elektroden van verschillende cellen in een stack kunnen leiden tot permanente schade aan vooral de kathodes. Dit komt door de natuurlijke, maar onbedoelde batterijwerking van de elektroden die elektrisch verbonden zijn door de bipolaire platen en ionisch verbonden door de KOH-oplossing. 
3. ongewenste gas crossover, die bij deellast/uitschakeling tot onveilige waterstof/zuurstofmengsels kan leiden
4. een beperkte stroomdichtheid bij het gewenste stackvoltage, mede door gasbelophoping, en dus redelijk hoge, op waterstofproductie genormaliseerde, CAPEX. 

Om alkaline elektrolysers veiliger, efficiënter en duurzamer te maken in flexibel en start-stop bedrijf gekoppeld aan groene energie, zijn de volgende doelen geformuleerd:
1. de verdere ontwikkeling, vervaardiging en validatie van geavanceerde elektrode- en separatormaterialen
2. de ontwikkeling, prototype-vervaardiging en validatie van verbeterde cel- en stackontwerpen
3. de ontwikkeling en toepassing van relevante testprotocollen en in situ, operando meettechnieken om materiaal-eigenschappen, celprestatie en degradatie van beiden in de tijd te kunnen volgen, met als doel degradatiemechanismen te kunnen identificeren, ter ondersteuning van de eerste 2 doelen.

Deze doelstelling is volgens onderstaande tabel te kwantificeren met de volgende key performance indicators

	KPI 
	unit
	State-of-the-art 2025
	Innovatieprogramma doel

	Nominale stroomdichtheid Non-PGM1
	A/cm2
	0.4
	0.8

	Nominale stroomdichtheid PGM1
	A/cm2
	1.0
	1.5

	Minimale last2
	%
	10%@atm
30%@15barg
	10%@5barg

	Ramp up time (hot)3
	%/sec
	0.3
	3

	Degradatie (start/stop)
	uV / cycle
	20-60
	<10

	Degradatie (base load)
	uV/hr
	2-3
	<1


1 Dit is de stroomdichtheid waarbij de elektrolyzer een stack efficientie haalt van 50 kWh/kg. 
2 Dit is de minimale last waarbij de elektrolyzer nog veilig geopereerd kan worden. Onder deze last lekt er te veel waterstof naar de zuurstof, wat tot explosiegevaar ledt.
3 Dit is de snelheid waarmee de last van een elektrolyzer veranderd kan worden. Het doel van 3%/min maakt het mogelijk om grid services te leveren.

Dit programma vult aan en bouwt voort op resultaten die behaald zijn/worden in reeds lopende projecten (zie tabel).  Specifieke focusgebieden voor dit programma zijn:
1) Verbeterde separatoren die de traditionele gas cross vs ionengeleiding trade-off doorbreken.
2) Versnelde stress tests en stress simulatietests onder andere op het gebied van reverse currents.
3) In situ, operando meettechnieken die degradatiemechanismen in de cel helpen indentificeren en timen. 
4) Elektrode-separatorcombinaties, celontwerpen en stackontwerpen voor flexibel, efficiënt en duurzaam bedrijf, eenvoudige assemblage en lage CAPEX.
5) Duurzame katalysatormaterialen voor waterstof- en zuurstofevolutie in AWE.
6) Elektrode-ontwerp en elektrode-vervaardigingsprocessen voor efficiënt massa- en warmtetransport in de cel.
7) Optimalisatie van elektrolytsamenstelling voor verbetering van elektrokatalytische activiteit en stabilitiet van de elektrodes onder flexibele operatie.


	Bestaand project
	Beschrijving

	HyPro

	Binnen HyPro is er een task die zich richt op AWE. Onderwerpen zoals flexibiliteit, hoge stroomdichtheid, het effect van elektrolietonzuiverheden en onderzoek naar nieuwe membraanmarterialen wordt hier al binnen gedaan. Het is echter een relatief klein programma met een lagere TRL focus, wat dus wel als een goede basis kan dienen voor dit programma.

	NXTGen project 7
	Dit project richt zich op bouw van een prototype AWE-systeem op basis van de standaardmaterialen en componenten die de baseline zijn van dit innovatieprogramma.

	NXTGen project 8
	Dit project richt zich op 3D structuren in elektrodes, vervaardigd met moeilijk opschaalbare productietechnieken zoals 3D printing. Dit programma brengt deze ontwikkeling een stap verder door te kijken naar opschaalbare productiemethodes die gewenste elektrode-structuren kunnen maken.







Drivers 
	
De volgende drijfveren liggen ten grondslag aan de beoogde AWE-materiaal-, cel- en stackontwikkeling.

Technologisch:
· Huidige materialen in AWE-stacks vragen om continubedrijf om duurzaamheid en veiligheid in bedrijf te garanderen, hetgeen de operationele kosten voor waterstofproductie hoger maakt. Standaard op nikkel gebaseerde elektrodes beschadigen, vooral aan kathode-zijde, bij uitschakeling, door reverse currents.
· De huidige efficiëntie van AWE’s wordt behaald bij lage stroomdichtheden ten opzichte van concurrerende technologieën, wat betekent dat de waterstofproductie per oppervlakte relatief laag is. Operatie bij hogere stroomdichtheden maakt het mogelijk om meer waterstof te maken per oppervlakte, wat de kapitaalkosten verlaagt.
· Hogere stroomdichtheden zijn al wel mogelijk met het gebruik van kritieke materialen (PGM), maar het verbruik hiervan zou bij voorkeur moeten worden vermeden of geminimaliseerd.  
· De huidige technologie is niet veilig in lage deellast te bedrijven, omdat de lage gasproductie voor te weinig verversing en dus tot hoge HTO (waterstof in zuurstof) concentraties leidt door gas crossover. 

Maatschappelijk / economisch:

· De prijzen in het elektriciteitsnet zullen steeds meer gaan fluctueren als gevolg van het toenemende aanbod van variabele hernieuwbare elektriciteit.
· Gezien het grote elektriciteitsberbruik van elektrolyzers zal het alleen economisch rendabel kunnen zijn om elektrolyzers te bedrijven op het moment dat de elektriciteitsprijzen laag zijn. Dit vereist flexibele en goedkope elektrolyzers. 
· Buitenlandse partijen domineren op het moment nog de AWE-markt. Verder ontwikkeling van eigen technologie biedt kans voor een nieuwe sterke maakindustrie. 




Kennisvragen 
	De volgende kennisvragen worden geadresseerd, hieronder gecategoriseerd per ontwikkelthema.

Elektrode:
· Katalysator
· Bestaan er metaalverbindingen die actiever zijn dan de standaard nikkelgebaseerde katalysatoren?
· Welke non-Platinum-Group-Metals verbindingen maken lage overpotentialen mogelijk bij hoge stroomdichtheden voor waterstof- en zuurstofproductie?
· Welke materiaaltypen voor de elektrodes zijn resistent tegen de reverse currents tijdens uitschakeling?
· Welke andere degradatiemechanismen bepalen de levensduur van de elektrodes tijdens flexibel, start-stop bedrijf?
· Elektrode-ontwerp:
· Welke 3D-structuren verzorgen een efficiënte gasverwijdering voor optimaal contact met het elektrolyt?
· Welk efficiënt werkend ontwerp is het meest eenvoudig te assembleren in een AWE cel?
· Welke vervaardigingsmethodes zijn het meest geschikt voor productie van deze nieuwe elektrode-ontwerpen?

Elektrolytsamenstelling:
· Contaminanten
· Welke elektrolyt-contaminanten zorgen voor een (ir)reversibele prestatiedaling van kathode en/of anode? Wat is de oorsprong van elektrolytcontaminanten en hoe hangt de soort en concentratie af van materiaalkeuzes in stack en balance-of-plant componenten?
· Additieven
· Welke additieven zorgen voor levensduurverlengende stabilisatie van elektrode-materialen aan kathode en anode?
· Welke contaminanten kunnen zorgen voor een prestatietoename, zoals bijvoorbeeld ijzer dat op de nikkelelektrode aan anode-zijde heeft?

Separator:
· Gas crossover
· Met welke schaalbare en kosteneffectieve vervaardingsmethoden kunnen optimale poriegrootte en porositeit verkregen worden voor nieuw te ontwikkelen diafragmas?
· Wat zijn de bepalende structuurparameters voor polymeer matrix en keramische vuller composieten voor AWE diafragmas?
· Welke materiaalcombinaties voor membranen of diafragmas doorbreken de traditionele trade-off tussen ionengeleiding en gas crossover?
· Wat zijn de dominante degradatiemechanismes voor de separator en hoe kunnen ze voorkomen worden?

Validatie en testmethodieken:
· Protocollen
· Welke stressoren bepalen de levensduur van katalysatoren, elektrodes en separatoren?
· Welke versnelde verouderingstestprotocollen kunnen het levensduuronderzoek versnellen?

· In situ, operando testtechniek en sensoriek
· Welke bestaande sensor- en meettechnologie is beschikbaar voor integratie in test cellen en opstellingen voor AWE?
· Welke meetbare materiaal en proces-grootheden zijn gekoppeld aan de geïdentificeerde degradatiemechanismen voor elektrode, separator en celcomponenten?
· Welke chemische en fysische degradatiemechanismen kunnen geïdentificeerd worden?

Cel en stackontwerp:
· Efficiëntie
· Welke elektrode-assemblage (zero-gap vs finite-gap) is de meest optimale configuratie voor veilig, flexibel EN efficiënt bedrijf?
· Welke elektrode – separatorcombinaties zijn compatibel in een zero-gap configuratie?
· Welk elektrolyt flow regime zorgt voor een optimum in gasverwijdering en koeling op stack niveau en kosteneffectieve componentconfiguratie op balance-of-plant niveau? 
· Flexibiliteit
· Welke cel- en stack ontwerpaspecten laten start-stop bedrijf toe zonder schade aan elektrode-materialen?
· Veiligheid
· Welke afdichtingsoplossingen zijn duurzaam, mechanisch, thermisch en chemisch stabiel tijdens dynamisch bedrijf en onder start-stop condities?
· Ontwerp en Productie
· Welke (modulaire) cel en stack architectuur zorgt voor economische voordelen tijdens productie, toepassing en onderhoud van elektrolyser stacks?


	



Dit programma is een innovatieprogramma: 
	· Innovatieprogramma - Een innovatieprogramma is gericht op één van de toepassingsgebieden en is sterk vraaggestuurd. Activiteiten zitten op relatief hoog volwassenheidsniveau (TRL 5 – 7)



Impact op zowel het verdienvermogen en bijdrage aan maatschappelijke uitdagingen 
	Groene waterstof is een essentiële bouwsteen in elk toekomstbeeld voor een klimaatneutraal Nederland in 2050. Volgens CE Delfts meest recente systeemstudie speelt waterstof in álle onderzochte scenario’s een sleutelrol binnen het toekomstige energiesysteem￼. De Nederlandse systeemuitdagingen in het energiesysteem bieden unieke kansen om als eerste in Europa een strategisch voordeel te behalen met flexibele waterstofproductie. De Nederlandse systeemuitdagingen in het energiesysteem bieden unieke kansen om als eerste in Europa een strategisch voordeel te behalen met flexibele waterstofproductie.

· Wind op Zee potentieel: De 40 GW geplande offshore windcapaciteit biedt enorme potentie voor energie-onafhankelijkheid. Echter de huidige businesscase van wind op zee is onrendabel zonder fysieke systeemintegratie waarmee overtallige stroomproductie in waarde kan worden omgezet zoals met flexibele waterstofproductie. Zie het uitblijven van inschrijvingen voor windpark Nederwiek.￼
· Industriële waterstofvraag: De Nederlandse industrieclusters hebben nu al de grootste waterstofvraag in Europa na Duitsland, welke moet verduurzamen. Flexibele waterstofproductie kan de prijs van waterstof verlagen en deze vraag competitief invullen.
· Waterstof infrastructuur: Nederland loopt voorop in de ontwikkeling van waterstofinfrastructuur met import in Rotterdam, ondergrondse opslag en een backbone die al de Nederlandse industriecluster en het Europese achterland verbindt waaronder het Ruhrgebied. Havenbedrijf Rotterdam verwacht 20 miljoen ton per jaar door te voeren in 2050, waarvan twee derde naar Duitsland gaat. Hierdoor ontstaat een grote bufferstroom, waarin lokaal flexibel geproduceerde waterstof ingevoerd kan worden.
· Netwerkcongestie: Nederland loopt in Europa voorop in congestieproblematiek dat economische groei en verduurzaming ophoudt. Flexibele waterstofproductie kan verdere uitrol van wind op zee mogelijk maken zonder congestie te verergeren.


Nederland heeft de ambitie om in 2030 4 GW elektrolysevermogen te realiseren in Nederland.
https://topsectorenergie.nl/documents/78/TKI_Nieuw_Gas-FME-TNO_Samenvatting_rapport_water_elektrolysers_productie_in_NL_WudAIxx.pdf

Daarnaast wordt in sommige beleidsstukken al gesproken over een verdere uitbreiding naar 8 GW in 2032 en 15-20 GW richting 2040.
https://ce.nl/wp-content/uploads/2024/12/CE_Delft_230495_Elektrolysers_nettarieven_en_het_elektriciteitssysteem_Def-1.pdf

Ongeveer 60-80% van die capaciteit zal naar verwachting op basis van alkaline water elektrolysetechnologie zijn.
https://www.nationaalwaterstofprogramma.nl/actueel/nieuws/2921573.aspx
https://tw.nl/op-weg-naar-de-1-gigawatt-elektrolyser-zo-wil-nederland-de-waterstofhub-van-europa-worden/
https://www.hightechnl.nl/wp-content/uploads/2025/04/whitepaper-elektrolyse_final_23.04.2025.pdf

De verwachte exportmarkt, mits Nederlandse opschaling zal plaatsvinden, kan in 2030 ook enkele Gigawatts zijn. 
https://brainporteindhoven.com/nl/nieuws/nederland-exportland-voor-elektrolysers-maar-dan-moeten-we-wel-gas-geven
https://www.fme.nl/system/files/publicaties/2020-11/FME-TNO%20Rapport%20elektrolyser%20productie%20in%20NL-DEF_0.pdf

De EU als doel dat de waterstof voor industrieel gebruik tenminste voor 42% uit hernieuwbare energie gemaakt moet zijn in 2030, dit alles in het kader van het “fit for 55%” doel dat alle uitstoot van broeikasgas met tenminste 55% moet zijn gereduceerd in 2030.

Samenvattend:

· Nederlandse OEM’s kunnen in theorie 1-2 gigawatt of meer aan alkaline elektrolyse-capaciteit exporteren richting 2030, mits het ecosysteem zich krachtig ontwikkelt en kostenreducties gerealiseerd worden.
· Zonder versnelling en gezamenlijke nationale strategie bestaat het risico dat Nederland vooral leverancier van componenten en kennis blijft, en niet van complete gigawatt-systemen2.
· Concrete cijfers zijn afhankelijk van marktontwikkelingen, investeringen en internationale concurrentie.



2. Plan van aanpak 
Beschrijving programma
	Globale aanpak alkaline water elektrolyse innovatie
Alkaline water elektrolysetechnologie behoeft een aantal verbeteringen om technisch betrouwbare en economisch levensvatbare koppeling aan variabel beschikbare, groene energie mogelijk te maken. Verbetering van de efficiëntie, duurzaamheid en veiligheid bij flexibel en start-stop bedrijf en reductie van de stackkosten zijn hierbij nodig. Onderstaand schema bevat een overzicht van de aanpak op basis van enkele werkpakketten met hun afhankelijkheden. 
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Werkpakketbeschrijvingen alkaline water elektrolyse
WP1: Specificaties, validatietests, protocolontwerp en degradatiemitigatie
Het grondig valideren van de ontwikkelde materialen en componenten vindt plaats in dit werkpakket. Hiervoor moeten duidelijke materiaal- en component-prestatiespecificaties opgesteld worden, die voortkomen uit de vraag naar flexibel bedrijf van alkaline elektrolyse. Met de inzichten in degradatiemechanismen uit WP6, kunnen versnelde verouderingstests ontworpen en toegepast worden, om de validatie uit te voeren. Ontwikkeling van reverse currents simulatietests draagt bij aan het betrouwbaar testen van de elektrodes uit WP1 op reverse current resistentie. Stacktests bij industriële condities zullen een essentieel onderdeel van dit werkpakket zijn. Dit werkpakket produceert uiteindelijk mitigatiestrategieën tegen degradatie en aanbevelingen voor elektrode en celontwerp ter verbetering van de levensduur.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D1.1
	Functie en duurzaamheidsspecificatie alkaline elektrolyser materialen en componenten op basis van vertaling use case(s) met flexibel bedrijf; in nauwe samenwerking met GroenvermogenNL/project HyPRO Task 1+6
	JUN 2026

	D1.2
	Definitie van operationele stressors en gekoppelde degradatiemechanismen voor componenten
	DEC 2026

	D1.3
	Accelerated stress test protocolontwerpen voor flexibel bedrijf alkaline elektrolyse
	JUN 2027

	D1.4
	Adviesrapport degradatiemitigatie voor alkaline water elektrolysers
	DEC 2029

	D1.6a+b
	Testrapport validatietests short stacks bij industriële condities (30%KOH; T=80 gr.C) van ontwikkelde stacks.
	DEC 2029
SEPT 2033



WP2: Geavanceerde in situ, operando meettechnieken voor inzicht in degradatie
Opheldering van degradatiemechanismen is het doel van dit werkpakket. Hierbij wordt gebruik gemaakt van bestaande en nieuwe meet- en sensortechnieken die ingebouwd in de elektrolyse-cel data produceren op het gebied van materiaaltoestand en functie. Hiermee kunnen elektrolysers in (flexibel) bedrijf gevolgd worden in real time, om bekende degradatie in de tijd te volgen en mogelijk onbekende degradatiemechanismen te identificeren. Met het verzamelen en analyseren van data kunnen nieuwe materialen en ontwerpen beoordeeld worden op hun functie en duurzaamheid. Dit werkpakket ondersteunt en faciliteert het werk in WP5, met name op het gebied van degradatiemitigatie.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D2.1
	Plan van aanpak selectie/ontwikkeling meettechnieken en methodes voor inbouw in alkaline elektrolyse cel
	MAR 2026

	D2.2
	Prototype gereed voor metingen aan elektrodes en separatoren
	DEC 2027

	D2.3
	Testrapport in situ, operando metingen aan elektrode (WP2) en separatordegradatie (WP4) met gebruik van nieuw accelerated test protocol (WP5)
	DEC 2028



WP3: Katalysator-activiteit en duurzaamheid
In dit werkpakket worden nieuwe elektrokatalysatoren voor waterstof- en zuurstofevolutie ontwikkeld, met hoge elektrokatalytische activiteit die behouden blijft tijdens continue en flexibele elektrolyse. De materiaalkeuze is bij voorkeur vrij van kritische materialen en bestand tegen onzuiverheden in het elektroliet. Hierbij is ook focus op specifieke 2D en 3D structuren, die optimale gasafvoer en elektrolyt aanvoer kunnen bewerkstelligen. Dit werk zal goed gecoördineerd worden met het elektrode-ontwerp werk van WP2. Nieuw ontwikkelde materialen zullen getest worden op elektrochemische activiteit en stabiliteit.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D3.1
	Materiaalontwerp en high-throughput/machine learning plan van aanpak nieuwe elektrokatalysatoren voor HER en OER in AWE
	MAR 2026

	D3.2
	Materiaaltypes iteratie 1 HER, OER en duurzaamheid testrapport en aanbevelingen elektrodevervaardiging in WP2
	DEC 2027

	D3.3
	Materiaaltypes iteratie 2 HER, OER en duurzaamheid testrapport en aanbevelingen elektrodevervaardiging in WP2
	DEC 2028

	D3.4
	Opschaling succesvolle elektrokatalysatoren uit iteratie 1 en 2
	DEC 2029



WP4: Elektrode-ontwerp en -vervaardiging
De focus in dit werkpakket ligt op de ontwikkeling en vervaardiging van nieuwe elektrode-ontwerpen die optimaal presteren tijdens flexibel/start-stop bedrijf, waarbij gasverwijdering en opstartsnelheid belangrijke thema’s zijn. Sterk gekoppeld aan deze ontwerpstudies is de ontwikkeling en opschaling van de nodige vervaardigingsmethodes voor deze elektrodes, zoals bijvoorbeeld elektroformeren, atoomlaagdepositie en vonkablatie/depositie, die zowel de gevraagde materiaalcombinaties, alsook de 2D en 3D structuren vormen en ook schaalbaar zijn naar industriële elektrodeproductie. Prototypevervaardiging en prestatietests zijn hierbij onontbeerlijk. 

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D4.1
	Ontwerpplan met Pugh scorings matrix van ontwerpconcepten voor elektrode functie, vervaardiging en cel assemblage in WP7
	JUN 2027

	D4.2
	Iteratie 1 elektrode-ontwerpen: vervaardigings- en testrapport
	DEC 2029

	D4.3
	Iteratie 2 elektrode-ontwerpen: vervaardigings- en testrapport
	DEC 2031

	D4.4
	Opschaling succesvolle uit elektrode-ontwerpen iteratie 1 en 2 
	DEC 2032





WP5: Elektrolytadditieven voor elektro-katalyse en duurzaamheid
Het effect van componenten in de elektrolytoplossing op de elektrodefunctie en -levensduur, enerzijds afkomstig van het uitlekken van metalen uit stack en systeemcomponenten, anderzijds als bewuste toevoeging aanwezig, wordt in dit werkpakket bestudeerd. Het bepalen van specificaties voor stack en systeemmaterialen bij een bepaalde elektrolytconcentratie en/of het identificeren van additieven die elektrokatalyse en levensduur bevorderend voor zowel kathode als anode zijn hier het doel. Nieuwe elektrodematerialen uit werkpakket 1 kunnen meegenomen worden in deze ontwikkeling. De contaminant en additief invloed op de separator moet ook meegenomen worden.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D5.1
	Plan van aanpak additieven/contaminanten studie
	JUN 2028

	D5.2
	Additieven/contaminanten effect op iteratie 1 katalysator-materialen rapport
	DEC 2028

	D5.3
	Additieven/contaminanten effect op iteratie 2 katalysator-materialen rapport
	DEC 2029

	D5.4
	Materiaalspecificatie stack en balance-of-plant materialen in contact met elektrolyt voor WP3 katalysatoren voor HER en OER; aanbevelingen voor WP7
	DEC 2030



WP6: Separatoroptimalisatie voor efficiëntie en veiligheid
Het doorbreken van de huidige trade-off tussen gas crossover en ionengeleiding voor de diafragma industriestandaard is het uiteindelijke doel in dit werkpakket. De ontwikkeling van nieuwe membranen en diafragmas met lagere gas crossover en hogere ionengeleiding vindt in dit werkpakket plaats. Materiaalsynthese, composietsamenstelling en ionengeleidings- en permeabiliteitstests maken deel uit van de ontwikkelactiviteiten. 
Ook de alternatieve benadering van de ontwikkeling van een te integreren waterstof-zuurstof recombinatie-katalysator draagt bij aan gas crossover vermindering. Dit vraagt om de ontwikkeling van een nieuwe cel-architectuur. Samen met een separator-elektrode compatibiliteitsstudie in dit WP, moeten beide ontwikkelactiviteiten in correlatie met het elektrode-ontwerpwerk in WP4 en het celontwerpwerk in WP7 uitgevoerd worden.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D6.1
	Plan van aanpak ter vervaardiging en testen van nieuwe separator materialen: diafragmas en/of membranen en recombinatiekatalysator
	MAR 2026

	D6.2
	Testrapport ionengeleiding, gas crossover en celprestatie iteratie 1 nieuwe separatormaterialen/prototypes
	DEC 2027

	D6.3
	Testrapport ionengeleiding, gas crossover en celprestatie iteratie 2 nieuwe separatormaterialen/prototypes
	DEC 2028

	D6.4
	Testrapport iteratie 1 recombinatiekatalysator prototype: gas crossover en celprestatie
	DEC 2027

	D6.5
	Testrapport iteratie 2 recombinatiekatalysator prototype: gas crossover en celprestatie
	DEC 2028

	D6.6
	Opschalingsplan productie nieuwe separatormaterialen en recombinatiekatalysator; aanbevelingen celassemblage WP7
	JUN 2029



WP7: Cel- en stackontwerp voor flexibele elektrolyse
Dit werkpakket richt zich op het ontwerpen en vervaardigen van cel en stackconfiguraties die efficiënt elektrolyserbedrijf bij variabele bedrijfslast en frequente start-stops mogelijk maken. De focus is hierbij op het mechanisch design, massatransport-optimalisatie en op de ontwikkeling van modulaire cel- en stackarchitecturen voor verhoogde systeembouwflexibiliteit, voortbouwend op NXTGEN inzichten. Input van het elektrodeontwerpwerk in WP4 en de separatoroptimalisatie en ontwikkeling op gebied van elektrode-separator compatibiliteit in WP6 draagt bij, om uiteindelijk tot de bouw van prototype cellen en stacks te komen die efficiënt en veilig flexibel water kunnen elektrolyseren. Dit ontwerpproces dient versneld te worden door toepassing AI/machine learning (bijv. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.08.184), CFD modeleren en de ontwikkeling van een digital twin van de cel en stack.

	Deliverable
	Beschrijving
	Deadline

	D7.1
	Ontwerpplan met Pugh scoringsmatrix van ontwerpconcepten voor celfunctie, vervaardiging en stack assemblage
	JUN 2027

	D7.2
	Ontwerpplan met Pugh scoringsmatrix van ontwerpconcepten voor stackfunctie, vervaardiging en assemblage
	JUN 2027

	D7.3
	Digital twin van cel en stackontwerp gereed. 
	JUN 2028

	D7.4
	Prototype cel en stack gereed voor testen
	DEC 2030

	D7.5
	Testrapport prestatie cel en stackontwerpen 
	DEC 2031

	D7.6
	Accelerated stress test duurzaamheidsrapport cel en stackontwerpen
	DEC 2033







Gantt chart
	
	
	Budget
	Globale looptijd
	
	
	

	
	WP titel
	[M EUR]
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035

	1
	Specificaties, validatietests, protocolontwerp en degradatiemitigatie
	2,34
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	

	2
	Geavanceerde in situ, operando meettechnieken voor inzicht in degradatie
	2,38
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Katalysator-activiteit en duurzaamheid
	2,80
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	4
	Elektrode-ontwerp en -vervaardiging
	2,35
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	5
	Elektrolytadditieven voor elektro-katalyse en duurzaamheid
	1,58
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	6
	Separatoroptimalisatie voor efficiëntie en veiligheid
	3,22
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	7
	Cel- en stackontwerp voor flexibele elektrolyse
	9,14
	
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	
	

	
	TOTAL
	23,80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. Verbinding met andere actieagenda’s
	Lijst met Actie-agendas die input kunnen leveren en voordeel kunnen doen met de output van dit innovatieprogramma:

Process technology, process intensification
In WP7 kan het cel- en stackontwerp input op gebied van balance-of-plant en systeem-integratie gebruiken om betere stacks te ontwikkelen.

Artificial intelligence and data science
De in WP3 en WP7 beoogde toepassing van machine learning om de ontwikkelingssnelheid en effectiviteit van elektrode-materialen en cel/stackontwerpen te verhogen, kan ondersteund worden door de expertise aanwezig in de community actief voor deze actie-agenda.


 
4. Financiële breakdown
Omvang programmakosten
De totale omvang van de programmakosten bedraagt 23.8 MEUR. Geef aan wat de verhouding tussen publieke en private middelen zijn, waarbij een 50:50 verhouding op programma niveau verwacht wordt.
Tabel 1: Indicatie van de kosten per werkpakket naar bron
	
	Werkpakket
	Kosten Totaal
	Publiek
	Privaat

	
	
	(MEUR)
	(MEUR)
	(MEUR)

	1
	Specificaties, validatietests, protocolontwerp en degradatiemitigatie
	2,34
	0,58
	1,75

	2
	Geavanceerde in situ, operando meettechnieken voor inzicht in degradatie
	2,38
	1,19
	1,19

	3
	Katalysator-activiteit en duurzaamheid
	2,80
	2,24
	0,56

	4
	Elektrode-ontwerp en -vervaardiging
	2,35
	1,88
	0,47

	5
	Elektrolytadditieven voor elektro-katalyse en duurzaamheid
	1,58
	1,26
	0,32

	6
	Separatoroptimalisatie voor efficiëntie en veiligheid
	3,22
	2,57
	0,64

	7
	Cel- en stackontwerp voor flexibele elektrolyse
	9,14
	2,29
	6,86

	
	Programma Totaal
	23,80
	12,01
	11,79




Tabel 2: Financiering innovatieprogramma in de tijd (welke type activiteiten/ middelen worden wanneer ingezet)
	Type
	Beoogde financiering (MEUR)

	
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035
	Totaal

	Bestaande activiteiten/ bestaande middelen*
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	
	
	
	
	
	
	2,0

	Nieuwe activiteiten/ bestaande middelen*
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	
	
	
	
	
	
	2,0

	Nieuwe activiteiten/ nieuwe middelen
	1,6 
	 2,7 
	 2,8 
	 2,4 
	 2,9 
	 2,7 
	 2,7 
	 2,1 
	 -   
	 -   
	19,8

	Totaal
	2,6
	3,7
	3,8
	3,4
	2,9
	2,7
	2,7
	2,1
	0,0
	0,0
	23,8


*Bestaande activiteiten is voortbouwend op HyPro programma. Hierbinnen worden op dit moment de belangrijkste R&D technologieontwikkelingen van AWE binnen het NL ecosysteem gedaan. Er is rekening gehouden met ca 40% crossover van HyPro naar dit programma.

5. Deelnemende partijen (bedrijven, kennisinstellingen, overheden) 
Onderstaande is een lijst met voorbeelden van geïnteresseerde en mogelijk te betrekken partijen. In de verdere opvolging van de Actieagenda kunnen en zullen mogelijk nog andere partijen betrokken worden.

Magneto (Elektrode), Veco (Elektrode), SPG Prints  (Elektrode), Syensqo (Polymers, Belgium), Agfa (Diapragm, Belgium), SALD, VS-Particle, Technische Universiteit Eindhoven/ Twente/ Delft, Universiteit van Amsterdam, Rijksuniversiteit Groningen, Universiteit Leiden, Hanze hogeschool/ Fontys, TNO, Differ, VDL/Battolyser, AVOXT, ZEF, XINTC, Hyet E-Trol, TNO Petten, Hydrohub Megawatt Test Center, Shell


Innovatieprogramma Schaalvergroting, duurzaamheid en betrouwbaarheid voor SOE 

1. Algemene beschrijving 
	Dit innovatieprogramma richt zich op het ontwikkelen van een robuuste, schaalbare en duurzame Solid Oxide Elektrolyse (SOE)-technologie die een sleutelrol speelt in de energietransitie doormiddel van energie-efficiënte en directe waterstof, synthese gas, of CO productie. Het programma verenigt twee essentiële pijlers: technologische opschaling en levensduurverlenging met voorspellende monitoring. Enerzijds is het doel om de actieve oppervlakten van SOE-cellen te vergroten, stroomdichtheden te verhogen en stackconfiguraties te optimaliseren, zodat grootschalige implementatie economisch haalbaar wordt. Innovaties op materiaal-, cel- en stackniveau, inclusief CRM-vrije alternatieven, dragen bij aan kostenreductie en leveringszekerheid. Daarnaast wordt gewerkt aan schaalbare productieprocessen en geavanceerde coatingtechnieken om de produceerbaarheid en betrouwbaarheid van SOE-systemen te verbeteren.
Tegelijkertijd richt het programma zich op het verlengen van de levensduur van SOE-cellen en stacks, een cruciale factor voor grootschalige toepassing. Degradatieprocessen worden geanalyseerd met behulp van geavanceerde karakteriseringstechnieken, zowel in-situ als ex-situ, om inzicht te krijgen in materiaal- en operationele degradatie-oorzaken. Op basis hiervan worden nieuwe, robuuste elektrodematerialen ontwikkeld en gevalideerd via versnelde stresstests (ASTs), waardoor de ontwikkelingscyclus aanzienlijk wordt verkort. Ook wordt aandacht besteed aan de impact van feedstock-onzuiverheden (zoals zwavelverbindingen, silicium en chlorides) en operationele strategieën op de levensduur van SOE-systemen. Door limietwaarden en zuiveringsvereisten vast te stellen, wordt de betrouwbaarheid van integratie in industriële processen vergroot.
Een belangrijk onderdeel van dit programma is de implementatie van voorspellende monitoringtechnieken. Door sensoren en voorspellende data-analysemodellen te integreren, kunnen degradatiepatronen vroegtijdig worden gedetecteerd en kan de levensduur van systemen actief worden verlengd. Deze combinatie van opschaling en monitoring zorgt niet alleen voor lagere kosten en hogere efficiëntie, maar ook voor een verbetering van de betrouwbaarheid en duurzaamheid van SOE-technologie.

	De drivers achter dit programma zijn:
· Urgentie vanuit klimaatdoelen en energietransitie: SOE-technologie biedt tot 15–30% hogere energie-efficiëntie dan andere elektrolysetechnologieën en is zeer geschikt voor reversibele toepassingen (elektrolyse en brandstofcel) en integratie in hard-to-abate industrieën, dankzij de flexibiliteit t.o.v. feedstocks en reactieproducten. Deze zijn voor SOE niet enkel gelimiteerd tot water(stof), maar omvat ook koolstofhoudende feedstocks en producten. Dit maakt SOE cruciaal voor CO₂-neutrale en zelfs CO₂-negatieve energieketens.
· CapEx te hoog voor GW-schaal implementatie: De huidige generatie SOE-cellen en stacks heeft een relatief klein actief oppervlak (<200 cm²) en lage stroomdichtheid (0,3–0,7 A/cm², afhankelijk van de specifieke technologie implementatie). Dit leidt tot hoge kosten en vormt een barrière voor grootschalige toepassing. Opschaling van cel- en stackarchitecturen en optimalisatie van productieprocessen voor zuurstof- en protongeleidende SOE technologie zijn noodzakelijk om kostenreducties van minimaal 25% te realiseren.
· Levensduur onvoldoende voor optimale industriële integratie: Voor succesvolle toepassing is een stacklevensduur van >40.000 operationele uren vereist. Hoewel dit haalbaar is bij lage stroomdichtheden, veroorzaken hogere belastingen en koolstofhoudende feedstocks versnelde degradatie. Zonder robuuste materialen, gestandaardiseerde accelerated stress tests (ASTs) en slimme operationele strategieën blijft het risico op voortijdige uitval groot.
· Risico's op gebied van leveringszekerheid van kritieke materialen: SOE maakt gebruik van hoogwaardige keramische-metallische en perovskiet materialen (zoals Ni, YSZ, CGO, Lanthaan-houdende verbindingen), waarvoor leveringsrisico’s bestaan. Ontwikkeling van CRM-vrije of gereduceerde alternatieven en recyclingstrategieën is essentieel om afhankelijkheid van schaarse grondstoffen te verminderen. Dit draagt bij aan de strategische autonomie van Nederland en de EU.
· Onvoldoende diagnostiek: De complexiteit van degradatiemechanismen en variabele operationele condities maakt het moeilijk om degradatie vroegtijdig te detecteren. Het ontbreken van geïntegreerde sensoren en data-analyse leidt tot onverwachte uitval en hoge onderhoudskosten.
· Feedstock-onzuiverheden beperken betrouwbaarheid: Onzuiverheden in water en CO₂ hebben een grote impact op de levensduur van SOE-cellen en stacks. Het ontbreken van duidelijke toleranties en zuiveringsvereisten vormt een risico voor integratie in industriële processen.





	Kennisvragen die geadresseerd moeten worden:  

Opschaling en produceerbaarheid
· Waar ligt vanuit systeemperspectief de optimale balans tussen celoppervlak en produceerbaarheid van planaire SOE-cellen?
· Wat zijn de limiterende factoren bij de productie van grote oppervlakte SOE-cellen (en stacks), en welke impact heeft dit op de optimale geometrie?
· Welke geavanceerde productieprocessen en coatingtechnieken kunnen met voldoende schaalbaarheid worden geïmplementeerd om defectvrije lagen te realiseren?
· Kunnen protonic ceramic elektrochemische cellen (PCEC), die bij lagere temperatuur kunnen worden bedreven, worden opgeschaald naar grotere oppervlakten (>100 cm²) en welke materiaalcombinaties zijn hiervoor het meest robuust?

Materiaalontwikkeling en duurzaamheid
· Welke alternatieve CRM-vrije materialen kunnen worden toegepast voor kathode- en anodematerialen zonder negatieve impact op celprestatie en stabiliteit?
· Hoe beïnvloedt het cel productieproces en de daaruit voortkomende microstructuur de degradatiemechanismes?
· Welke additieven of elektrode-materialen hebben een positieve impact op levensduur en prestaties onder operationele condities?

Degradatie en levensduurvoorspelling
· Welke degradatieprocessen hebben de grootste impact op de levensduur van SOE-cellen en stacks bij hoge stroomdichtheden en bij co-SOE (koolstofhoudende feedstocks)?
· Welke parameters kunnen het best worden aangesproken om specifieke degradatiemechanismen te activeren en gestandaardiseerde accelerated stress tests (ASTs) te ontwikkelen?
· Hoe kunnen operationele strategieën (temperatuur, conversiegraad, voltage, flexibel gebruik) bijdragen aan verlenging van de levensduur?

Feedstock-zuiverheid en toleranties
· Wat zijn de limietwaarden voor veelvoorkomende onzuiverheden (zwavel, silica, chlorides) in water en CO₂ en wat is de impact op de vereisten voor zuivering?
· Hoe beïnvloeden onzuiverheden de degradatie en prestaties van SOE-systemen op lange termijn?

Monitoring en digitalisering
· Welke sensortechnologieën zijn geschikt voor integratie in SOE-systemen voor real-time monitoring van prestaties en degradatie?
· Hoe kunnen AI en machine learning worden ingezet om levensduur en systeemprestaties te voorspellen op basis van sensordata?

Circulariteit en recycling
· Wat is de impact van recycling van SOE-cellen en stacks op het totale kostenplaatje en ecologische voetafdruk?
· Welke materialen zijn het meest kritisch vanuit een risicoanalyse van de toeleveringsketen en hoe kunnen ontwerpstrategieën recycling faciliteren?



Dit programma is een verdiepingsprogramma 
	· Verdiepingsprogramma - Een verdiepingsprogramma levert technologische en wetenschappelijke verdieping, dwarsdoorsnijdend aan meerdere innovatieprogramma’s. Activiteiten zijn meer fundamenteel van aard (TRL 3 – 6) en hun bijdrage aan maatschappelijke uitdagingen en verdienvermogen zijn meer indirect. 



Impact op zowel het verdienvermogen en bijdrage aan maatschappelijke uitdagingen 
	Het verbeteren van solid oxide elektrolysers kan op meerdere manieren bijdragen aan het verdienvermogen van Nederland, vooral omdat het een sleuteltechnologie is binnen de energietransitie. 
De technologie biedt kansen voor groene groei via de maakindustrie. Nederland heeft sterke competenties heeft op relevante gebieden zoals precisie-engineering, keramische materialen en systeemintegratie. Daarnaast geeft de ondersteunende rol van de onderzoeksgroep bij TNO bij internationale marktleiders in SOE cel en stack-technologie aan, dat Nederland beschikt of toonaangevende kennis. 
De markt voor hoge temperatuur elektrolysers loopt welliswaar achter op de ontwikkeling van de markten voor lage temperatuur technologieën zoals alkaline en PEM elektrolyse. Echter, de markt heeft zich, met investeringen in productiecapaciteit van de marktleiders zoals Topsoe en Elcogen, op gang gebracht. De eerste generatie SOEC is klaar voor industrialisering. Nederland kan hier een internationaal leidende positie verder uitbouwen omdat we benodigde partijen, infrastructuur, kennis en bereidheid hebben, en omdat deze systemen nog niet op grote schaal geïndustrialiseerd zijn. Daarvoor wordt in Nederland gewerkt aan een sterk industrieel ecosysteem rond Bosal en HyNorth dat zich richt op commercialisering van solid oxide elektrolysers en dat de gehele supply chain voor elektrolyser systemen dekt. Daarnaast zijn er enkele andere Nederlandse bedrijven (Circonica, HyET E-trol) actief met de ontwikkeling van een eigen SOE cel/stack propositie.
Dit project creert het ecosysteem om een zeer sterke speler op het gebied van hoogwaardige fabricage van de volgende generatie SOE cellen en van de hightech equipment voor het maken can cellen en stacks  te worden. Dit vereist dat de vooraanstaande kennis van TNO op gebied van SOE bij de Nederlandse industrie terechtkomt. Hierbij is een belangrijk uitgangspunt dat op het gebied van de BoP (Blance of Plant) van de solid oxide technologie Nederland wereldwijd al een grote speler is. Door R&D in solid oxide technologie te koppelen aan de kracht van het ecosysteem, kan Nederland patenten en unieke knowhow opbouwen,  om een strategische positie in het internationale speelveld op te eisen.



2. Plan van aanpak 

	Schematische weergave van technische projectstructuur
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WP1: Onderzoek naar applicaties en specificaties

Aan de hand van de solid oxide elektrolyser applicaties en enkele businesscases kunnen de gewenste specificaties opgesteld worden waaraan de verschillende solid oxide elektrolyser architecturen moeten voldoen. Deze zullen afhankelijk zijn van de specifieke toepassing (e.g. waterstofproductie, koolstofhoudende producten, kort-/langdurige netstabilisatie, elektriciteitsprijzen).  Dit dient als leidraad voor alle technische werkpakketten en zorgt voor synergie met de NTS Procestechnologie actieagenda.

WP2: Opschaling van SOE-cellen en -stacks
Vergroten van het actieve oppervlak en het verbeteren van stackconfiguraties om de vermogensdichtheid van SOE-cellen en -stacks te verhogen. Hierbij zijn industrieel schaalbare productieprocessen leidend.
· Oppervlakte opschaling van keramische productietechnieken om hoge kwaliteit SOE cellen te produceren zonder verlies van prestaties en betrouwbaarheid; behoud van goede laaginteracties en minimale elektroliet defecten.
· Bepalen van de optimale grootte en geometrie van SOE cellen, aan de hand van productieopbrengst en stackintegratie mogelijkheden en eisen.
· Elektrochemische en mechanische validatie van opgeschaalde SOE-cellen en stacks om te garanderen dat ze betrouwbaar en efficiënt functioneren.

WP3: SOE bij intermediaire temperatuur (PCEC-ontwikkeling)
Ontwikkeling en opschalen van protongeleidende elektrolyten en elektroden voor elektrolyse bij lagere temperaturen (400–600 °C). Het uiteindelijke doel is om het operationele temperatuurbereik van SOE uit te verlagen, de efficiëntie te verbeteren, en vooral de oppervlaktes van planaire PCEC-cellen te verhogen richting gangbare solid oxide schalen (>100 cm²).
· Selectie en integratie van de meest robuuste PCEC elektrode en elektrolyt materialen tot een schaalbare planaire PCEC cel, welke goede stroomdichtheden (>0.75 A/cm2) en faradaic efficiency (>85%) vertoond.
· Opschaling van de PCEC oppervlaktes, waarbij de laaginteracties en het sinterproces geoptimaliseerd worden om voor gasdichte defect-vrije PCEC cellen te zorgen bij grotere celoppervlaktes (>100 cm2).
· Elektrochemische en mechanische validatie van opgeschaalde PCEC cellen.
WP4: Ontwikkeling van stackmaterialen en coatings
De focus ligt op het ontwikkelen en selecteren van duurzame en kosteneffectieve materialen die de efficiëntie en levensduur van SOE-stacks verbeteren. 
· Formuleren van beschermende coatings om corrosie en elementmigratie naar de solid oxide cellen te voorkomen en de functionele levensduur van stacks en hot-BoP te verlengen. 
· Testen van de materialen en coatings op onder andere de corrosie weerstand en elektrische geleidbaarheid om te voldoen aan de vereiste normen voor duurzaamheid en prestaties.
· Het ontwikkelen en valideren van een schaalbaar stackdesign, waarbij onderzocht wordt of alternatieve materialen (e.g. goedkopere klasse van roestvrij staal) gebruikt kunnen worden i.c.m. de juiste coatings.

WP5: Karakterisering van materiaaldegradatie
Identificeren van degradatie van SOE-materialen (incl. PCEC) onder operationele belasting om de levensduur te kunnen verbeteren. Implementatie van geavanceerde in-situ en ex-situ methodes geven hierbij inzicht in de degradatieprocessen voor verdere materiaaloptimalisatie. Hiervoor worden technieken zoals microscopie, spectroscopie, thermische analyse en materiaalmodelering toegepast om het materiaalgedrag in detail te bestuderen. De degradatiemechanismes worden geïdentificeerd en gelinkt aan de operationele condities en microstructuur.

WP6: Levensduur en materiaalontwikkeling
Het mitigeren of voorkomen van degradatieprocessen voor stoom of co-SOE. De optimalisatie van bestaande materialen alsmede het ontwikkelen en valideren van nieuwe veelbelovende materialen.
· Verbetering van state-of-the art SOE materialen, waarbij de microstructuur en laaginteracties geoptimaliseerd worden.
· Selectie en ontwikkelen van geavanceerde materialen die geschikt zijn voor verbeterde levensduur van solid oxide-elektrolysers door innovatieve synthese­technieken en depositiemethoden (incl. PVD). 
· Versnelde degradatietesten (AST) worden ontwikkeld en uitgevoerd om de levensduur en prestatiestabiliteit van materialen over langere perioden te evalueren. 

WP7: SOE-verontreiniging en zuiverheidscontrole
Onzuiverheden de feedstocks (e.g. water, CO2, CO) hebben een grote impact op de levensduur van SOE cellen en stacks. Daarom worden tolerantietests uitgevoerd om acceptabele niveaus van onzuiverheden vast te stellen voor optimale werking en levensduur van SOE-systemen. 
· Hierbij wordt gekeken naar een breed scala aan contaminanten in zowel water als koolstofhoudende feedstocks, waarbij voor laatstgenoemde zwavelhoudende moleculen op ppb niveau al een grote impact kunnen hebben.
· Ontwikkeling van kostenefficiënte zuiveringstechnieken om gaszuiverheid te waarborgen en de systeemprestaties te behouden. 

WP8: Levensduurmonitoring en voorspelling
Het is mogelijk om de levensduur van SOE stacks en systemen te verhogen door slim gebruik te maken van operationele strategieën, zoals bedrijfstemperatuur en conversiegraad. Het ontwikkelen van methodes om de gezondheid van systemen te monitoren en aan de hand hiervan de levensduur te voorspellen leidt tot een krachtig hulpmiddel om on-the-fly de SOE systemen bij te sturen om de levensduur te verlengen.  
· Integratie van sensoren voor temperatuur, cel/segment potentiaal, in en uitlaat gas compositie en geavanceerde meettechnieken als single point impedantie, glasvezel-gebaseerde temperatuur en waterstofdetectie, om de prestaties van SOE-systemen continu in real-time te monitoren.
· Het opzetten van geavanceerde data-analysemodellen om sensorgegevens te interpreteren, patronen te identificeren en mogelijke systeemstoringen vroegtijdig te voorspellen om het systeem te kunnen bijsturen.
· Ontwikkeling van operationele strategieën (e.g. mode switching; pulsing) die een positieve impact op de SOE levensduur hebben.

WP9: Duurzaamheid en recycling van SOE
Terugwinnen van waardevolle materialen uit SOE-stackcomponenten om recycling te verbeteren en afval te verminderen. De componenten worden ontworpen voor eenvoudige demontage, zodat efficiënte recycling en hergebruik mogelijk zijn. Het doel is om de milieu-impact te minimaliseren en de duurzaamheid van SOE-systemen te vergroten door beter ontwerp en recyclingstrategieën. Daarnaast vindt er onderzoek plaats naar CRM-vrije materialen voor SOE-elektroden (e.g. kobalt-vrije zuurstofelektroden) en zullen er risicoanalyses op de toeleveringsketen van de gangbare SOE- en PCEC-materialen worden toegepast.

WP10: Produceerbaarheid en kostenreductie - pilot
Ontwikkelen van schaalbare productieprocessen met hoge reproduceerbaarheid die een efficiënte productiegroei van SOE-cel en stacks mogelijk maken en grootschalige toepassing ondersteunen. Optimalisatie- en automatiseringsstudies identificeren verbeteringen in efficiëntie en verminderen handmatige arbeid in het productieproces. Daarnaast worden gedetailleerde kostenmodellen opgesteld om productiekosten voor een volledig productieproces te analyseren en besparingsmogelijkheden te identificeren, waardoor economische haalbaarheid wordt gegarandeerd. Het doel is hierbij tot een pilot productielijn te komen voor een van de technologieën.



Gantt chart
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	Globale looptijd
	
	
	

	
	WP titel
	[M EUR]
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035

	1
	Onderzoek naar applicaties en specificaties
	1,04
	1
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Opschaling van SOE-cellen en -stacks
	3,28
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	3
	SOE bij intermediaire temperatuur (PCEC-ontwikkeling)
	2,88
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	4
	Ontwikkeling van stackmaterialen en coatings 
	3,10
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	5
	Karakterisering van materiaaldegradatie
	3,30
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	6
	Levensduur en materiaalontwikkeling
	4,40
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	

	7
	SOE-verontreiniging en zuiverheidscontrole
	2,21
	
	1
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	8
	Levensduurmonitoring en voorspelling 
	2,26
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	

	9
	Duurzaamheid en recycling van SOE 
	1,94
	1
	1
	1
	1
	
	
	
	
	
	

	10
	Produceerbaarheid en kostenreductie - pilot
	7,20
	
	
	
	1
	1
	1
	1
	
	
	

	
	TOTAL
	31,6
	



3. Verbinding met andere actieagenda’s
	NTS Procestechnologie
Beide SOE NTS Innovatieprogramma’s binnen Energy Materials actieagenda hebben een belangrijke link met de NTS Procestechnologie actieagenda, waar elektrificatie van (chemische) industrieën een van de belangrijkste pijlers is. SOE kan hier een belangrijke rol bij spelen, vanwege de grote efficiëntie-toenames die te halen zijn uit systeemintegratie van SOE in industriële processen, doormiddel van warmte, feed stock (stoom en CO2) integratie. Het is dan ook belangrijk om de link te leggen met de systeemstudies binnen de NTS Procestechnologie om de beste match tussen de verschillende SOE-architecturen en industriële processen te krijgen via business casestudies, en hierdoor tot een duidelijk eisenpakket te komen voor ontwikkeling op cel en stack niveau binnen de actieagenda Energy Materials.



4. Financiële breakdown
Omvang programmakosten
De totale omvang van de programmakosten bedraagt 31,6 MEUR. Geef aan wat de verhouding tussen publieke en private middelen zijn, waarbij een 50:50 verhouding op programma niveau verwacht wordt.
Tabel 1: Indicatie van de kosten per werkpakket naar bron
	
	Werkpakket
	Kosten Totaal
	Publiek
	Privaat

	
	
	(MEUR)
	(MEUR)
	(MEUR)

	1
	Onderzoek naar applicaties en specificaties
	1,04
	0,52
	0,52

	2
	Opschaling van SOE-cellen en -stacks
	3,28
	1,97
	1,31

	3
	SOE bij intermediaire temperatuur (PCEC-ontwikkeling)
	2,88
	2,16
	0,72

	4
	Ontwikkeling van stackmaterialen en coatings 
	3,10
	1,55
	1,55

	5
	Karakterisering van materiaaldegradatie
	3,30
	2,97
	0,33

	6
	Levensduur en materiaalontwikkeling
	4,40
	2,20
	2,20

	7
	SOE-verontreiniging en zuiverheidscontrole
	2,21
	1,11
	1,11

	8
	Levensduurmonitoring en voorspelling 
	2,26
	1,13
	1,13

	9
	Duurzaamheid en recycling van SOE 
	1,94
	0,97
	0,97

	10
	Produceerbaarheid en kostenreductie - pilot
	7,20
	1,80
	5,40

	
	Programma Totaal
	31,6
	16,4
	15.2


Tabel 2: Financiering innovatieprogramma in de tijd (welke type activiteiten/ middelen worden wanneer ingezet)





	Type
	Beoogde financiering (MEUR)

	
	2026
	2027
	2028
	2029
	2030
	2031
	2032
	2033
	2034
	2035
	Totaal

	Bestaande activiteiten/ bestaande middelen*
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	
	
	
	
	
	
	2,0

	Nieuwe activiteiten/ bestaande middelen
	0,5
	0,5
	0,25
	0,25
	
	
	
	
	
	
	1,5

	Nieuwe activiteiten/ nieuwe middelen
	3,8
	4,0
	4,55
	6,35
	5,1
	2,4
	0,8
	 -   
	 -   
	 -   
	28,1

	Totaal
	5,0
	5,8
	5,3
	7.1
	5.1
	2,4
	0,8
	0
	0
	0
	31,6


*Bestaande activiteiten is voortbouwend op HyPro programma van GroenvermogenNL. Hierbinnen worden op dit moment de belangrijkste R&D technologieontwikkelingen van SOE binnen het NL ecosysteem gedaan; met als doel op stack niveau efficiënte stoom elektrolyse bij verhoogde druk aan te tonen voor specifiek waterstofproductie. Hoewel het HyPro programma minder gericht is op materiaalontwikkeling en produceerbaarheid, vinden er proof-of-concept ontwikkelingen plaats (verhoogde celoppervlaktes; PVD depositie; identificatie van degradatie-mitigatie strategieën; TEA voor SOE waterstofproductie) waarop gebouwd kan worden binnen dit SOE innovatieprogramma.

5. Deelnemende partijen (bedrijven, kennisinstellingen, overheden) 
Onderstaande is een lijst met voorbeelden van geïnteresseerde en mogelijk te betrekken partijen. In de verdere opvolging van de Actieagenda kunnen en zullen mogelijk nog andere partijen betrokken worden.

Bosal, VDL, Hygear, HyET E-trol, Circonica, TNO, Universiteit Twente, Rijksuniversiteit Groningen, Avans, DIFFER, TU/e, Universiteit Utrecht, ART, Douna Machinery, Hauzer, Demcon, Powall, Manders Automation, Pure Water Systems B.V., Shell, Endress + Hauser, Zeta Energy, ICT Group.



Verbinding met andere initiatieven
De Nederlandse waterstofagenda biedt een breed spectrum aan programma’s en ecosystemen die gericht zijn op cel- en stackontwikkeling, materiaalinnovatie en productieautomatisering. NTS Energy Materials kan hierop aansluiten door lopende initiatieven, zoals NXTGEN Hightech (TRL 2–5, ontwikkeling van coatingtechnologie, 3D substraten en automatisering), GroenvermogenNL (HyPro, TRL 2-5, flexibiliteit, duurzaam, circulair), verder te brengen in TRL-niveau zodat technologie verder ontwikkeld (TRL 3-6) en gedemonstreerd (TRL 6-7) kan worden.
Daarnaast biedt het Nationaal Waterstof Programma een platform om samen te werken met kennisinstellingen en bedrijven in regionale clusters (Arnhem, Eindhoven, Rotterdam) en om toegang te krijgen tot testfaciliteiten en open innovatiecentra. Ook regionale initiatieven zoals Hydrogen Valley Campus Europe versterken de koppeling tussen technologieontwikkeling en industriële toepassing. Door verder te investeren in huidige programma’s draagt de NTS bij aan:
Verhogen van het TRL-niveau van de bestaande programma's van TRL 2-5 naar TRL 6-7
Opschaling van innovatieve stackconcepten naar grote schaal
Integratie van coating- en membraantechnologie in industriële processen 
Ontwikkeling van geautomatiseerde productielijnen voor elektrolysercellen en stacks
Deze aansluiting vergroot niet alleen de impact van NTS binnen de waterstofwaardeketen, maar versterkt ook de Nederlandse positie als hightech maakindustrie voor duurzame energie.

Aansluiting industriebeleid
Ter illustratie hoe innovaties uit het huidige programma tot nog concreter tot ‘control points’ in de waardeketens zouden kunnen uitgroeien, beschrijven we hier een voorgesteld voorbeeld-investeringsvoorstel dat binnen het traject rondom Rapport Wennink is vormgegeven. Waar specifieke bedrijfsnamen zijn genoemd binnen de huidige voorstellen, kan binnen het bredere ecosysteem verwacht worden dat vergelijkbare investeringsvraagstukken ook voor andere bedrijven geldt.

HyValueChainNL
Het HyValueChainNL-consortium wil een commerciële waardeketen opzetten voor industriële elektrolyse-installaties met focus op flexibele, kostenefficiënte waterstofproductie om de energietransitie te versnellen en netcongestie te verminderen. De partners VDL-Battolyser, VDL Groep, HyCC en GroenvermogenNL dekken samen de hele keten van technologieontwikkeling tot toepassing. Met een totale investering van €300 miljoen, verdeeld over R&D, demonstratie en commerciële opschaling wil het project bijdragen aan CO₂-reductie, werkgelegenheid, innovatie en versterking van de strategische autonomie van Nederland. Het doel is om Nederland te positioneren als leverancier van geavanceerde waterstof productie-technologie. 
De ontwikkeling verloopt gefaseerd: eerst een R&D-fase (TRL6) in 2026-2027, gevolgd door een demonstratiefase met een 15MW-systeem (TRL7-8) in 2028-2029, en uiteindelijk een First-of-a-Kind commerciële fase met een 50MW-systeem (TRL8) in 2029-2031.
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    KIA ST Actieagenda   Energy   Materials   |     Bijlage  2   -   Ele k trolyse   IP’s     |     16   december - 2025     |   Pag.  1 / 2   Bijlage 2:  Innovatieprogramm a’s   e le k trolysetechnologie   1.1.   Achtergrond   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 waterstofsector en de strategische ambities van Nederland.     • Groeiende marktvraag   De wereldwijde elektrolysermarkt groeit explosief: van circa 1,4 GW geïnstalleerd in 2023 naar  een verwachte 230 – 520 GW in 2030. In Europa ligt de doelstelling op 40 GW in 2030, maar  prognoses wijzen op een realisatie van ongeveer 22 GW. Nederland heeft ee n nationale  ambitie van 3 – 4 GW in 2030 (met een aspiratie van 8 GW in 2032), terwijl de huidige  inschatting slechts 1,2 – 1,5 GW haalbaar acht. Deze kloof tussen ambitie en realisatie creëert  een sterke noodzaak voor de ontwikkeling van kostenefficiënte, fle xibele en schaalbare  ele k trolysers. Binnen deze groeiende vraag neemt ook de behoefte toe aan technologieën die  geschikt zijn voor variabele hernieuwbare energie, offshore productie en industriële integratie.     • Klimaat -   en duurzaamheidsbeleid   Nederland en de Europese Unie hebben zich gecommitteerd aan klimaatneutraliteit en de  productie van hernieuwbare waterstof volgens de RFNBO - regels (Renewable Fuels of Non - Biological Origin). Deze regelgeving stelt strikte eisen aan additionaliteit, tijd -   e n geografische  correlatie tussen elektrolyser en hernieuwbare energiebron, evenals een minimale  broeikasgasreductie van 70%.   Voor elektrolyserontwikkeling betekent dit dat stacks niet alleen efficiënt moeten zijn, maar  ook flexibel kunnen inspelen op variabele hernieuwbare energie. Tijdcorrelatie vereist dat  elektrolysers kunnen op -   en afregelen op uur -   of kwartierbasis, wat vra agt om snelle load - following en robuuste start - stop stabiliteit. Geografische correlatie beperkt de locatiekeuze en  benadrukt de noodzaak van compacte, offshore - ready ontwerpen. Daarnaast moeten  elektrolysers voorzien zijn van sensoren en datalogging om pr oductie te certificeren. Deze  eisen beïnvloeden direct het ontwerp van cellen en stacks, van materiaalkeuze tot integratie  van monitoring en besturing.     • Kansen voor Nederlandse innovaties en strategische positionering   Elektrolysertechnologie kent uitdagingen op het gebied van efficiëntie, levensduur en kosten.  PEM - elektrolysers zijn duur door iridium, platina en titanium, alkaline systemen missen  flexibiliteit en SOE is gevoelig voor materiaaldegradatie en thermische cy cli. Innovaties in  katalysatoren, membranen, coatings en stackarchitectuur zijn cruciaal om deze beperkingen  te overwinnen.   Nederland heeft sterke troeven om deze innovaties te realiseren. Bedrijven als Battolyser  Systems / VDL Hydrogen Systems (flexibele alkaline stacks) en HyET Hydrogen (AEM - technologie met hogedrukproductie) lopen voorop. Daarnaast beschikt Nederland over 

