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vertrouw niet op experts!

AVooral niet als grote verschuivingen die status quo ondermijnen
AUpton Sinclair / Arthur C. Clarke's eerste hoofdwet

ATypemachine> computer (1981), computers koppelen TCP/IP (1991),
hypertext-> WWW (1993), mobiele telefoons (1994), smartphones
(1996), videoconferencing (1997), PV (2007), EV's/eTrucks (2009),
smart charging (2012), netmodellering (2017), holons (2021).



dit leerde Ik op school:
Zuinig , zuinig, zuinig
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Hallo nieuwe wereld



DE EU kan zonder fossiel

AWe kunnen ophouden Putin meer te betalen dan Zelensky
(en met zonnepanelen wordt energie in Oekraine betrouwbaar)

AWe hoeven niet meer te vrezen voor een vierde oliecrisis en wat er
aan de hand is In Iran of de straat van Hormuz



De wachtrij is oplosbaar
(zelfs zonder netverzwaring)

Aanvullend
40% 100% potentieel
Risicobuffers i
Storingsreserve
10-40
miljard
schade
per jaar!
[I%CH 0% van de tijd in gebruik
50% van de tijd in gebruik
vrijwel altijd in gebruik 11%
Deels gebruikte Gereserveerde Risico- Totaal Iwaardere Inzet Totaal Wachtrij
transport- transport- capaciteit huidige belasting flexibele mogelike
capaciteit capaciteit capaciteit assets assets piekcapaciteit
Transportcapaciteit Transportcapaciteit Alternatieve Capaciteit

huidige aansluitingen in reserve capaciteit in de wachtrij



De opkomst van

Z0n en wind



De opkomst van zon (2006)

Energiebedrijven onderschatten
de snelle opmars van zonnecellen

De belofte van zonne-
cellen is dat iedereen
zijn eigen goedkope

energice zal opwekken.

» Auke Hockstra
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pocentie van rossecellen coals
de aclecomsecsor = de jren
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een dk 1] kon

fen. De belofte van zonnecellen & dat

Groei in zonnecellen
per jaar 40 procent

ledereen goedkoop zim myem smroom
Kan opwekhen, en dat we met minder
dan 1 precent van het amdopperviak op
con schone en goodhope mander bs onse
energiebehoeften hunnes voorsen.
et gebruik vas sosemecellon 2ou met
e (actor 3000 moetrn groesen voor we
er 3l onae energie wic halen. Daarvoor
moet de groed van de afgelopen tien jear
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| dhe Belft van die it met een factor 3000
gravosid
Hoewel Shell en cok officiele planmen-
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inpace van sonnecellen voorlopig heel
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aded Beeld. De mvestotingen i xonne-
telien groelen volgens belegpmgradvi-
seur Clean Bdgw van 16 milard dollae in
2006 nzar 69 suberd i 2016; dat is
smeller dam de po-marke in ziim hoogtijds
pen. Met gezaghebbeoade Photon Coned-
tng voorspelt dan de psarlifon groel van

A0 procent ( vanal 1997) 1ot scher
2010 24l doorsetten. Dt betekent widr
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sen, die nu al boven de 20 procent
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kanten.
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wen kontenreducte van 20 procent
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Her soment dat zonnecellen sonder

Stroom uit zonnecellen
snel goedkoper dan net

tijn. Bedrgven als Q<ells, SolarWorld en
Schott Solur  Saslden mfarden s
wrvesteningen binnen en schiepen mesr
dan 20.000 hanen

Met deze gipantische investeringen
worden er stoeds efficitnters prodactie
sechnicken voor commepancden onfwik-
hebl Zo blijks dar sinds 1975 wdere
verdhibboking van de prodiaccie Seidt tor
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astpei)s = 2010 in de meeste Oeso-lan.
den omder de 11 eurccent per kdowan
uur zal komsen en In zeer zosaige gebie
den zelfs coder de 7.5 eusocent

RLAVTRATE. MALAMINT GO A Tl SO

Ter vergelihing . in Nederland betalen
u e [k gemiddeld 20 syucent. Letten de
buterische groel en de prsdaling dooe,
dan komt In 2002 in theorie al vous
enerpie uit sounecelien toges een prys
van | corocent per kilowsstuur. Dat
misschien = optmumisch, masr de
mythe dat sommecellen “voorkplg 1w
duur’ s, heott 10 langste (§d gebad

Met de ophomst van het inteenet als
teferentickader tin or voor overheden,
Investeorders e producsasen twee |es
sen e jeren. Tom cerste moeten we de
oekomes veorspellen i plaaes van oo
kennen. De haidige sodeflen voldoen
sbsodut it Tem tweede moeten opkn-
mende speders betrukken wordes by de
bervurmunyg van de enerpesector Het
nated om oo denken dar bedrgven die
Lroot Zijn geweeden met de winning en
datibutie van fossicle beandstoffen de
nebite weg nsal vorandering vinden

Adhe amhilia & sigraait ven St W1 advirdneree
Vivmng Nampraee

Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook
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Al onze energie komt
van de zon
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De groei van nucleair versus zon plus wind
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Energie van 1965 tot 2100
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Z0on en wind
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Broeikasgassen en materiaalgebruik
1850 - 2100




Grondstoffen

Eenheden: Mt Reserves Winbare wereldwijde bronnen Vraag 2050 (Mt/jaar) Jaren tot bronnen zijn vitgeput
(Henckens, 2021)

Cadmium 66 66 17.7 2260

Koper 1000 1000 45.501 772

Germanium 1.19 1.19 0.0014 138889

Lithium 28 28 0.9211 2195

Nikkel 130 130 6.197 1291

REEs 110 110 225 8875
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100% van de energie
in de wereld met
zonnepanelen.

Mijnbouw voor de
energietransitie
is hier een tiende van.



zonen wind zijn
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Genoeg: 40 GigaWatt
Nu: 100 GigaWatt

waarvan 12,5 GigaWatt elektriciteit

40 GW Is
genoeg voor nederland



VOOr zon en wind
IN Nederland



De opkomst van

BAT TERIJEN



Elektrische auto's (2009)
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Europees Internationaal

EHS/HS o N
DC-conv. .
B [l
MS/MS
MS/LS .
Space use
according
Batterijen to Dutch

grid operator space use

assumptions

with Coldplay
batteries




voor de meeste wereldbewoners
Zljn zon + batterijen genoeg

7 Nederland

Batterijén

2

6B 88

48
Wereldbevolking



De batterijbuffer

van deze situatie

0:00 12:00 24:00

- PV (Photovoltaic) productie - Energie consumptie

>

naar deze situatie

0:00

. Eigen consumptie . Invoer

12:00

24:00
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De toekomts Is al werkelijkheid

Calif
zonder batterijen —Jp o
2023
2022
2020
2024
met batterijen

12:00 18:00 0:00 6:00 12:00



De prijs van batterijen daalt enorm snel

Price and market size of lithium-ion batteries since 1992
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Price per kilowatt-hour: kWh (logarithmic axis)

$200
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Cumulative lithium-ion cell capacity (logarithmic axis)



Experts onderschatten batterijen

USD per kWh (2022, MER)

(ze onderschatten de leercurve)

World
300
200
IEA voorspellingen
100
Realiteit door mij
2020 2030 2040 2050 toegevoegd
one-hour two-hour

we fOUr-hour eight-hour



Experts onderschatten batterijen
(ze onderschatten de leercurve)

Battery system costs (€,5,o, kWh™)
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Let op leercurves, niet op voorspellingen
(voorspellingen van experts in nature worden steeds lager)
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De leercurve In helder In de data
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Using learning curves to guide the energy transition with the example of heavy electric trucks
Auke Hoekstra & Floor Alkemade - https://www.nature.com/articles/s44333 -025-00029-5



Jaarlijkse groel batterijen

IEA vs extrapolatie

linear Y -axis logarithmic Y -axis
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https://www.iea.org/reports/batteries -and -secure -energy -transitions - part of the WEO 2023.

Data analysis and s -curve to 2000 GWh by Auke Hoekstra.



Batterijopslagcapaciteit (MWh)

Smart Storage Trendrapport

Totaal opgestelde capaciteit van batterijopsiagsystemen in Nederland
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100X meer batterijen
In 2030 dan 2023 (56 GWh)

Forecast voor totale batterijopsiagcapaciteit per sector tot 2030 ¢373839 (Fig. 33)

https://www.dutchnewenergy.nl/nationaal -smart-storage -trendrapport/
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mijn voorspelling voor 2040
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10 MWh
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1 TW(h) totaal in NL
250 GWh/km2 (0.01% NL)




de opkomst van

Computers



80 procent overcapaciteit op het net

Aanvullend

40% 100%

Risicobuffers

Storingsreserve

ISl 10% van de tijd in gebruik

50% van de tijd in gebruik
vrijwel altijd in gebruik

Deels gebruikte Gereserveerde Risico- Totaal Iwaardere
fransport- transport- capaciteit huidige belasting
capaciteit capaciteit capaciteit assets

Transportcapaciteit Transportcapaciteit Alternatieve
huidige aansluitingen in reserve capaciteit

potentieel

10-40
miljard
schade
per jaar!

1%
Inzet Totaal Wachtrij
flexibele mogelike
assets piekcapaciteit
Capaciteit

in de wachtrij
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Het net gaat op zijn kop!

Verleden Overgangsfase Toekomst
1880-2000 2000-2030 2030-...
Dure geplande productie Strijd Productie onplanbaar

Fossiele centrales moeten i.v.m.
efficiency vooraf ingepland worden.

Fossiele stakeholder willen geen
markt verliezen aan zon en wind.

Zon en wind zijn goedkoop en
overvloedig maar niet planbaar.

Opslag onmogelijk

Blackout als fossiele opwek de vraag
niet exact volgt. Daardoor labiel.

Opkomst van batterij-opslag

Sneller, beter, en veel meer
balanceren dan met fossiel.

Balanceren met batterijen

Batterijen garanderen realtime dat
vraag en aanbod afgestemd zijn.

Gecentraliseerde planning

Eén autoriteit, enkele centrales,
en toch zeer gecompliceerd.

Verwarring

Computers maken decentrale
sturing stabieler en goedkoper.

Lokale samenwerking

Open source algoritmes met lokale
regels vervangen centrale sturing.

Koperen plaat

Vaste transporttarieven alsof tijd en
plaats er niet toe doen.

Netcongestie

Netbeheerders defensief en in het

nauw. Wachtlijsten. Hoge kosten.

Net optimaal benutten

Realtime bepaalde congestieprikkel,
afhankelijk van tijd en plaats.

Passieve consumenten

Voorspelbaar en niet flexibel.
Anders zou het niet werken.

Opkomst prosumers

Meer flex en dus meer macht:
batterijen, PV, EV, et cetera.

Actieve prosumers

Balanceren bottom-up. Flexibel,
zelfredzaam en autonoom.



L7
’ ¥
8
Ml
b AR
uo. ’...‘ )
o . .
o h ,
Ay A
Ry 4

~

- - -
-
iy

'?_‘-_

T
e



"Use the grid
for transport,
not reliability"

Power to the People Podcast,
Arnhem Electricity Week
22 meil 2025

IEEE PELS President



houdt stroom lokaal en gebruik
Batterijen voor stabilitelt
en plekreductie
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"grid forming
iInverters will
create a self
healing

resilient grid”

Interview

PETER PALENSKY Arnhem Electricity Week
Professor, TU Delft 22 mel 2025
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Figure 1. The concept of synchronous generators working together in a electrical grid
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Figure 18. Wind and solar providing frequency response






Grid-Forming Inverter Grid-Forming Inverter

}i

c) Grid-forming inverters in a large VG-based grid
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