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Inhoud

A Bouwstenereningrediénten
¢ veelkeusen meeronderweg

A Hogeambities kansenen uitdagingen
¢ van nichenaarimpact: wat betekentdat enwat is ervoornodig?
¢ drievoudigeintegratie
¢ kansenvoordeindustrie
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Zonnecellen en -panelen
Commercieel

Wafer-silicium (marktaandeel® 90%)
- monokristallijn
- multikristallijn+ quasi mono

Paneelrendementen 14 22%

Dunne films (narktaandeel® 10%

- cadmiumtelluride(CdTe

- koperindium/galliumdiselenidésulfide (CIGS)
- silicium

Paneelrendementen 7 14%

ManzSolar

Concentrator (harktaandeel<1%)

- gestapeldal LtLdellen

- wafer-silicium

Paneelrendementen 25 33% 5
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Zonnecellen en -panelen
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Marktaandelen commerciéle technologieén
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Mono-Si 12.1

nel o ak
SR

Year
Data: Mavigant Consulting: for 201 2: estimate from different sources (Navigant and IHS).. Graph: PSE AG 2013



Nieuwe ontwikkelingen Z ECN
Laboratorium en proefproductie

A superhoogrendement concepten

(nanotechnologieaande kny)

¢ volledig gebruik van alle kleuren ligaptimaliseer cel
of pas lichtspectrum aan)
¢ geavanceerdichtmanagemen® concentratievanlicht

A superlage-kostenconcepten -
& technologieénvoor nieuwetoepassingen spectrumconversienet
¢ zeersnelleen niet-vaculimfabricageprocessen quantum dots(UvA)
¢ goedkopematerialen& laagmateriaalgebruik Light trapping In 1 um crystalline Si slab

Voorbeeld
lichtmanagement
met nanopatroon

(AMOLF)

g 1 um poly-Si on glass
AN A Si cylinders, d=250 nm, h=150 nm
NV pitch = 450 nm

Voorbeeld
organischezonnecel
(Solliance) e
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Best Research-Cell Efficiencies ::NREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

50
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies
LM = lattice matched © CIGS (concentrator)
48 — MM = metamorphic ® CIGS
IMM = inverted, metamorphic O CdTe
V' Three-junction (concentrator) O Amorphous Si:H (stabilized)
44 | 'Y Three-junction (non-concentrator) 4 Nano-, micro-, poly-Si 34.4%N\4
A Two-junction (concentrator) O Multijunction polycrystalline
A Two-junction (non-concentrator) Emerging PV
o] Four-junction or more (concentrator) O Dye-sensitized cells
40 = O Four-junction or more (non-concentrator) @ Perovskite cells

: : @ Organic cells (various types)
Single-Junction GaAs g yp
g A Organic tandem cells

A Single crystal & ]
36 A Congartrdtir Inorganic cells (CZTSSe)

WSM p (IMM)

SmeH

nectrolak S\ arp (IMM)
V' Thinfim crysta < Quantum dot cells — Spectrolab arf
Crystalline Si Cells Spectrolab
32 =m Single crystal (concentrator)

B Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline
28 @ Thick Si film

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thinfilm crystal
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Best Research-Cell Efficiencies

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)

LM = lattice matched
MM = metamorphic
IMM = inverted, metamorphic

V' Three-junction (concentrator)

V' Three-junction (non-concentrator)

A Two-junction (concentrator)
A Two-junction (non-concentrator)

Bl Four-junction or more (concentrator)
Four-junction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs

A Single crystal
A Concentrator
WV Thinfilm crystal

Crystalline Si Cells
B Single crystal (concentrator)

B Single crystal (non-concentrator)

Multicrystalline
@ Thick Si film
® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thinfilm crystal

Thin-Film Technologies

© CIGS (concentrator)

® CIGS

O CdTe

O Amorphous Si:H (stabilized)
@ Nano-, micro-, poly-Si

O Multijunction polycrystalline

Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite cells

@ Organic cells (various types)
A Organic tandem cells

@ Inorganic cells (CZTSSe)
< Quantum dot cells

DoorMareel aan de Brugh

['4 innen drie weken had ik
al een goed werkende

zonnecel Dat is ange

kend”, zegt Bert Conings.

Canings doet al jaren an-

derzoek aan allerlei ty-

pen somecellen aan de Universiteit van
Hasselt. Hij zegt dat hij zich niet kan herin-
neren dat i eerder zo enthousiast is ge-
weest als in het afgelopen jaar. Wantsinds
mei werkt hij @an een nieuw type zonne-
cel, op basisvan het mareriaal perovekiet.
Natuurkundig ingenieur Conings staat
niet alleen. Het tijdschrift Scfence betitelde
perovskiet zomecellen vorig jaar als cen
van de tden

ke doarbraken. . Terecht”, zegt chemicus
Henk Balink dieaan de Universiteit van Va-
lencia werkt. Hijiser met sijngroep juist in
gedaagd eenflinterdunne, perovskiet zon-
necel te maken op een andergond van
PET, de kunststof waarvan ook frisdrank-
flessen worden gemaakt. Daarmee kamen
buighare onnecellenin het verschiet, zegt
Balink. Ze warden 400 keer zo dun aks de
standaand silidium zannecellen, zaals die
bij de meeste mersen op het dak liggen

am een productieliin op te zetten waarhij
de flexibele zonnecellen op ml geprodu-
ceerd gaanwarden.

Ferovskieten zijn een klasse van materi-
alken die dezelfde kristalstructuur hebben
als calcium titanium-oxide (CaTiOg), dat
hegin 19de eeuw werd ontdekt door mine-
raloog Lev Perovski. De verbindingen zijn
al lang bekend, maar werden pas in 2009
voor het eerst toegepast in een zonnecel.
Hettot nogtoe meest gebruikte perovskiet
is een verhinding met onder meer ammo-
miak, lood enjood (CHsNHaPbla)..

Wat dit perovskiet zo bijzonder maakt,
heschrijven Henry Snaithen colleg's deze
week in het tijdschrift Advanced Mﬂmds
Snaithisver
Orxford en een van dcmmaang:»m an
derzoekers in dit veld. Het peravskiet ken-
merkt zich door een combinatie van drie

ppen, schrijven ze.

Het materiaal absorbeert allereerst veel
zomlicht. De ingevangen energerijke licht-
decltjes (fotonen) schieten in het peravs
kiet vervolgens elektranen los, en die wor-
den doar het materiaal opvallend goed ge
leid. De derde eigenschap heeft eveneens
met de elektronen te maken. Als cen elek
tron wordt losgeschoten laat dat een zoge
heten ‘gat’ achter. Elektronen hebben de
neigingdat gatweer op te vullen, maar hoe
snel zedat doen, verschilt permateriaal. In
‘et perovekiet blijkt die neiging opmerke-
lijk laag. Elektronen hebben dus veel be
wegingsvrijheid.

En o1 is ndg cen gunstige eigenschap,
et Conings op zijn lab. Hij haalt uit een
lkastlade wat plastic potten en flessen. Op
de etiketten stzsn mamen als joodzuur,
loodchloride, methylamine. ,Allemnaal
spogoedkope staffen”, zegt Conings. Een
pemvskiet 2ommecel is niet alleen eenvou
dig te maken, maarook heel goedkoop.

‘Breed spectrum
Conings geeft aan hoe snel de ontwikkelin-
gen gaan. Gewoonlijk, zegt hij, zit er al
gauw tien jaar tussen het moment waarop
«een materiaal voor het eerst in een zonne-
cel wordt toegepast, tot aan de productie
van een redelijk werkende zonnecel. Met
perovskiet kostte dat minder dan vier jaar.
Japanse anderzekers hadden in 2009
de primeur. Ze gebruikten de verbinding
aks lichtvanger, maar nog niet aks halfgelei-
der. Het viel de apannersopdatperovekiet
eenbreed spectrum van glflengten ahsor-

www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency

beert, tussen de 400 en800 nm. Dat isjets
‘meer dan het spectrum van zichthaar licht.

Balink is in overleg met een Duits bedrijf

o ]
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e noemden

Hun zonnecel had nog een betrekkelijk
lage efficiéntie van rond de 3 procent. Dat
getal geeft aan hoeveel vermogen een zon-
necel kan leveren, afgemeten aan de hoe
veelheid invallend zonlicht. Die instraling
is standaard zo'n 1000 watt (W) per vier-
lante meter. De silicum zonnecel, mals
die bij de meeste mensen op het dak ligr,
komt in de praktijk uit op een efficiéntie
van 15 procent. Omgerekend is dat 150 W
per m?. Ter verduidelijking: een koffiezet
apparaat vraagt al gauw 800 W,

De zonnecel die de Japanners in 2009
‘haddengemaakt, werd drie jaar Later mge-
bouwd door Herry Snaith. Met een kleine,
‘maar ingri i

er cengatin ovskiet
andraer een elektron los komt. Bij zo'n gar
- eigentijk een plek met een elekrronente-
kort - is het lastig nég een elektron los te
schieten. Dat zou erg veel energle kosten.
Daarom moet het gat opgevuld worden. De
Japanners hadden daarvoor in hun zonne-
el als elektronenleverander een laagje
met een vioeihare elektralyt toegevoegd.
Nadeel daarvan was dat het perovskiet
daarin oploste, waardoor de zannecel snel
zijn werking verloor. Snaith verving die

vioeibare elektrolyt door een vaste stof

(Science, 2 november 2012). De efficiéntie
schoot omhoog naar i procent. En de zon-
necel wasstabieler.

Platte laagjes
Snaithbracht vorig jaar eenverdere verbe-
tering aan. Het perovskiet was tot dan toe
aangebracht apeen poreuze laagvan piep-
leine karreltjes titaniumdioxide. Het tita-
niumdioxide  diende als  halfgeleider.
Snaith onideke dathijdie poreuze, rillige

Efficiénte zonnecel is L )
d Is bacterie zonlicht vosrt
una enargietijke
decltjes
(fotonen) aan
Stoads dunner
dikte op dezelide schaal
dikkekag
2014: Buigbare cel PET (0.2 mm)
(matPET)
perovskiet zinkoxide kathade,
S waarde
_* elektronen
03 ”Er in komen
2013: Britse sandwich polymear
(matglas)
perovskiet _
S
0,5um
-
[ 1= fotonen schiaten
| ————————— elekironen los
2009: Japanse primeur (4] 03um hat kit
tmatgias T lekrichat et e
laatapparaten
werken
J— energienjie
elekironen
E:;‘:; ¥ waorden naar de
anode geleid
-
waarde
Bpm elakironen
uitgaan
perovskiet

Perovskiet zet
het klassieke
zonnepaneel
in de schaduw

Technologie

Experimentele zonnecellen van het
voordelige materiaal perovskiet zijn door
Science betiteld als doorbraak van het
jaar. Hun opbrengst is nu al zo hoog als
vande zonnepanelen op het dak.

le
[

R 1
| Eron Howy 2 St Honkmowe | [epe——

laag
dig had. Hij bouwde een zannecel met alle-
maal platte hagies, een sandwichstruc-
tuur. De effidéntie steeg verder, naar 15
procent (Nature, 12 septermher 2003). Datis
al ongeveer evenveel als de standaand sili-
cium mmnecel in de prakik evert -in het
labaratorium, cnder ideale om:

den, bereikt hij25 procent.

Op jnlabin Hasselt zegt Conings dat hij
ook net zo'n sandwichstructuur heeft ge-
‘maakt. Volgens hem heeft deze opboww in
viskke ligen de toekomst. ,Omdat hijrela-
tief eenvoudig te maken is.”

In Valencia heeft Balink zjin eigen aan-
passingen doargevoerd. De laatste zonne,
cel die Snaith makte, zegt hij, bevat
steeds titaniumdioxide, verwerkt als
compact, vlak laagje. Dat proces vergt
energie. Bolink is er met zijn groep
shagd het titariumdioxide te verv
Het perovskiet zit ingeklemd tussen
dinne laagjes arganisch materiaal (G
Photonics, 22 december 20B3). ..Die
bij kamertemperatuur aanbrengen, en
ook op plastic folies”, zegt Bolink.

Tach hebben Conings en Bolink nog e
denkingen hij het pemovskiet. Hoe lang
Hlijft het ziin werk goed doenin eenzonne
cel? Want het zout in de verbinding trekt
water uit de lucht an, en vormt klonters.
JNocht is een killer voor deze zonnecel”,
zegt Conings. De aplossingis om de zonne
cel luchtdicht af te sluiten met een folie.
Maar dat mazkt het productieproces duur-
der. Daarnaast hevat het perovekiet ook
lood. Het gaat omminieme hoeveelheden,
‘maar hetkan tocheffect hebben opzijn mi-
liew-imago, ende verkoop.

Intussen gaan er geruchten dar Amerika-
nen erin ziin geslaagd een perovskiet zon
necel te houwen met een efficiéntie van 19
procent. Zo snel gaat het, zegt Conings op
zijnlab, terwijl hijde potten en flessen che-
micalién weer terug zet in de k. Ik zal
voormezelf eenniche moeten kezen in dit

44.4%\4

29.1%
AR A

27.6%

reld, wil ik

‘Want de competitie groeit snel.”
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Best Research-Cell Efficiencies ::NREL

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY

50
Multijunction Cells (2-terminal, monolithic) ~ Thin-Film Technologies
LM = lattice matched © CIGS (concentrator)

48 — MM = metamorphic ® CIGS
IMM = inverted, metamorphic O CdTe
V' Three-junction (concentrator) o Amorphous Si:H (stabilized)

44 — 'Y Three-junction (non-concentrator) @ Nano-, micro-, poly-Si 44.4%)*4
A Two-junction (concentrator) O Multjunction polycrystalline 0]
A Two-junction (non-concentrator) Emerging PV

| Bl Four-junction or more (concentrator) O Dye-sensitized cells

40 O Four-junction or more (non-concentrator) O Perovskite cells 18x) O -
Single-Junction GaAs : Organic cells (various types) .9V Sharp (IMM) v
A Birslocrvsizl Organlq tandem cells g

B A Cor?cent?;tor <0> Inorganic cells (CZTSSe) _ R AIM)

pectrolat |

¥ Thinim crystal Quantum dot cells . Spectrolab NREL -

Spectrolab

Crystalline Si Cells
32 =m Single crystal (concentrator)
B Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline
28+ @ Thick Si film

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thinfilm crystal

Q)) - |

16 \0\98

Mobi o NREL

Solar NREL EUO-CIS  pited Solar (CdTe/CIS) 5
12 5 /" Boeing Sharp
hoton Energy = ®
)] - IBM
Matsushita i * A
i - aneka Konarka o
8- U.of Maing " o008t Solarmer <=
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Rendement commerciéle panelen
Selectie; verleden + korte -termijn toekomst

24 r ) mariska@smartgreenscans.nl .
23 U, 5 June 2013 m/:/ﬂ'—a waferSi IBC

waferSilBC
20
® ~waferSiHI wafer Si mono
18 wafer Si IBC = e
P,
17 = - -
16 E
fry 15 _
] ¥
=} 14 [
=
L1 13 -
Z - — l
3 o
R _ -
2 "t > I
2 11
M.J. de WiléScholten § - :
T « |
SmartGreenScans . |
::f"’étf 2]
7
e |
5
1997|1998 | 1999] 2000 [ 2001 [ 2002 [ 2003 | 2004 2005 [ 2008 | 2007 | 2008 | 2008 | 2010|2011 | 2012 [2013< 20144201 5620166201 74
=== SUNpOWEr, X-series 21.5|22.0| 22.8| 23.0
=S Unpower, E-series 19.0] 19.0 | 20.0| z0.6 | 20.6 | 20.6 | 20.6
==me= S rpower, 15t generation 17.5(17.5| 17.5| 17.5
HIT, Sanyo/Panasonic 14.4 | 15.2 16.1 | 17.2 17.2 17.4 | 18.6 | 19.0
=== Mono-5i n-type PANDA, Yingli, CN 16.3 | 16.6 | 17.0 | 17.6 18.5
e Multi-Si, Yingli, CN 15.0 | 15.2 | 15.4 | 15.7 16.3
= Morio-5i (Photon Int Feb 2013) 11.2 [11.8 [ 11.7 | 124|128 13.3 [ 13.2 [ 13.7 | 13.9 | 13.9] 14.4 [ 14,8 15.1
Multi-Si {Photon Int Feb 2013) 10.8 | 11.4 [ 119 | 122|127 13.1 [ 128 [13.1 [ 13.3 [ 13.5 | 13.7 | 141 | 14.7
mmpmm CdTe, First Solar 9.5 104|107 11.0] 11.3 [ 1.9 12.7 | 13.1 | 14.2 | 15.6 | 166 | 17.1
CIGS, Solar Frontier, JP 11.7|12.0] 13.4 | 139 ] 14.7
e |11/ 3-51, Oerlikon Solar Fabs 74 | 84 | 9.1 [10.2]|10.9|11.6( 11.9
e 3-5i, TSolar, ES 6.20 | 6.63 | 7.05] 7.35
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Rendementen commerciéle panelen ZECN
Verwachte ontwikkeling op langere termijn
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Source: |EA PVPS.
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Towards and beyond 25% 1sun Z ECN
module efficiency at competitive cost

\

A Bring wafersilicon technology to perfection (to 25%BT/MT

¢ reduce process complexity and cost of current hegid technologies

¢ combine key features of current higdnd technologies (e.g. rear hetejonction,
rear contact)

¢ use ultrathin wafers + advanced light management

A Combine the best of two worlds (beyond 25%)T

¢ high-efficiency wafessilicon + widegap (or lowgap) thirfilm technology (onesun
tandems)

A Novel routes (to and beyond 25%)IT/LT

¢ high-efficiency wafersilicon + spectrum converters
¢ other multrgap approaches (bulk thin films, quantum dots, nanowires, etc.)

¢ other highefficiency approaches ( multi carrier, hot carrier, intermediate band, etc.)
14



Technology evolution in (1 sun) Z ECN
wafer-based and thin-film PV
typical
module 17-21% 20-23% 22-25% -3086 30-35+%
efficiency TRL O TRL 88 TRL % TRL 23 TRL 12
range / TRL
>
wafer
silicon
based
o - -
typical >
module
efficiency (10) 1215% (5) 1220% 3@6 20350

range / TRL TRL O TRL % TRL 23 TRL 13



Technology evolution in (1 sun) >
Z ECN
typical 17-21% 20-23% 22-25% -3P%0 30-35+%
module TRL P TRL 58 TRL &b TRL 23 TRL 12
efficiency alternatives: >
range / TRL alternatives: alternatives: ultra-thin + LM, alternatives:
bifacial, bifacial, ultrathin + LM, heterojunction, ultra-thin + LM,
heterojunction heterojunction spectrum converters spectrum converters
wafer
silicon
based
o -
. alternatives: alternatives: alternatives:
typical flexible (for semitransparent, colored, etc. for specials, spectrum converters
module specials) thin-film tandems and hybrids (3/4 terminal tandems)
efficiency >
range / TRL (10) 1215% (5) 1220% -3026 20-35+%

TRL A TRL 36 TRL 23 TRL 13



Silicon wafer based tandems

28th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition

SILICON WAFER-BASED TANDEM CELLS:
THE ULTIMATE PHOTOVOLTAIC SOLUTION?

Martin A. Green' (Phone: +(61-2) 9385-4018: Fax: +(61-2) 9662-4240: Email: m.green@unsw.edu.au)
Xiaojing Hao': Stephen Bremmner'; Gavin Conibeer’: Ibraheem Al Mansouri': Ning Song': Ziheng Liu':
Steven A. Ringel*; J.A. Carlin®;: T.J. Grassman’: B. Galiana’: A M. Carlin’; C. Ratcliff’; D. Chmielewski®;
L. Yang’: M.J. Mills’: Glenn Teeter’: Matthew Young’

Yqustralian Centre for Advanced Photovoltaics, University of New South Wales, Sydney, Australia, 2052
“Ohio State University, 2015 Neil Avenue, Columbus, OH 43210-1272, USA
*National Renewable Energv Laboratory, 15013 Denver West, Parkway, Golden, CO 80401, USA
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Commercial module efficiencies Z ECN
History + long-term projections (simplified estimates)

2

30%

20% .
silicon technologies:
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multi-crystalline: ohuee Advanced inorganic thin-film te
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\ Organic solar cells

Efficiency rates of industrially manufactured module/product

2008 2020 2630
Source: |EA PVPS.



Nanotechnology for high-efficiency PV:Z EcCN
finding the way In a jungle of options

Roadmap nanopatterning for photovoltaics
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Example: advanced light management

ECN
to cross the 25% efficiency barrier for silicon

Nanopatterned Si solar cell designs

(@) _Frontfingercontacts o e Y KOH etched pyramids
o s q
Si,N, passivation layer l l M ALO, passivation layer
~ o NAin CND ~ ,
P v*.! s' Jr_—vk‘ Mﬁ‘y'::n.l' "P WPt | J— ~ : ’ / \ v : :
n* Siemitter - p* Si emitter CINY \ > /\ X SN
| AL \/ N AR IR

MRS Science aswft Winnef 2012

ALO, or a-Si
passivation layer

Mie scatterer designs: slightly lower current than standard texture
but higher voltage — opportunity to beat the 25% efficiency record

FOM Institute Piero Spinelli, Bonna Newman 20
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Example: spectrum shaping to boost zZecnN
effici emmny (tmaddl ar

2.2 eV: twice band gap of silicon

Quantum w
_ [-\cutting -'r'u'hﬁka'}"JM'.f

- uantum _ . N
¢ M@ M

1.5 =

: shifting
|

|

111 eV: band gap of silicon
|
|

R

]
-
1 I' _E L)
- g c-Si solar cell
/ 4 7 I
. 7
- 5
7 7
i 55
| i e el i i u

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

o

\

b

0.0

Courtesy: Tom Gregorkiewicz (Univ. of Amsterdalj'n) 21




Commercial module efficiencies Z ECN
History + long-term projections (simplified estimates)

es: : 5
e silicon technolog! m.technologieSsmms

- Crystamne hulti-crystalline; ribbon — inorganic thindfil

single cwstal\in

— - tac’ in-film sili
— - - film technologies: 11-Vi compounds, St
= —Th\‘“ d /disulphide and related
-diselenidel

con

10% = d‘um'fg"ﬂhuml
jiride, copper-in AR

Efficiency rates of industrially manufactured module/product

2008 2020 2030
Source: |EA PVPS.
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Zonne -energie mondiaal

Cumulatief geinstalleerd vermogen

140

120

100

80

&0

40

20

Cumulative Photovoltaic Installations [GWp]

Rest of Europe
ltaly

Spain
Germany
Rest of World
China

United States
Japan

- -

| —— I I | | | | |
2000 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

2013 e

\
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Zonne -energie In Nederland

Cumulatief geinstalleerd vermogen

150

100

cumulative PV capacity (MW)

‘- Stichting

‘ﬁ Monitoring
’f-——t ] Zonnestroom

I . I B I

1122234691

1880 1995 2000

PV capacity in the Netherlands

B grid connected E-company (MW)
[ grid-connected other (MW)
I not grid connected (MW)

Q‘Q"
"2 4649519203 37

2005

2010

snurce: CRS

N

A\

2013:
°700MWp?
(0.5% van
totaal
elektriciteits
gebruik



Zonnestroom mondiaal
Impact op langetermiin T1 EA scenari o nTes

ES

)G

LOG

TECHNOL:

International
Energy Agency

iea

Solar
Energy

Perspectives

Table 11.1 Indicative global capacities and electricity generation

Technology Capacity (GW) Electricity generation
OWhan
PV i 1200018000

Base load (Geothermal, nuclear,
. i 1200 10 000
L 0lid hIomass w. COS) et
Natural gas et 3000 e 1000 ..
Total 90 000

* Thermal storage would give CSP plants an average capacity factor of almost 50%. **Shared capacities.

Figure 11.4 Global electricity generation by technology in 2060

Natural gas 1%

Base load 11%
PV 20%

Hydropower 10%

CSP 28%

Wind power 28%

Solar fuels 2%

Solar energy could provide half the global electricity generation in 50 years.




Zonne -energie mondiaal

Impact op lange termijn T Sh el |

S5OLAR DOMIMANCE BY 21007

MNatural Gas
7.5%

Hydro-aledridty 2.2%
Geothermal 4.4%

Lens

These conditions favour distributed solar PV becoming
a leading source of primary energy in the global
economy. From its position today as the 13* largest
energy source worldwide, it grows rapidly, reaching
fourth place behind oil, gas, and coal by 2040,

and continuing fo the number one position in 2100.
The sun rises to create solar energy dominance

in the global system.

Z ECN

Scenar



Impact met zonnestroom
Wat zijn de uitdagingen?

A Concurrerend®pwekkostentypisch¢ 0.05e¢/kWh)
A 0,5~ 1¢e/Wpturn-keysysteemprijzerfincl.marges

A Integralekwaliteitsborging
A Vanhernieuwbaamaarvolledigduurzaam

A Integratiein elektriciteitsnet omgevingen economie

\
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Leercurve zonnepanelen
Effecten van volume en innovatie

(¥)

o

o
)

1 21% Preisreduktion bei Verdopplung der install. Kapazitat

—_
o
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»
\
\
\
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[Mittlerer Preis PV-Module [€2012/ Wp]
o
o

o
(&)

5 50 500 5.000 50.000 500.000
Kumulierte installierte Leistung [MWp]
FraunhofelSE (2013) 29
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Leercurve zonnepanelen
De markt is zijn tijd vooruit
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1 21% Preisreduktion bei Verdopplung der install. Kapazitat

©2020

—_
o
L
1
)
'
'
)
L
]
.
]
1
'
)
]
'
]
|
]
]
)
'
)
)
L
'
)
]
'
)
'
]
)
]
)
'
1
L
'
'
1
L
'
)
'
]
)
'
)
)
L)
1
]
1
'
]
]
]
'
]
]
L]
L}
]
]
]
i
]
]
'
-
L]
'
L}
L}
'
J

-
\
\
\
L adl
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Kumulierte installierte Leistung [MWp]
FraunhofelSE (2013) 30



Ontwikkeling  systeemprijzen
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Z

(Duitsland )

Average Price for PV Rooftop Systems in Germany
(10kWp - 100kWp)

Average Price (€/kWp)

BODD ===

5000

4000 © mBOSId.
Inverter
B Modules
3000
2000
1000
Percentage of
the Total Cost

0

Q2|Q3|04|1Q1Q2|0Q3|04|01|Q2|Q3|Q4|Q1]02|Q3|Q4(Q1|0Q2|03|04]|Q1(02|Q3|Q4|01|02|Q3|04)/01]Q2|Q3
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

31

Year Data: BSW-Solar. Graph: PSE AG 2013



Concurrentiepositie ~ zonnestroom Z ECN
Kleine en grote systemen (instraling 1000-1200 kWh/m ?/ jaar)

LA — Fraunhofer
0.22 S — .22 ISE
0.201 [ 0.20
0.18 - [ 0.18
0.16 - L 0.16
30T R [ 0.14
------------------------------------------------------------ L 0.12

0.12 4 m‘-t)\\\\\k\\\\\\\\\\\\\\‘ \ \ \\ \

i

A e e - 0.04

Levelized Cost of Electricity [Euro, ./kWh]

L ———— - 0.02
0- m T I T T T T I T T T T I T T T T 0- 00
2013 2015 2020 2025 2030

s Photovoltaics: PV small at GHI = 1000 kWhi(mfa) to PV utility at GHI = 1200 kWh/(m?a), PR = 85%, average market development
[ Wind Offshore: FLH of 2800 to 4000 h/a, PR = 95%, average market development
Wind Onshore: FLH of 1300 to 2700 hfa, PR = 97%, average market development
Biogas: FLH of 6000 to 8000 h/a, PR = 100%
=== Brown Coal: FLH, fuel costs, efficiencies, CO2 allowance prices depending on year of operation, see table 4-7
mmmm Hard Coal: FLH, fuel costs, efiiciencies, CO2 allowance prices depending on year of operation, see table 4-7 32
CCGT: FLH, fuel costs, efficiencies, COZ allowance prices depending on year of operation, see table 4-7




Grid parity

Huishoudens NL (verbruik ¢ 3500 kWh/ jaar)

0.70

0.60

0.10

PV generation costs [ grid electricity price
(€/kWh)

0.00

2008

Zzonnestroom

2009

2010

2011

2012

2013

\
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Grid parity

Zzonnestroom

\

Klein commercieel NL (verbruik ¢50.000 kWh/ jaar)

0.70

0.60

0.20

0.10

PV generation costs / grid electricity price
(E/kKWh)

0.00

2008

2009

2010

2011

2012

2013
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Long-term potential for cost & price zEgcN
reduction (Global Energy Assessment, 2012)

Table 11.28 | Turnkey investment costs of PV systems and corresponding (rounded) levelized electricity generation costs for 2009, 2020, and 2050.

Typical Irradiation on Fixed Capacity Factor (and Typical Turn-key Cost of Electricity (¢/kWh)
Optimally Oriented Plane Corresponding Annual Investment Costs
(kWh/m?2/yr) Yield in kWh/kWp) (US ;005 5/kWp) Discount rate
\CE
5% 10% p(\c
Current (2009) S ‘s‘e(( \
1000 9% (790) 4500 46.1 | ke‘
2000/ 1500 18% (1580) (typical range 3500-5000) 731 “‘ -
(without / with sun tracking) Wp ‘ _
2300 27% (2370) €|
(with sun tracking) 0 08 ‘%’\“S
2020 I\Np \e ﬁ\a
1000 9% (790) a \_ s -\“ab 29.4
2000/ 1500 125 %e“,s * “S‘a 95 14.7
(without / with sun tracking) 0 ‘a‘ o “% S
2300 202 . \“6\ 6.3 98
(with sun frackino) \)Sh “\C
]
A “e\N o 1190) 900 8.6 13.2
_2\ 18% (1580) (possible range ~ 700-1200) 43 66
(wi
2300 27% (2370) 29 44

(with sun tracking)
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Duurzaamheid: materialen
Nog geen consensus

i . Dysprosium \‘ p c ,
Energy Critical Elements: He 4 4 Necoptum . ‘® .
He . o
(high) » p .
= T Critical Metals in Strategic
Europium [ Critical Energy Technologies
S Tellurium  Yttrium Terbium vy 9
5 3 C [ Near-Critical
= = Assessing Rare Metals as Supply-Chain Bottlenecks
g - Not Critical in Low-Carbon Energy Technologies
S Nickel Cerium Lanthanum
P P s ° 2 ‘ Cobglt Manganese R.L.Moss’, E.Tzimas’, H.Kara®, P.Willis* and J.Kooroshy®
Sa | Ge 2 F - Gallium Praseodymium 'JRC - Insttutefor Energy and Transport
sm | e oi § Indium *The Hagus Contrsfor Semtegie Sdins
Pd Ag In Te g 1 Samarium
Feladum | Shar ndum Telrom g (low)
E
Pt ;
1 (low) 2 3 4 (high)
LR I Supply risk
Securing Materials for Emerging Technologies Medium-Term (2015-2025) Criticality Matrix
A REPORT BY THE APS PANEL ON FUBLIC AFFAIRS & THE MATERIALS RESEARCH SOCIETY
aps, BJRC in
physics U.S. DEPARTMENT OF ENERGY Lomrcmomsm e
“-gw -
Critical Materials . -
Libium Market Factors Political Factors
Stra te Likelihood of | Limitations to | Concentration Political risk
Metal rapid demand expanding of supply Overall risk
growth production
December 2011 capacity
Sc Co Dysprosium
Soandium Cobalt
” Neodymium Medium
Y Ru Rh Tellurium Low Medium
e e | o Gallium Medium Medium Medium
Re Os Ir Indium Medium Medium Medium
Rhenivm | Oemnium | ridium Niobium Low Medium
Vanadium Low Medium =
hr:mm NBBNMJM 3::“ EE::W Ggﬂm Tin Low Medium Medium um
Selenium Medium Medium Medium Low
Silver Low Medium Low
Melybdenum Medium Low Medium Medium
S Hafnium Low Medium Medium Low
physics Nickel Medium Low Low Medium
AMERICAH PHYSICAL SOCIETY + 259 14TH STREET #1050 = WASHINGTON, DC 20045 + 202.662-8700 Cadmium Low Low Low Medium
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Kwaliteit op alle niveaus
Voorwaarde voor grootschaligheid

A Alleniveausen aspecten A 200 o e ooz

Componenten Systemen LA BINNENLAND
installateurs Kwaliteit zonnepaneel slecht

p ro d u Ctl e p rocess emtc i BEWASR | GERELATEERD NIEUWS

f R D—W@Sﬁ?&éé’iﬁé’ﬁ?e'e” S
- ‘ Zekglr 15 branden door]
. . o problemen zonnepanelen
A Behoefteaaninformatie, =
; : v 4 v/-’

codlrdinatieen communicatie

Brandgevaar hij
zonnepanelen Scheuten
Solar

CONSUMENT NATUUR & MILIEU

(certificaten labels garanties

etc.)

ANP In’ 19:19 Geen explosieven gevonden
Sahk Arnhem

- - - - Veel zonnepanelen op Nederlandse daken zijn van slechte kwaliteit. 19:07 Raad verdedigt wethouder rond ...
A Hogeprlorltelt In Onderzoelen Bijna een kwart van de consumenten die zonnepanelen op hun dak inri

bedrijven @ A«z (\
PV CYCLE c E IEC
== 37
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Netintegratie Z ECN
Duitsland verkent (en verschuift) de grenzen

=TT "".-'t'\w".g‘ ,/V— \\ k
MW S S N, o
60,000 \\ M . ",f-_. P
. i ) W/ \ NN 7
| LB >
A0
M. Lippert,
SAFT
15.07. 16.07. 17.07. 18.07. 19.07. 20.07. 21.07.
Legend: [ Run of River B Uranium H Brown Coal Hl Hard Coal B Gas Hl Pumped Storage Wind Solar
BN BURERN | BC TS Gas [WPSEN Wind  Solar
min. power (GW) [ ETimPAN 27 | 1 5 BOE o2 o
max. power (GW) I 75 XM 6o MEEM 67 24
weekly energy (Twh) | NN SN S HEX 0 5 BoEN 03 13
: . : Bron:
Figure 48 : Power production in 29th week of 2013, showing the current record value of 24 GW
PV power generated on Sunday, July 21 with total nominal power of c. 24.5 GW (Chart: B. Burg- FraunhoferISE
er, Fraunhofer ISE; Data: European Energy Exchange in Leipzig, EEX) (2013)
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Bijdrage zonnestroom op lange ZECN
termin  ( s ¢ e n a Duitstands )

100 621 wh*  s50Twh* _395Twh* 653'1\%' _S9SM'V,-,_GIGTM“

25% 3% Kemenergie | Nuclear Power

Fossile Energien | Fossil Fuels
® Andere | Others
Photovoltaik | Photovoltaics
® Erneuerbare Energien (ohne PV)
Renewable Energy Sources (exd. PV)

15-30% PV

* Stromproduktion in Deutschland pro Jahr.
Fir 2050 wird zusatzlich von einem
Stromimport zwischen 105 TWh (Bund,
SRU) und 149 TWh (FVEE/SE) ausgegangen.

* Annual electricity generation in Germany.
For 2050 an additional electricity import

e ' NS s i 48 o (FVEEANSE) is assumed.
2010 2020 2020 2050 2050 2050 Fra””hszeél'gE
Bund BEE/BSW Bund SRU FVEE/ISE (2013)

Source: Fraunhofer ISE, Graphic: Solar Promotion GmbH 2011
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Integratie in de omgeving
Esthetiek: alleen technologie
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Integratie in de omgeving
Esthetiek: technologie ontmoet ontwerp

Wiirth Solar




Integratie in de omgeving Z ECN
Maatschappelijk draagvlak is geenvanzelfsprekendheid

Not in my backyard / Not on my roof / Not in my nature

43



Maatschappelike integratie Z ECN
Draagvlak is geenvanzelfsprekendheid

Bron:
Michael
al Nbt 1
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Herwaardering
maakindustrie

van de
In de VS en Europa

liafive

ing Back Home
e

| 1N PHILIPPIN

V[ ET]

uitvindingen’én.innovaties

MADE 1IN

EINDHOVEN

46



Herwaardering  van de
maakindustrie  in de VS en Europa

Drivers

A Banenenomzetover dehele supply chain
(waardePV sector 76100 & perjaar)

A Uitstekendekennispositige geldemaken

A Voorkomenvannieuwevorm vanenergieafhankelijkheid

\
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Wat maakt productie van

zonnepanelen goedkoop ?

Energy &

Cite this: DOI: 10.1039/c3ee40701b

Environmental Science RSCPublishing

Assessing the drivers of regional trends in solar
photovoltaic manufacturing¥

Alan C. Goodrich,*® Douglas M. Powell,*® Ted L. James,® Michael Woodhouse®
and Tonio Buonassisi*?

The photovoltaic (PV) industry has grown rapidly as a source of energy and economic activity. Since 2008,
the average manufacturer-sale price of PV modules has decdlined by over a factor of two, coinciding with a
significant increase in the scale of manufacturing in China. Using a bottom-up model for wafer-based
silicon PV, we examine both historical and future factory-location decisions from the perspective of a
multinational corporation. Our model calculates the cost of PV manufacturing with process step
resolution, while considering the impact of corporate financing and operations with a calculation of the
minimum selling price that provides an adequate rate of return. We guantify the conditions of China's
historical PV price advantage, examine if these conditions can be reproduced elsewhere, and evaluate
the role of innovative technology in altering regional competitive advantage. We find that the historical
price advantage of a China-based factory relative to a U.S.-based factory is not driven by country-specific
advantages, but instead by scale and supply-chain development. Looking forward, we calculate that

\
o
Z
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ZEC
Productie In alle delen van de wereld ?
Energy &
Environmental Scence v ae\d
e"e\‘“g‘?;\(\
00‘)\6\ \\ \(ef‘ e
00 e et
Assessing the ~# “\(\0‘l ges £ O -
photovo’” 09&5" \\\(\.a(\ \NasQeo\ ©
(\(\9 © A e Q(O\NY\G‘G
20 0 et oY
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De toekomst In vogelviucht
(afgeronde getallen)
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Nu 2020 Langetermijn
potentieel

Paneelrendemen(%)

7~22
Turn-key systeemprijs
(e/Wp) 1~3
OpwekkostenNL
(LCoEe/kWh) 0.10~0.30

EnergieterugverdientijdNL (r) 1~2
Opgesteldvermogenwereld (TWp) 0.1

10~25

0.8-2

0.08~0.20

0.5-1
0.5-1

20~50

0.5-1

0.05-0.10

0.25-0.5
10-50
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De toekomst In vogelviucht
(afgeronde getallen)

2020 Langetermijn
potentieel

Paneelrendemen(%)

X 2~3

Turn-key systeemprijs
(e/Wp)

OpwekkostenNL
1
(LCOEe/KWh) xVr-Q

EnergieterugverdientijoNL (r)

Opgesteldvermogenwereld (TWp) x 100+
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