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De zon is een onuitputtelijke bron van energie. 
 

Ze produceert 9000 keer meer dan we nodig hebben. 
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– Licht  lage temperatuur hitte  zonneboiler 

 

– Licht  hoge temperatuur hitte  elektriciteit  

 Concentrating Solar Power, CSP 

 

– Licht  elektriciteit 

 photovoltage, PV 

 

– Licht  brandstof 

   photo(electro)chemical fuel production, artificial photosynthesis 

 

– Licht  hoge temperatuur hitte  brandstoffen  

 thermochemical conversion (using CSP) 

 

Belangrijkste zonne-energie omzettingsopties 

Het mondiale productievolume van PV cellen is in 
2008 met 80% gestegen ten opzichte van 2007 
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Zonne energie: hoe groot is de uitdaging 

 De uitdaging: 50 ~ 500 EJ  

 overall efficiency 10%:  

 100,000 ~ 1,000,000 km2 system area 
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Zonne energie: hoe groot is de uitdaging 

 De uitdaging: 50 ~ 500 EJ  

 overall efficiency 10%:  

 100,000 ~ 1,000,000 km2 system area 

Omgerekend  naar PV: 10 ~ 100 TWp  
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Jaarlijkse productie op de wereld 

Bron: PV Status Report 2010 
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Cumulatief  wat op de wereld is geïnstalleerd 

Bron: PV Status Report 2010 

Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



Belangrijkste doelen m.b.t. zonnecellen in Nederland 
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tot 2020 
 

• Wind  22 % 

• PV     1 % 

• Biomassa 10 %  

 

tot 2050 

 

Wind   50 % deels export 

PV   25 % deels import 

Biomassa  15 % 
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Duitsland 
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Zonnecentrale in het centrum van Berlijn In Duitsland wordt 20 % van de energie duurzaam opgewekt. 

Ze betalen 50 ct voor 1 kWh zonne-energie. Investeren in zonne-energie in Duitsland levert 20 jaar lang  

8 % rente. 
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In juni straalt 10 x zoveel licht op het vlak dan in december. In Nederland steeg PV van 
2008 -> 2009 van 38 miljoen naar 46 miljoen kWh. Wind leverde 4.578 miljoen kWh in 2009.   
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Zoninstraling kWh/m2 per dag op de wereld.  

In Nederland straalt op een vlak vlak van 1 m2 onder een hoek van 45 graden 4016 MJ per 
jaar  in. In Zuid Europa is dat 5780 en in de tropen zelfs 7200 MJ/m2. 
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Olmedilla, Spanje 
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Sun Moon Mansion Dezhou China 

Het grootste bouwwerk van zonneboilers en zonnecellen. 88 % van de energie komt er van. 

                                                                                                         Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



 
 

Theorie van zonnepanelen 

De zon is een onuitputtelijke bron van energie en is schoon. Er is 

genoeg zonlicht om alle elektriciteit op te wekken die nodig is. 
Zonne-energie wordt toegepast in de ruimtevaart maar 

tegenwoordig wordt het toegepast in alle mogelijke toepassingen 
zoals in huizen, gebouwen, rekenmachines, telefoontoestellen, 

lichtboeien, waterpompen, zomerhuisjes en kampeerwagens. 

 
Het proces waarmee een zonnecel zonne-energie omzet in 

elektriciteit, wordt ook wel fotovoltaïsche omzetting of vaak in het 
kort “PV” genoemd. De meeste zonnecellen zijn gemaakt van 

silicium. Dit silicium bevat twee lagen, de zogenoemde N-laag en P-

laag. Het verschil in de twee lagen ontstaat door kleine chemische 
bewerkingen.  

 
 

  

•Hierdoor ontstaat een spanningsverschil over het tussenvlak die te 
vergelijken is met de plus (+) en de min (-) van een batterij. Onder 

invloed van licht worden er extra elektronen in de zonnecel 
losgemaakt. Door een verbinding tussen beide lagen te maken 

wordt er een elektrische stroom opgewekt. Voor dit proces is niet 

altijd de felle zon nodig, ook op een bewolkte dag kan een zonnecel 
elektriciteit leveren. 

 
Voor de huidige toepassingen van zonnecellen wordt als basis 

silicium gebruikt. De volgende drie verschillende typen cellen 

worden toegepast: Monokristallijn silicium zonnecellen – zijn 
gemaakt van siliciumplakken die uit een groot donkerblauw 

monokristal zijn gezaagd. Dit is een kostbaar en tijdrovend proces. 
   

•Multikristallijn silicium zonnecellen – worden gegoten, zijn 

goedkoper en zijn eenvoudiger te maken dan monokristallijn 
silicium zonnecellen maar het rendement is lager 

   
•Amorf silicium cellen – worden opgedampt op een ondersteunend 

materiaal. De opbrengst is niet zo hoog maar ze zijn zeer bruikbaar 

voor bijvoorbeeld rekenmachines.  
De kosten kunnen omlaag gebracht worden door minder silicium te 

gebruiken en door het productieproces te vereenvoudigen. PV-
systemen  

 

Zonnecellen worden meestal aan elkaar gekoppeld en 
ondergebracht in een zonnecel. Panelen met zonnecellen leveren 

gelijkspanning van 12 – 24 Volt. In een paneel zijn de cellen tegen 
regen en wind beschermd. Meer zonnepanelen worden tot een 

compleet systeem gekoppeld inclusief kabels, regelapparatuur en 

een draagconstructie. Ze kunnen gebruikt worden voor 
netgekoppelde PV-systemen of voor autonome PV-systemen. 

 
De opbrengst van een zonnepaneel is afhankelijk van de 

hellingshoek van het paneel en de richting waarin het paneel staat. 

De opbrengst is optimaal (100%) wanneer het paneel een 
hellingshoek heeft van 36° en gericht is op het zuiden. Een gangbaar 

zonnepaneel van 1 m² heeft  een piekvermogen van 100 Watt-piek. 
Dit is het maximale vermogen dat bij maximale zon-instraling en 

onder vastgestelde condities geleverd wordt. Een autonoom PV-

systeem van 1 m² levert ongeveer 40 kilowatt-uur per jaar. 

Netgekoppelde PV- systemen levert ongeveer 80 kilowatt-uur per 
jaar. Het gebruik van een netgekoppeld PV-systeem van 4 m² komt 

ongeveer overeen met 10% van het gemiddeld huishoudelijk 
elektriciteitsgebruik of met het verbruik van een koelkast. 

 

 
 

 
 

Het verschil in opbrengst tussen de twee PV-systemen komt door 

het gebruik van de accu bij een autonoom PV-systeem. Wanneer de 
accu vol is worden de zonnepanelen uitgeschakeld zodat er geen 

zonlicht meer omgezet wordt in elektriciteit. 
 

We vinden het vanzelfsprekend dat elektriciteit altijd beschikbaar 

is. We staan er vaak niet bij stil dat productie van elektriciteit uit 
steenkool of aardgas schade veroorzaakt aan ons milieu. Bij de 

verbranding van deze brandstoffen komen schadelijke gassen vrij. 
Eén daarvan is het broeikasgas CO2 dat een grote rol speelt in het 

broeikas effect. Het is een gas dat zelfs tot veranderingen in ons 

klimaat kan leiden. Vrijkomende stikstofoxiden en zwaveloxiden 
veroorzaken zure regen. En op lange termijn zullen deze 

brandstoffen opraken. De afhankelijkheid van deze brandstoffen zal 
ons op lange termijn kwetsbaar maken. Het gebruik van PV-

systemen brengt geen uitstoot van schadelijke gassen en doet geen 

aanslag op de schaarse hulpbronnen. Zonne-stroom is schoon, stil en 
duurzaam. 

 
PV-systemen zijn relatief kostbaar. Voor iedere m2  is een 

investering van € 700 noodzakelijk. Autonome PV-systemen zijn 

door het gebruik van accu’s zelfs duurder. Ondanks deze hoge 
kosten zijn deze systemen, als er geen aansluiting op het 

elektriciteitsnet mogelijk is, een goed alternatief. 
 

In laboratoria wordt hard gewerkt aan de ontwikkeling van nieuwe 

PV-technologieën. De dunne film zonnecel heeft een laag gewicht, is 
flexibel en vanwege het gebruik van minder silicium minder 

kostbaar. Verder zijn er organische cellen in ontwikkeling die 
gebruik maken van lichtabsorptie in organisch materiaal. Op deze 

manier probeert men de kosten van de zonne-cellen te reduceren. 

Rendementen 
monokristallijn 16 - 17 % 

multikristallijn  15 % 
amorf              6 - 9 % 

CdTe               6 - 9 % 

CIS                 12 %  
 

Meerdere panelen aan elkaar oemt men een string. Om van 
gelijkstroom wisselstroom te maken wordt een inverter gebruikt. 

het rendement is 91-95 %. De inverter bevat een voorziening om 

panelen in hun maximale vermogenspunt te belasten (=MPP 
maximale power point).  

 
De opbrengst is de prestatiefactor * de jaarlijkse instraling (11oo 

W//m2) * het totale piekvermogen van de panelen samen (0,77 in 

NL) = 850 kWh / kWp. 
 

 
Zonnecelfolies 

 

Solar integrated is er in geslaagd flexibele zonnepanelen te maken 
die kunnen dienen als dakbedekking. Attractief, lichtgewicht, 

weinig onderhoud en stroom opwekkend. 20 m2  levert 1 kWpiek 
ofwel het levert 50 kW per m2 voor 215 - 280 euro per m2 

dakbedekking (all in). Leveranciers www.wekadaksystemen.nl of 

www.dimension-5.com 75 eurocent per Watt.  
 

                        
 

In Eindhoven staat de eerste nul-energieschool met zonnefolies die 

gekoeld worden door een energiedak.   
 

                     
Het energiedak, ontwikkeld door onder andere de TU 

Eindhoven,van Schiebroek dakbedekkingen, is een thermisch 

systeem, waarbij de zonnecollector bestaat uit een buizenregister 
met warmtewisselaar dat onzichtbaar is opgenomen in de 

isolatiemateriaal van de dakconstructie. Daarover heen ligt een 
kunststof dakbedekking met daarin geïntegreerd, een laag 

elektriciteit opwekkende pv-cellen. De PV-cellen worden gekoeld 

door het energiedak. de zon maak het koelwater in het buizen 
warm zodat het ondergronds kan worden opgeslagen voor de 

winter. Er is 850 m2 flexibele monokristallijn PV geplaatst waarvan 
men denk dat het 52.000 kWh gaat opbrengen. Onderhoud is 

gering. 1 maal per 15 jaar groot onderhoud en meestal zijn de 

inverters dan aan vervanging toe.  
Op platte daken kan men nu ook cilindervormige zonnecellen 

plaatsen. Zie www.solyndra.com en de plaatjes onder. Men plaatst 
ze op een dak met een witte reflecterende onderlaag. Dat geeft een 

koel dak en het zonlicht wordt ook onder tegen de buizen 

gereflecteerd. De buizensystemen zijn licht van gewicht zodat ze 

goed op platte daken te installeren zijn.16 kg / m2 t.o.v. 30 kg / m2 
voor normale PV cellen. 182 Wp per cel ofwel zo'n 90 Wp / m2 = 72 

kW  
       

  

Tegenwoordig kan men ook CIGS cellen aanbieden. Ze zijjn mooi qua 
uiterlijk en men gebruikt geen silicium maar als het 

halfgeleidermateriaal een mix van koper, indium, galium en 
selenium. Zie www.solibro.be    

Nieuwe generatie zonnecellen 

MAXXUN, is een opstartende onderneming die werkt aan de 
productie van zonnecellen gebaseerd op de luminescent solar 

concentrating (LSC) technology  Het belangrijkste voordeel is dat de 
kosten twee maal zo laag kunnen worden.  De luminescent solar 

concentrating system is gemaakt van een groot plastic vel , een 

fluorescerende laag en een zonnecel. De fluoreserende laag 
absorbeert licht en zendt het dan uit op de juiste golflengte. Een 

deel van dit uitgezonden licht wordt opgevangen door het plastic 
vel en getransporteerd via inwendige reflectie naar de zonnecel.  

 

Op de zonnecellen is een laag aangebracht die het zonlicht wel 
binnenlaat maar niet meer laat verlaten.  

Zonnecel gaat door de 40 % efficiency barrière 

Een photovoltage cel leverde laatst een opbrengst van 40,7 %. De 

cel is gemaakt in de laboratoria van Boeing. deze doorbraak kan 
leiden tot PV-systemen die 3 euro per watt kosten en die per KWh 

0,08 - 0,10 eurocent kost. Men denkt dat zelfs nog hogere 
opbrengsten mogelijk zijn.  

 

De cel is gemaakt door een stuctuur die multi-junction zonnecel 
noemt. Er wordt meer van het spectrum geabsorbeerd. In een multi-

junction cel worden individuele cellen gemaakt uit lagen waarbij 
iedere laag een deel van het spectrum absorbeert. Ook wordt 

zonlicht geconcentreerd op de cellen. 

Hierdoor wordt meer energie van het zonlicht gebruikt en zijn er 
minder cellen nodig om hetzelfde op te wekken. 

In 1980 was de opbrengst maximaal 16 %. In 1994 brak men door de 
34 % barrière en kreeg men alle aandacht van de 

ruimtevaartindustrie. Nu zit men op 40 % en er kan nog meer 

bereikt worden. Kosten 7000 euro / cm2 

  

                        

 

Goedkope zonnecellen 

Professor Laurens Siebeles van de Technische Universiteit  Delft 

werkt hard aan het beter en goedkoper maken van zonnecellen en 

wel op twee manieren:  

•Zonnecellen maken van goedkoop materiaal, bijvoorbeeld plastic. 

Zulke cellen leveren weliswaar minder stroom op, maar omdat je er 
heel veel van kan aanschaffen en installeren maakt dat niet uit. 
•Een nieuwe generatie superkrachtige zonnecellen op basis van 

nano-kristallen. Deze spiegelende microkristallen laten het zonlicht 

wel binnen, maar niet meer naar buiten. Binnenin de kristallen 

stuitert het licht dus een paar keer heen en weer en blijft steeds 
energie opleveren. Er komt veel meer stroom uit hetzelfde 
oppervlak 

In Spanje is een wet aangenomen die elke nieuwe woning verplicht 

tot het installeren van zonnecellen (VK 08-12-07) 

2008: 1 kW-piek kost  4300 - 4800 euro. Tot 3000 kWh geeft het 
energiebedrijf 0,33 ct terug per kWh stroom die wordt 
teruggeleverd.   

 

Zenit: Geconcentreerd zonlicht Het project Zenit ontwikkelt een 

zonnepaneel die elektriciteit levert tegen een concurrerende 
kostprijs. Hiertoe onderzoekt aanvrager Peter Penning een 
concentrator. Die is in staat zonlicht op een oppervlak van een 

vierkante meter in enkele vierkante centimeters te concentreren. 

In combinatie met een zonnecel, die het licht omzet in elektriciteit, 

kan de concentrator een hoog rendement leveren met een relatief 
lage kostprijs per m².  

In Duitsland bestaat het bedrijf Solar Focus dat zonlicht 
concentreert op een klein, duur zonnepaneeltje met enorm hoog 

rendement > 40 %.   

Lage prijs 
Jaarlijks komt gemiddeld 75% van het directe zonlicht op de 

concentratorcel terecht. Deze cel levert een hoog rendement: 25 
tot 35% in plaats van de 10 tot 15% die gewone zonnepanelen 

opleveren.  

De prijs van een cel is hoog, maar de cel heeft slechts een klein 

oppervlak nodig. Enkele vierkante centimeters per vierkante 

meter zonlicht. Daar komt bij dat de concentrator niet duur is. Dit 

houdt de kosten van het totale paneel per vierkante meter zonlicht 
in de hand. Door de lage prijs per vierkante meter kan de prijs van 

de opgewekte stroom concurreren met elektriciteit uit fossiele 
brandstoffen.  

 

Projectopzet 
Het project omvatte een haalbaarheidsonderzoek naar de werking 

van de concentrator. In een rekenmodel is de werking ervan 
aangetoond. Ook berekende Penning het rendement van de 

installatie bij alle voorkomende zonnestanden. Ook ontwierp de 

subsidieaanvrager een paneel waarvan de kosten zijn berekend en 

vergeleek hij de prijs van de opgewekte elektriciteit met stroom 
uit fossiele brandstoffen. Onlangs ging de tweede fase in: het 

ontwikkelen van een testmodel van het paneel. Daarbij werkt 

Penning onder andere samen met het onderzoeksinstituut 
Fraunhofer in Duitsland, die de concentratorcellen ontwerpt en 

ontwikkelt. 
Fotovoltaische vloeistoffen De prijs moet die van een liter verf 

worden. Het rendement zal zo'n 10 % zijn. Als het goed koop is verf 

je er muren mee, sluit je de boel aan en klaar is Kees  
 

Organische zonnecellen 
 

Je kunt de uitdaging om goedkope en efficiënte zonnecellen te 

maken op twee manieren aangaan: de productiekosten van hoog-
rendementzonnecellen, zoals de III-V-zonnecellen omlaag brengen 

of het rendement van goedkopere zonnecellen, bijvoorbeeld 
organische zonnecellen, opvoeren. Voor de productie van organische 

zonnecellen is geen dure apparatuur nodig de lagen kunnen in 

principe uit oplossingen verkregen worden. Lichtgewicht en 
flexibele zonnecellen met een groot oppervlak kunnen in een roll-

to-roll massafabricageproces geproduceerd worden.  
De groep van Prof. René Janssen van de Technische Universiteit 

Eindhoven werkt aan organische zonnecellen. In een mengsel op 

nanoschaal van een geleidend polymeer en een fullereen ontstaan 
op de grensvlakken onder invloed van zonlicht ladingsdragers. 

“Inmiddels zijn we wat rendement betreft gevorderd tot 3 à 4%,” 
meldt Janssen desgevraagd. “De materialen blijven steeds langer 

stabiel, maar een levensduur vergelijkbaar met silicium 

zonnecellen halen we nog niet. Pas als duidelijk welke materialen 
en welke technologie de beste productieresultaten opleveren, 

kunnen we concrete uitspraken doen over de kosten.”  
Prof. Poul Larsen, de leider van de groep waar Schermer werkt, 

blijft meer zien in III-V-zonnecellen. “Zonnecellen met een laag 

rendement moeten een groot oppervlak hebben om een bruikbare 
hoeveelheid energie te verzamelen. Zelfs al worden de organische 

zonnecellen efficiënter, je zult toch altijd een groot oppervlak ter 
beschikking moeten hebben. Als je een huis zelfvoorzienend met 

zonne-energie zou willen maken, heb je op de meeste huizen 

gewoon niet genoeg dakoppervlak om die zonnecellen kwijt te 
kunnen. Met onze hoog-rendementzonnecellen, die je trouwens nog 

efficiënter kunt maken door het zonlicht te concentreren met 
spiegels, kun je in principe wel voldoende energie verzamelen 

Dynamic solar facade 

In de V.S. is men bezig met systemen die via draaibare lenzen de 
beweging van de Zon volgen en te laten vallen op  op high-tech 

zonnecellen. Met record efficiëntie, zijn de modules naar 
verwachting 30 procent van het licht van de zon om te zetten in 

elektriciteit en 50 procent van zijn energie te absorberen in de 

vorm van warmte.  
Vliegtuig op zonnecellen 

 
Bernard Piccard is met een luchtballon de hele wereld rond 

gevlogen. Nu wil hij op zonne-energie de wereld rond in een 

vliegtuig op zonnecellen.In 2050 wil de luchtvaart CO2 neutraal 
vliegen. 

 
 

Hier boven staat hoe zonnecellen zich ontwikkelen. De multilayers 

halen al meer dan 40 %. De gewone zonnepanelen blijven rond de 
20 % rendement en men is bezig met vloeistoffen of organische 
zonnecellen. 

 

Abu Dabi gaat in Geleen (op Chemelot) een siliciumfabriek (voor 

PV-panelen) bouwen voor 500 mln. Kan voor duizenden mensen 

werk betekenen.    
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Zonne-eilanden 
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Auto’s op zonne-energie 
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Sanyo solar ark, Japan 
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Wattpiek is hoeveel watt hij levert bij volle zon.(bij 1000 W/m2 instraling AM 1,5 
zonnespectrum en 25 oC) In 1980 was de prijs 30 euro per Wpiek. In 2007 nog maar 5 
euro. = 0,50 ct per kWh. Men hoopt het rendement nog wat te kunnen verbeteren, dat 
de terugverdientijd omlaag gaat en ook de productiekosten.  
100 Wattpiek levert zo'n 80 kWh. (De omrekeningsfactor ligt rond 0,8).  
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We verbruiken gemiddeld 400 watt gedurende de hele dag.  
 
1 m2 vangt in december om 12.00 uur 870 W en in juli 1000 Watt.  
 
Vanwege dag/nacht is het gemiddelde 110 W / m2.  Het rendement van 

de cellen is 15 % = 18 W/m2.  
 
We hebben dus 20 m2 nodig bij 5 euro per Wpiek = 20.000 euro = even 

duur als de auto in de garage. 
 
Om een elektrische auto op zonne-energie te laten rijden heb je 60 m2 

zonnepaneel nodig ! 
 
Bij hogere temperatuur van een kristallijn-silicium zonnecel daalt het 

elektrisch rendement relatief met ongeveer 0,5% per graad boven 
25°C 
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Hoe worden zonnepanelen 
gemaakt ?  

Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



Van zand tot zonnecel 
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Kwartszand wordt gesmolten in een oven De oven bestaat uit een vacuümkamer 
waarin zich twee dikke grafiet- c.q. koolstofelektroden bevinden. Tussen de elektroden 
wordt een vlamboog opgewekt van vele duizenden graden Celsius. Daardoor 
verdampt het grafiet en verbindt het zich met de zuurstof van het gesmolten SiO2 tot 
CO2  (SiO2  + C -> Si + CO2 + 114 kcal) 
Het silicium dat zo ontstaat bevat ongeveer 2% verontreiniging die er uit moet. Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



Het silicium (Si) wordt met zoutzuur (HCl) tot trichloorsilicium (SiHCl3) verwerkt: 
Trichloorsilicium is een vloeistof met een kookpunt van 31 oC. De voornaamste 
verontreinigingen, ijzer, calcium en aluminium maken met het zoutzuur vaste verbindingen 
die als bezinksel in het vloeibare SiHCl3 naar beneden zakken.  
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Door eenvoudige destillatie komt men zo aan hoogst zuivere SiHCl3. Vervolgens doet men 
dat in een oven gevuld met waterstof (H2), waarin zich een tot 1000 oC verwarmde 
siliciumdraad bevindt. Daarbij verdwijnt het SiHCI3 van de hete draad en zet het silicium er 
zich op af. De siliciumblokken of –staven die ontstaan, zijn het basismateriaal voor de 
elektronica-industrie. 



Het trekken van een monokristal 

 

Het trekken van een monokristal 

 

Een klein silicium entkristal wordt in gesmolten silicium gedompeld en dan 

langzaam met een draaiende beweging weer uit de smeltmassa  gehaald. Zo vormt 

zich op het entkristal een nieuw kristal dat overeenkomstig is. 

 

Gedurende een aantal uren ontstaat dan een monokristallijne staaf van ongeveer 1 

meter lengte en 15 cm doorsnede. Grotere staven zijn niet mogelijk omdat het 

entkristal onder de mechanische last zou breken. 

 

Deze wijze van doen is zeer energie-intensief. Daarom is de milieuvriendelijkheid 

van monokristallijne cellen minder dan die van polykristallijne cellen. 

 



Voor de aanmaak van polykristallijne cellen wordt het smeltproduct in blokken 

gegoten en weer afgekoeld. Men kan hier gemakkelijk schrijven van zagen  
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Polykristallijne  cel                        Amorfe cel                     Monokristallijne  cel 

De duidelijk herkenbare kleine kristallen worden pas door het etsen met een mengsel uit 
vloeizuur (HF) en salpeterzuur (HNO3) zichtbaar.   
 
De schrijven reflecteren nu meer dan 30% . Daarom krijgen ze een zogenaamde anti-
reflectielaag worden waardoor kant en klare zonnecellen een donkerblauwe gloed hebben. 
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Daarna  worden de zonnecellen aan elkaar bevestigd tot strengen (strings) in modules 
 
Een kristallijne siliciumcel levert bij een volledige instraling een spanning op van 0,5 - 0,6 
Volt en een stroom van 3 Ampère. Hogere spanningen vragen om een schakeling in serie 
van verscheidene cellen. Zo bevat een 50-Watt-module in de regel 36 in serie   
geschakelde cellen. Zo'n module heeft dan een leegloopspanning van ongeveer 20 Volt. 
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De fabrieken worden steeds moderner.  
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Diverse types  
= polykristallijn 
= monokristallijn 
= amorf 
= dunnelaag   1. koper-indium-seleen (CIS; CIS2)  

                2. cadmium-telluur (CdTe). 
In  
tegenstelling tot amorf silicium onderscheiden ze zich door 
• een grotere stabiliteit (geen aftakeling) en 
• een grotere efficiency (9 - 14%). 
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Dus zand wordt met een vlamboog van duizenden graden en met zoutzuur en met een  
duizend graden warme draad verwerkt tot blokken. Dan geëtst met HF en salpeterzuur. 
 
Het kost wel vier jaar voordat de energie voor de fabricage is terugverdiend.   
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Een paneel met zuiver silicium ziet er als volgt uit. Vier van de veertien elektronen 
bevinden zich bijzonder ver van de kern en kunnen daarom gemakkelijk verbinden 
met andere atomen.  

Hoe werkt een zonnepaneel 
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Om de opbrengst te verhogen voegt men aan de ene kant fosfaat toe met een  
elektron extra = n doped (negatief verrijkt)  
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Om de opbrengst te verhogen voegt men aan de andere kant  borium toe met een  
elektron tekort = p doped (positief verrijkt) en men scheidt de lagen via een p-n junction  
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Dankzij de ladingsscheiding gedurende de bestraling, treedt er een opstapeling van 
elektronen op in de n-laag en van gaten in het p-gebied. 
 
Als de p-kant en de n-kant worden kortgesloten door een externe geleidende 
verbinding, stroomt de kortsluitingstroom.  



Van de 100 % instraling heeft 23 % van de fotonen te weinig energie, 33 % te veel 
zodat het paneel opwarmt en gaat 18 % verloren door reflexie. Maar 15 % wordt 
gebruikt.  
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Omdat de elektrische capaciteit het product is van de stroom en spanning zakt de 
capaciteit ook evenredig met de temperatuur. Een PV-module warmt op bij een straling 
van 1000 W/m2  tussen de 60 -70 oC!  Dan zien we en afname in de capaciteit van tussen 
de 18 -24 % (het gestreepte gebied). Maar 1000 W/m2 is zeer zeldzaam 800 W/m2 is 
beter. Dit geeft een opwarming van bijna 50 o C  ofwel een afname in de capaciteit van 
rond 14 % 
  
 
 
 

Kortsluitingsstroom 

Maximale kracht 

Open circuitspanning 

Standaard test conditie 
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Invloed van de golflengte 
•  De stroom is recht evenredig met de golflengte.  

•  De spanning neemt snel toe bij weinig licht en bereikt al snel de maximale waarde. Het kan de maximale waarde bereiken met een lage hoeveelheid licht. (95% van de maximale spanning met 10% lichtcapaciteit). 

Invloed van de hoeveelheid licht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
•  De stroom is recht evenredig met de golflengte.  
•  De spanning neemt snel toe bij weinig licht en bereikt al snel de maximale 
waarde.  
 
Het kan de maximale waarde bereiken met een lage hoeveelheid licht. (95% 
van de maximale spanning met 10% lichtcapaciteit). 
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Invloed van de expositiehoek 
 
De optimale positie van een zonnecel is loodrecht op de stralingsrichting. De stroom 
neemt af naarmate de hoek meer verschilt van deze positie. Het vermogen van de 
zonnecel is dus afhankelijk van de oprichtingshoek.  
 

De efficiencie η van een PV-module als functie van de  
instralingshoek φ 

Er bestaat een optimale hoek waarin een zonnecel geplaatst moet worden en die is 
afhankelijk van de geografische breedte. Voor Nederland wordt een hoek van 36 o 
geadviseerd. De beste oplossing zou uiteraard zijn de zaak automatisch continu te volgen 
(tracking) maar dit is technisch best ingewikkeld en dus niet rendabel over een lange 
periode.   
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Serie schakeling:  
 
•  Bij schakelingen in serie telt de spanning op Utotal = U1 + U2+ ... + Un 
•  De stroomsterkte blijft constant Itotaal = I1 = I2 
 

Bij een in serie schakeling van spanningsbronnen kan men de spanningen bij elkaar 
optellen. De modules uit het voorbeeld moeten een open spanning hebben van elk 20 
V waarbij 4 modules dus 80 volt leveren.    
Let op: Bij het aaneenschakelen van modules in serie kunnen snel spanningen bereikt 
worden van meer dan 100V in een string. 
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Parallelle schakelingen: 
 
• In parallelle schakelingen telt de stroom op Itotal = I1+I2+..+In 
• De spanning blijkt constant Utotal = U1 = U2..... 

In parallelle schakelingen van spanningsbronnen kan men de stroom optellen. De spanning 
komt overeen met dat van een enkele bron. Indien men hoge stroomsterkten nodig heeft 
voor specifieke toepassingen worden de modules meestal parallel geschakeld.  
Afhankelijk van de wensen kan in serie of parallel of beide worden toegepast. 
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Serie verbinding 
 
• Bij in serie schakelingen telt de spanning op  Utotal = U1 + U2+ ... + Un 
• De stroom past zich aan, aan de laagste waarde! Itotal = Imin !! 
 
Dit betekent dat indien men verschillende cellen in serie schakelt de spanning optelt 
maar dat de stroom die wordt geproduceerd alleen maar zo groot is als wordt 
opgewekt door de zwakste cel !!  
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Serie verbinding 
 
• Bij in serie schakelingen telt de spanning op  Utotal = U1 + U2+ ... + Un 
• De stroom past zich aan, aan de laagste waarde! Itotal = Imin !! 
 
Dit betekent dat indien men verschillende cellen in serie schakelt de spanning optelt 
maar dat de stroom die wordt geproduceerd alleen maar zo groot is als wordt 
opgewekt door de zwakste cel !!  
 
De aaneenschakeling van zonnemodules met verschillende werkingspunten lijdt tot 
energieverlies. Dit is te zien in verschillende problemen: 
 
- het donker worden van gedeelten van de PV-installatie 
- beschadiging of vervuiling van een cel in een  module 
- verschillende karakteristieke waarden van de modules die gegeven worden door de 
leveranciers 
 
In alle drie de gevallen is het gevolg dat er grote energieverliezen optreden hoewel in 
het begin het lijkt dat alleen maar een deel van de installatie aangetast is.  
  
Let op: De zwakste schakel bepaalt de sterkte en de capaciteit.  
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Een 100 Watt piek PV paneel van ca. 0,85 m2, wat optimaal op de zon is gericht, levert 
gemiddeld 76 kWh per jaar op. Dit is ongeveer 90 kWh per m2. Om 90 kWh op te 
wekken gebruikt men in de elektriciteitscentrale zo'n 0,9 GigaJoule (GJ) aan energie, 
vergelijkbaar met ca. 30 m3 aardgas. 
 
In modules met frames moet men er zeker van zijn dat ze niet kromtrekken.  
 
Indien een module stevig is, zal het laminaat (glas-cel-folie) niet snel breken door hitte 
en geen kabelbreuken op de contactpunten tot gevolg hebben waardoor de 
levensduur lang zal zijn.  
 
Een ander belangrijk punt is hoe vast de connectorbox zit aan het module. Indien die 
niet ondoorlaatbaar is, komt er na verschillende jaren water in het module op de 
verbindingspunten. De module raakt dan beschadigd van binnenuit. De eerste signalen 
van waterlekkages zijn smalle takjes die voorwaarts groeien in de structuur van de 
connectorbox naar binnen toe.   
 
Tijdens de fabricage worden de cellen met elkaar in contact gebracht door zeefprints. 
Indien vervuiling, stof of vet zich bevindt op de cel (bijvoorbeeld van vingers of de 
zuigkoppen van de machines die ze vervaardigen) kan het verbindingsmateriaal niet 
succesvol hechten op de cellen. De cel produceert dan minder energie.   
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Een PV-installatie schema met één array 



Een PV-installatie schema met meerdere arrays 



Het symbool  voor een inverter 
die  220 V maakt + in de juiste fase 

Als de temperatuur toeneemt neemt het voltage  
af en dus ook de werking van de inverter.  
Je moet kijken wanneer hij optimaal werkt tussen 
- 10 oC (veel spanning) en 60 oC (weinig spanning) 
Mag niet in een vochtige ruimte of waar 
explosies kunnen plaatsvinden. 
 
Er zitten schakelelementjes in de inverter die 
werken tussen de 15 - 25 kHz. Zulke schakelaar 
wekken een veelheid van frequenties op.   
Soms slecht voor pace makers e.d. 
Er zijn regels voor.  
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NTA 8011 (= de norm) 
 

Installatie van en werkzaamheden aan de inverter mogen alleen door daartoe 

gekwalificeerde personen worden uitgevoerd. De reden hiervoor is de hoge 

spanning die aanwezig is. Niet alleen de wisselspanning, maar ook 100 tot 

200V gelijkspanning kan in de inverter voorkomen. 

 
Wat betreft het aaneenschakelen van PV-modules zegt de norm dat ze in serie 
geschakeld mogen worden tot aan de hoogste toegelaten bedrijfsspanning van de PV-
modules en de PV-omvormer, afhankelijk welke de laagste is.  
 
Specificaties voor dit materieel moeten van de fabrikant van het materieel zijn 
verkregen.  
  
 

 

 

PV-materieel aan de gelijkspanningszijde moet als spanningsvoerend worden 
beschouwd, ook wanneer de verbinding van het systeem met de 
wisselspanningszijde is verbroken.  
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Onderhoud moet veilig kunnen worden uitgevoerd. 
 
Bij gebruik van sperdioden moet de overspanning ervan zijn afgestemd op 2 maal 
UOC STC van de PV-streng. De sperdioden moeten in serie geschakeld zijn met de 
PV-strengen.  
UOC STC = de nullastspanning onder standaardbeproevingscondities 
 
De panelen moeten hun warmte kwijt kunnen.  
 
Leidingen geen kortsluiting of aardfouten ook bij ijzel e.d. 
 
Aan de gelijkspanningszijde van de PV-omvormer moet een lastscheider geplaatst 
zijn.  
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Normen 
 
NTA 8011 

 
Nederlandse Technische Afspraak 
Veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties Fotovoltaïsche (PV) voedingssystemen. 
  
NTA 8013 
  
Nederlandse Technische Afspraak 
Procedure voor het inspecteren van PV-systemen. 
  
De NTA 8011 
  
De 8011 is een vertaling van de IEC 60364-7-12 en komt uiteindelijk in de NEN 1010 deel 7. 
  
IEC 61215 
  
De specifieke productienorm voor kristallijne PV-modules. 
  
NEN-EN-IEC 60439-1 
  
De norm voor het PV-array, de aansluitkast voor de PV-opwekeenheid en schakel- en verdeelinrichtingen. 
  
NTA 8493 
Keuringseisen voor kleine netgekoppelde PV-systemen. 
  
Daarnaast geldt gewoon: 
  
NEN 1010-2:1996 Veiligheidsbepalingen voor laagspanningsinstallaties- termen en definities 
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Students preparing the task 

Installers instructing the students The film crew of the department of Design, Art and Technology  Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



The delivery of 30 solar panels, 20 consoles and 10 fasoles, 3 inverters and a control unit.V Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



Students carrying the panels to the roof. 
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The installing of the panels on the consoles. 

10 above the enterance 10 along the boulevard on the east side  Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



The conduction of the cables to the inside and the connection to the inverter (under the ceiling panels) 
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The fasole construction on the south facade of the school 
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The inverter of the fasole construction in the practice lab of High Tech Metallectro 

The power and data cable had to be conducted under the floor of the practice lab. 
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The control unit in the computer room. 
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The protection of the system by the safety fuses  
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The control unit giving information of the three systems.  

A panel of the energy mirror which will monitor the solar energy yield and use of gas and electricity in the building.  
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In juni straalt 10 x zoveel licht op het vlak dan in december. In Nederland steeg PV van 
2008 -> 2009 van 38 miljoen naar 46 miljoen kWh. Wind leverde 4.578 miljoen kWh in 2009.   
 
 



Interview of the students with the press. 

Interview for the radio The press making photografes. 

The dissemination of the project 
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Shell solar – Social investment – Siemens 
fuseerden en vielen af 
BST group and Electron was te duur 
Ecofys Cable One bleef over 

Hun auto ging kapot. Met 8 studenten moesten we 4 uur wachten. 
Daarna waren ze aan het wachten voor zware regenval en zware hagel. 
Al weer 3 uur wachten. Ze konden geen grevel krijgen  
Weer 2 uur wachten De leerlingen deden niet genoeg. Ruzie 
Ze gingen naar huis ! 
De verkeerde inverters werden geleverd.  
De oude waren verdwenen (gestolen?)  
De nieuwe hadden andere connectors.  
Er moesten nieuwe besteld worden  

De zekeringen waren verkeerd aangesloten. Het paneel had een  
noodschakelaar maar als je die uitschakelde  
werden de zonnepanelen ook uitgeschakeld. Men moest een 
heel nieuw paneel maken met nieuwe zekeringen.  

De connector naar de controlunit was verdwenen. 
We moesten een nieuwe bestellen  

De verkeerde kWh uurmeter was geleverd 
We moesten een nieuwe bestellen. 
We hadden geen connectie met de computer 
en toegangscodes moesten worden geregeld 

De gasmeter was door de energiemaatschappij 
verkeerd aangesloten. Ze kwamen terug en dachten  
het verholpen te hebben. Uiteindelijk hebben we het zelf  
maar goed aangesloten.  

10 

We moesten de pulsen splitsen maar het signaal  
ging niet door één kabel en we moesten een nieuwe 
kabel van 90 meter trekken.  

De gemiddelde dagtemperatuur kan via een externe connectie  
worden doorgegeven maar de school wil dat niet hebben.  
Probleem nooit opgelost. 

Er was geen vrije telefoonleiding aanwezig 
voor contact met ecofys vanwege de  
energiespiegel. Pas na weken opgelost.  

Wat ging mis. 

D:/CGE/Zonnepanelen_Medium.mov


Cell & module technologie (“flat plate”)  

 

 

 

   

Commercieel: wafel-based kristallijn 

silicium                  

- monokristallijn 

- multikristallijn 
2009: 82% of global market 

module efficiency 13 ~ 19% 

Commercieel: dunne laag 

- silicium 

- koper-indium/gallium-diselenide (CIGS) 

- cadmium telluride (CdTe) 
2009: 18% of global market 

module efficiencies 6 ~ 12% 

 

 Pilot productie en laboratorium: 

opkomende en nieuwe technologieen 

- super-low-cost concepten 
  (printed organic & inorganic, etc.) 

- super-high-efficiency conceptes 
  (veel benaderingen voor  full spectrum gebruik) 

ECN/Holst Centre 

ECN 

Nanosolar 

 

Helianthos 
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Op platte daken kan men nu ook cilindervormige zonnecellen plaatsen. Zie www.solyndra.com en de 

plaatjes onder. Men plaatst ze op een dak met een witte reflecterende onderlaag. Dat geeft een koel dak en 

het zonlicht wordt ook onder tegen de buizen gereflecteerd. De buizensystemen zijn licht van gewicht zodat 

ze goed op platte daken te installeren zijn.16 kg / m2 t.o.v. 30 kg / m2 voor normale PV cellen. 182 Wp per 
cel ofwel zo'n 90 Wp / m2 = 72 kW  
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organic 

nano 
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Routes naar hele hoge efficiency  
Solar spectrum en spectraal verlies 

Courtesy John Schermer, RUN, NL 

X 

X 
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Multilayer space PV-panelen 
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• Wanneer dure super hoge efficiency cellen in het geding zijn  
      Gebruikt direct (en niet diffuus) zonlicht: 

- Heeft sun tracking nodig 
- Voornamelijk geschikt in de sunbelt regions 

• Oorspronkelijk op Si, nu op III-V (GaAs-familie) materialen 
• Werld record efficiency PV omzetting: 42% voor een drievoudige junction 

cell (Spectrolab, USA) 
• Systeem efficiency ≈25%, potentieel >40% 

Concentrator technology 
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Dynamic solar facade 
 
In de V.S. is men bezig met systemen die via draaibare lenzen de beweging van de zon 
volgen en te laten vallen op  op high-tech zonnecellen. Met record efficiëntie, zijn de 
modules naar verwachting 30 procent van het licht van de zon om te zetten in 
elektriciteit en 50 procent van zijn energie te absorberen in de vorm van warmte.  
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Evolutie van technologie en module efficiencies 
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Routes naar hele hoge efficiencies 
Photovoltaische omzetting: het basale proces en de verliezen 

energy gap 

(Si: 1.1 eV) 

opwekking 

recombinatie 

X 

X 

X 
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Ideale cellen 

 

Verlies factor  

  - spectraal verlies                    

                                                          

  

  - recombinatie  

    en curve verlies 

 

 

30% 
(1 sun) 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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Ideale cellen 

 

Verlies factor Selected remedies 

  - spectraal verlies - multi-gap & multi-band cells,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 

   multi-carrier generation  

  - recombinatie - concentration, light management 

    en curve verlies 

 

 

30% 
(1 sun)  <75~85% 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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30% 
(1 sun)  <75~85% 

42% 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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30% 
(1 sun)  <75~85% 

Met lanthanide-ionen kunnen de blauwe en groene deeltjes in twee infrarode deeltjes worden 
geknipt. Hierdoor levert het 'donkere deel' van het zonlicht twee keer zoveel stroom.  

 

Ideale cellen 

 

Verlies factor Selected remedies 

  - spectraal verlies - multi-gap & multi-band cells,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 

   multi-carrier generation  

  - recombinatie - concentration, light management 

    en curve verlies 

 

 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
 

Fluorescentie van CdSe nanokristallen  

Splits een hoog energetisch foton in 
twee rode -> down conversie 

Voeg twee fotonen met lage energie 
samen 2 infrarood -> 1 groen = up 
conversie.  
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30% 
(1 sun)  <75~85% 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
 

Ideale cellen 

 

Verlies factor Selected remedies 

  - spectraal verlies - multi-gap & multi-band cells,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 
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    en curve verlies 
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Ideal cells 

 

Loss factor Selected remedies 

  - spectral losses - multi-gap & multi-band cells,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 

   multi-carrier generation  

  - recombination - concentration, light management 

    and curve loss 

 

 

30% 
(1 sun)  <75~85% 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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Ideal cells 
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Reduceer warmteverlies door carrier multiplication (CM)  
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30% 
(1 sun)  <75~85% 

Ideale cellen 

 

Verlies factor Selected remedies 

  - spectraal verlies - multi-gap & multi-band cells,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 

   multi-carrier generation  

  - recombinatie - concentration, light management 

    en curve verlies 

 

 

Routes naar (zeer) hoge efficiencie 
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Ideale cellen 

 

Verlies factor Geselecteerde oplossingen 

  - spectraal verlies - multi-gap & multi-band cellen,                    

                                                         spectrum shaping, hot carrier cells 

   multi-carrier generatie  

  - recombinatie - concentratie, licht management 

    en curve verlies 

 

 

Praktisch cellen en modules: voeg toe nadelen als 

  - extra recombinantie 

  - schaduwvorming en reflectie 

  - transmissie 

  - weerstand 

  - niet-optimale band gap 

30% 
(1 sun)  <75~85% 

 = 0  42%  

(upward potentieel naar >60% voor lab cellen,  

>50% voor commerciele modules) 

Routes naar (hele) hoge efficiency 
potentie & beperkingen (simpel weergegeven) 

Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



 

Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 



Men is bezig direct door PV water te splitsen in H2 en O2 
“Beat the leaf” 
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Visie’s, scenario’s en roadmaps – recente voorbeelden 
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Visie’s on implementatie varieren: het wereld markt aandeel 
van PV  volgens Greenpeace/EPIA and IEA 

o 
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volgens 'SET voor 2020' 
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Woche des maximalen PV-Ertrags
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 Courtesy Martin Braun (ISET / Fraunhofer IWES) & Winfried Hoffmann (EPIA) 
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Mariska de Wild-Scholten, Environmental Sustainability of Thin Film PV 

2nd EPIA International Thin Film Conference, 12 November 2009, Munich  

Duurzaamheid: 
carbon footprint van elektriciteit opwekkende technologieen.  

PV 
 

cSi 
 

S EU 
 

2007 - 2009 

24 - 34 

indicative 
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In Eindhoven staat de eerste nul-energieschool met zonnefolies die gekoeld 
worden door een energiedak.   
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22-1-2011 

Andasol 1 (Spain) Concentrated solar power 
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Voor Concentrating Solar Power heb je 5,5 kWh/m2 per dag nodig  
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CSP technologieën 
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CSP technologieën: 
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Vergelijking van CSP technologieen 
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CSP gecombineerd met opslag: 
de sleutel naar time-extended of baseload gebruik 
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CSP gecombineerd met opslag: 
de sleutel naar time-extended of baseload gebruik 
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22-1-2011 
Source: Solar Millennium 

Andasol 1 (Spain) 
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Meestal rond 50 MW. Al sinds 1984. Er staat nu 354 MW 

Solar one in Nevada 
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Het bedekken van 0,3 procent van de woestijnen met zonnecollectoren. Dit levert genoeg stroom voor 
alle burgers en bedrijven in Europa, haalbaar als we een netwerk naar Europa maken van 50 miljard 
euro en 100 centrales bouwen voor 350 miljard.  
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Een Duits consortium van Siemens en enkele banken,luisterend naar de naam Desertec, wil de komende 

veertig jaar vierhonderd miljard euro in de woestijn pompen. 
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World Future Energy Summit in Abu Dhabi 2009 

Om die energie te benutten zijn de woestijnen nodig, 
waar ruimte is voor grootschalige zonne-
energiecentrales. Die via een intercontinentaal 
netwerk een fundamentele oplossing vormen voor 
de beschikbaarheid van duurzame energie na 2050, 
zei de prins.  
De warmte die vrijkomt bij energieopwekking kan 
daarnaast wordt gebruikt voor de ontzilting van 
zeewater of voor koeling, een aangenaam 
neveneffect in droge en met een watertekort 
kampende gebieden. 
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PS 10 toren in Sevilla 
 
11 MW 
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Moljave woestijn te Californie  
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Spanje (Sanlucar la Mayor) 
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PV & CSP verschillen en overeenkomsten 

PV 

• one-step omzetting 

• Gebruikt al het licht 

• Wereldwijd toepasbaar/ 
geintegreerd of power plants 

• intermittent / peakload (w/o 
storage) 

• smart grids voor integratie 

• consumer to utility scale 

• cost reduction potential to <0.05 
US$/kWh 

• 2050 potentieel: groot 

 

CSP 

• Twee-staps omzetting 

• Gebruikt direct light 

• toepasnbaar in sunbelt regions / 
power plants 

• dispatchable / baseload (with 
heat storage) 

• HVDC lines for transport 

• industrie to utility scale 

• cost reduction potential to <0.05 
US$/kWh 

• 2050 potentiel: groot 
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1000 m hoge toren met 20 km2 broeikas levert 100 MW aan energie.   Wim Sinke, ECN                                                                              Energie en klimaat                                       Rob de Vrind Koning Willem I College 

http://infranetlab.org/blog/wp-content/uploads/2009/01/09_01_11_solar_tower31.jpg
http://infranetlab.org/blog/wp-content/uploads/2009/01/09_01_11_solar_tower1.jpg
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Vragen 
1. Hoeveel Wpiek levert m2 zonnepaneel 
2. Wat is Wpiek 
3. Hoeveel kWh is dat 
4. Hoeveel is dat gemiddeld in Nederland 
5. In Nederland komt duurzame energie van o.a. van windmolens en zonnepanelen.  

Hoeveel keer zoveel energie komt er van wind in Nederland ? 
6. Hoeveel m2 PV heb je nodig om een huishouden van stroom te voorzien ? 
7. Hoeveel m2 PV heb je nodig om een auto te laten rijden ? 
8. Als panelen in serie worden geplaatst, wordt dan de stroom of het voltage groter ? 
9. Als panelen parallel worden geplaatst wordt dan de stroom of het voltage groter ? 
10. Waarom is het zo vervelend als één paneel in een serie in de schaduw komt te staan ? 
11. Waarom kan je geen PV panelen in de Sahara gebruiken ? 
12. Met hoeveel % neemt het PV vermogen af bij hogere temperaturen ? 
13. Waarom worden PV panelen meer rendabel onder de lijn Parijs ? 
14. Hoe maakt men hoog rendabele zonnepanelen. 
15. Waarom worden die niet grootschalig toegepast ? 
16.  Waarom kost het maken van zonnepanelen zoveel energie ? 
17. Wat betekent n-doped en p-doped en waarom doet men dat ? 
18. Wat is CSP (concentraded solar power) en waar stopt Siemens 400 miljard in ? 
19. Noem vier soorten CSP  

 
        
 



PV & CSP: a winning team! 

PV 

• one-step conversion 

• uses all light 

• applicable worldwide 

• intermittent / peakload (w/o 
storage) 

• smart grids for integration 

• consumer to utility scale 

• cost reduction potential to <0.05 
US$/kWh 

 

CSP 

• two-step conversion 

• uses direct light 

• applicable in sunbelt regions 

• dispatchable / baseload (with 
thermal storage) 

• HVDC lines for transport 

• industry to utility scale 

• cost reduction potential to <0.05 
US$/kWh 

PV technology 

development & 

demonstration 

in support of 

EU 2020 targets 

and beyond 
 

CSP PV 
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