
Future proof Photovoltaic (PV) Solar Systems -
towards a sustainable and circular PV solar 

network
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PV markt en geïnstalleerd vermogen in EU groeit en blijft groeien
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https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109

https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109
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Het geïnstalleerde vermogen aan zonnepanelen in Nederland blijft toenemen

https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109

In 2019: meer nieuw geïnstalleerd vermogen PV dan alle
andere energie technologieën in 2019

https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109
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https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109

Het geïnstalleerde vermogen in NL behoort tot top 10 EU Zon PV markten in 
2019 en in 2023 (prognose)

https://www.solarpowereurope.org/wp-content/uploads/2019/12/SolarPower-Europe_EU-Market-Outlook-for-Solar-Power-2019-2023_.pdf?cf_id=41109
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Zon op dak voor huishoudens, zon op dak commercieel en zonnevelden 
groeien alle drie

De markt voor zon op dak voor 
huishoudens groeit gestaag en lijkt 
te gaan stabiliseren rond 800 MW 
per jaar

Klein maar belangrijk 
marktsegment

Verhoogt bewustzijn en 
betrokkenheid bij energietransitie

Draagt bij aan acceptatie van 
consequenties van wind en zonne-
energie aan energie mix



https://www.solarpowereurope.org/solar-factsheets-sustainability/
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Duurzame (low-carbon) energietransitie 
gedreven door klimaatverandering

Doelstellingen om de emissie van 
broeikasgassen terug te dringen en 
temperatuurstijging te beperken tot 2°C

Hernieuwbare energiebronnen en 
verhogen energie-efficientie (én 
besparing!)

https://www.solarpowereurope.org/solar-factsheets-sustainability/
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Technische én beleidsinnovaties (carbon pricing, emissions trading)

Sociale dimensie:
- Energie gelijkheid, toegankelijk en betaalbaar voor iedereen
- Stakeholder participatie, buurt- en gemeenschapsinitiatieven

Ethische aspecten

Energietransitie; zorg voor milieu, economie én duurzame toekomst  



Een zonneladder geeft prioriteitsvolgorde voor realisatie zonnevelden
Zon op dak/gevel bovenaan, onbenut terrein in bebouwd gebied, landelijk gebied 
onderaan
Zoeken naar functie combinaties; RWZI, vuilnisbelt, bermen van spoor- en autowegen
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Zonneladder voor inpassing van zonne-energie

(bron: NOVI nationale omgevingsvisie).

https://ontwerpnovi.nl/richting+geven+op+prioriteiten/ruimte+voor+klimaatadaptatie+en+energietransitie/default.aspx#Beleidskeuze%204:%20inpassing%20duurzame%20energie


PV heeft serviceduur van ca. 25 jaar

PV bevat kritieke grondstoffen

Afvalstroom groeit en vraagt om goed opgezet 
inzameling- en recycling managementsysteem

Waardevolle grondstoffen terugwinnen en 
hergebruiken waardoor vraag naar primaire 
grondstoffen verlaagt 

Recycling kan milieuimpact verlagen

9
https://www.solarpowereurope.org/solar-factsheets-sustainability/

https://www.solarpowereurope.org/solar-factsheets-sustainability/
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Prognose van PV zonnepanelen afval tot 2050
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HH Index.
0 = weinig markt 
dominantie in 
toeleveringsketen. 10.000 
= monopoly in hele 
toeleveringsketen.

Geopolitieke en 
milieurisico’s toevoegen en 

“Embodied energy of 
production”

Schaarste en andere
grondstoffen risico’s ?



ET en CE zorg: voor het milieu, economie en streven naar duurzame toekomst
ET: naar duurzaam energiesysteem met diverse, low-carbon grondstoffen
CE: optimaal gebruik van grondstoffen door producten en diensten in een levenscyclus 
te houden en afval te elimineren

Kijk ook naar non-energy use van fossiele brandstoffen (als grondstof voor het 
produceren van plastics, farmaceutische producten en kunstmest). Fossiel is een 
grondstof voor heel veel niet-biobased producten, dus ook PV !!

Schatting: CE inspanningen kunnen wereldwijde energie extractie met 12,7% verlagen

Carbon accounting; emissies berekenen van productie en consumptie
Material flows (koolstof inhoud) in elk materiaal en levenscyclus van het 
materiaal 12

Energietransitie en Circulaire economie raken elkaar: Circulaire transitie
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MIT STUDY ON THE FUTURE OF SOLAR ENERGY ISBN (978-0-928008-9-8)

PV zonnecellen – soorten en maten

Zonnecellen kunnen naast silicium ook 
zilver, koper, zink, lood, cadmium, 
chroom, bismut, indium, gallium, 
selenium en tellurium bevatten.
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PV zonnecellen – materiaal samenstelling

https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/05/FINAL_DO_M2i_Studie_CirculairePV_Eindrapport_12mei2021.pdf

https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/05/FINAL_DO_M2i_Studie_CirculairePV_Eindrapport_12mei2021.pdf
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MIT STUDY ON THE FUTURE OF SOLAR ENERGY ISBN (978-0-928008-9-8)

3 Technische 
trends:

- Efficiëntie 
verbetering

- Minder materiaal 
gebruik

- Minder 
complexiteit in 
productieproces

Vooruitzichten in prestatie verbetering van PV zonnecellen
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State of the art recycling technologie

Na 25 tot 30 jaar: 82,5 % van de initiële energieproductie
Economische afschrijving al eerder dan 25 jaar

EU: WEEE wetgeving gebaseerd op extended producer responsibility. Opzetten en 
financieren van inzameling en recycling is verplicht. 
Stichting OPEN: WEEELABEX/CENELEC en NEN-normen Inzameling, logistiek en 
verwerkingseisen. Gelijk speelveld voor verwerking e-waste in EU.
Stichting ZRN

Doelen: inzamelen van 65% van alle PV modules voor ontmanteling en 85% of meer 
terugwinnen van glas, aluminium en halfgeleider materialen.

Inzameling bottleneck?



Figuur 1 Het  basis recycle proces van zonnepanelen https://www.greenmatch.co.uk/blog/2017/10/the-
opportunities-of-solar-panel-recycling 17

Paneel als grondstoffenbank

Huidige verwerking in 
verwerkingsfabriek heeft recycle 
percentage van >90%

Frankrijk, België, Duitsland

ReSi-Norm project Frauenhofer:
Recycling standaardiseren en 
verbeteren.
Waardevolle materialen volledig 
terugvoeren als secundaire 
grondstoffen

https://www.greenmatch.co.uk/blog/2017/10/the-opportunities-of-solar-panel-recycling


18

M2i rapport:
Roadmap en actieplan

https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/05/FINAL_DO_M2i_Studie_CirculairePV_Eindrapport_12mei2021.pdf

https://circulairemaakindustrie.nl/app/uploads/2021/05/FINAL_DO_M2i_Studie_CirculairePV_Eindrapport_12mei2021.pdf


19M2i rapport: Kansen en uitdagingen voor circulaire Zon PV

Toekomstbestendig = PV zon systemen langer in waarde behouden

Recycling is laatste stadium om kringlopen te sluiten

Kan de levensduur verlengd worden door onderhoud, beschermende folie, vroegtijdige 

signalering van defecten, door reparatie?

Panelen met verminderde prestatie toepassen in andere sectoren?

Ontmanteling, refurbishment en remanufacturing mogelijk?

Wie en wat is nodig om PV modules langer in waarde te behouden?

Technisch, sociaal en economisch perspectief

nieuwe netwerken en businessmodellen



R-strategieën.
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De hele keten van een PV systeem en meer
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Manufacturing & 
Design

Assembly

Retail & install

User & Repair/maintain services
(B2B en B2C)

Reuse/redistribute

Refurbish

Remanufacture

Recycling

X

X

X

X

V
V
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Ambities in de pre-use, use en post-use fase



Reparatie mogelijk na stormschade, bliksem of overspanning, sneeuwdruk, 
vriesschade, schade door dierenbeten en materiaalfouten (Second sol)

Reparatie mogelijk voor: defecte bypass-diodes, aansluitdozen, reiniging, 
paneelframes, backsheets, omvormers, kabels en stekkers.
Reparatie niet mogelijk: gebroken glas, defecte zonnecellen, delaminatie.

Lasertechnologie (Frauenhofer instituut) bij het reconditioneren van afgekeurde PV 
panelen
Onvolkomenheden in het silicium  kleine delen in de zonnecel die niet functioneren. 
Worden met laser gedeactiveerd. Na deze behandeling hebben zonnecellen dezelfde 
prestaties en kwaliteit als conventionele modules.
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https://www.secondsol.com/nl/services/reparaturmodule.htm

Reparatie en reconditionering

Onderhoud om microcracks te voorkomen, microcracks repareren of 
systeem refurbishment

https://www.secondsol.com/nl/services/reparaturmodule.htm


Design for disassembly
Modulair design
Design for circularity
Ecodesign

Lage CO2 footprint
PFAS-vrije panelen

24

Duurzaam ontwerp
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Transparantie: is het PV systeem duurzaam, circulair en fair?
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Samen met alle stakeholders
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Projectaanpak: Circular business experiment cycle



Overheid

Onder-neming

Sociale leer

ruimte

Onderwijs
Onder-zoek

Burger-organisatie

• Denken (Reflectie op behoeften en vooronderstellingen,   
Analyse van (belemmerende) dominante structuren

• Ontwerpen (Technische, emotionele en ethische wensen
op gelijk niveau behandeld)

• Doen (verbinden van actoren op individuele of 
institutionele motivatie)
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Samenwerking (gericht op 
meervoudige waardecreatie) 
Ervaringskennis, nieuwe methodieken
en kaders

Strategisch en sociaal leren
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Recente verrassende intiatieven

ZonNext: Eerste online weeshuis voor 
zonnepanelen

https://zonnext.nl/

https://zonnext.nl/
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Recente verrassende intiatieven

ReLi-ion (ELEO Technologies en Circular Energy Solutions demo bij Huiskes Metal 
Recycling):

Zonnepanelen
voeden een recycled
batterij-pak van 
laptops en e-bikes
voor off grid
toepassingen

https://www.brabantgeeftenergie.nl/projecten/recycled-batterij-opslagsysteem/

https://www.brabantgeeftenergie.nl/projecten/recycled-batterij-opslagsysteem/
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