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Uitgangspunten en doelstellingen van het project: 

Zonnecellen vormen een cruciaal onderdeel van de beoogde energietransitie. Het hart van zonnecellen 
bestaat uit dunne halfgeleidende lagen. Deze lagen kunnen organisch zijn, d.w.z. op basis van 
koolfstofverbindingen. Organische zonnecellen, ook wel organic photovoltaics genoemd of OPV’s, 
bieden veel voordelen zoals goedkope fabricage en een eindeloze materiaalvariatie. De nieuwste 
generatie OPV’s, zogenaamde NFA-OPV’s, hebben momenteel een rendement van meer dan 18%. De 
fabricage van deze veelbelovende dunne organische halfgeleiderlagen, door middel van een eenvoudig 
printproces, vereist echter het gebruik van giftige of anderszins schadelijke oplosmiddelen op basis van 
halogenen zoals chloor. Om OPV’s echt te laten doorbreken, moeten deze oplosmiddelen vervangen 
woorden door onschadelijke, ‘groene’ alternatieven.  

Dit project had tot doel dit urgente probleem aan te pakken en de technologie te ontwikkelen voor het 
grootschalig printen van zeer efficiënte NFA-OPV’s. Daarnaast is het hoge rendement van NFA-OPV’s 
alleen nog maar bereikt voor zonnecellen op laboratoriumschaal. De uitdaging is dus om dit op te 
schalen met behulp van groene oplosmiddelen.  

Voortbouwend op de laatste ontwikkelingen op het gebied van stabiele NFA-OPV’s met een hoog 
rendement, waren de specifieke doelen van dit project als volgt: 

- Het vervangen van giftige en gehalogeneerde oplosmiddelen in zonnecellen op 
laboratoriumschaal door goedaardige oplosmiddelen voor het grootschalig printen van zeer 
efficiënte NFA-OPV’s.  

- Het behalen van een vermogensomzettingsrendement (onder standaardcondities) van meer 
dan 15% voor kleine zonnecellen op laboratoriumschaal (< 1 cm²) en meer dan 10% voor 
geprinte NFA-OPV-modules (beide gemaakt met behulp van onschadelijke oplosmiddelen). 
We beoogden dit doel te bereiken door o.a. slimme materiaalcombinaties te kiezen, nieuwe 
oplosmiddelen te ontwikkelen en de print-/coatingprocessen te optimaliseren. 

- Het implementeren van de in het laboratorium ontwikkelde print-/coatingprocessen in een 
industriële productieomgeving, en het produceren van duurzame, grootschalige op NFA-OPV-
modules voor demonstratiedoeleinden met veel hogere rendementen dan de huidige state-of-
the-art in OPV-modules. De industriële partners in het project hebben veel ervaring in het 
opschalen van resultaten van laboratoriumschaal naar grote productielijnen. 

Daarmee beoogde het project om het zogenaamde technology readiness level (TRL) van niveau 5 
(NFA-OPV-modules van ca. 30 cm² met een efficiëntie van 5%) naar niveau 7 te brengen (industrieel 
geproduceerde R2R-modules voor een demonstratieprototype van 1x1 m² dat buiten, in een 
realistische omgeving is geïnstalleerd). 

 

Consortium: 
Vijf toonaangevende partners (drie uit de academische wereld en twee uit de industrie) sloegen de 
handen ineen: de universiteiten van Linköping (Zweden), Bayreuth (Duitsland) en Groningen 
(Nederland) en de bedrijven EPI (Zweden) en ASCA (Duitsland). Het consortium beschikt samen over 
de zonnecel- en materiaalexpertise die nodig is om zowel fundamenteel onderzoek te doen als de 
benodigde fabricageprocessen zorgvuldig te ‘engineeren’. 

 



Behaalde resultaten, knelpunten en perspectief voor toepassing:  

We hebben veelbelovende materiaalcombinaties geïdentificeerd voor hoogrendement NFA-OPV’s 
vervaardigd met behulp van groene oplosmiddelen. Op basis van deze nieuwe materialen hebben we 
een vermogenomzettingsrendement behaald van gemiddeld 15% in apparaten op laboratoriumschaal, 
zonder rekening te houden met de industriële productievereisten, en gemiddeld 12% in het geval van 
flexibele zonnecellen op laboratoriumschaal met een architectuur en verwerkingsomstandigheden die 
zeer dicht bij de industriële productiestandaarden (“roll-to-roll”-productietechniek) liggen. Op 
moduleniveau is een rendement tot wel 7% bereikt voor flexibele en semi-transparante zonnecellen 
apparaten die op productieapparatuur zijn vervaardigd. De modules vertonen een veelbelovende 
stabiliteit en de eerste met glas gelamineerde demonstratiemodellen zijn gerealiseerd. Verder is een 
rendement van 8-9% bereikt in niet-transparante modules die op industriële “roll-to-roll”-
productieapparatuur zijn geproduceerd met behulp van oplossingen. We hebben de fotofysica en 
morfologie van met groene oplosmiddelen verwerkte organische zonnecellen gekarakteriseerd. 
Daarnaast hebben we richtlijnen geformuleerd om de kloof tussen academisch en industrieel onderzoek 
naar organische zonnecellen te overbruggen.  

De projectdoelstellingen van de academische partners in het project werden allemaal gehaald, met als 
belangrijkste resultaat een hoger dan verwacht rendement voor zonnecellen op laboratoriumschaal. 
Doelstellingen met betrekking tot de opschaling werden gedeeltelijk bereikt, met rendementen op 
moduleniveau die net iets onder de verwachtingen lagen (9% waar 10% werd verwacht). Demonstrators 
met een oppervlakte van meer dan 600 cm2 werden gefabriceerd en getest (beoogd was 1000 cm2). 

 

Bijdrage van het project aan de doelstellingen van de RVO-regeling (duurzame 
energiehuishouding, versterking van de kennispositie): 

Een van de belangrijkste uitdagingen die Europa heeft geïdentificeerd, betreft veilige, efficiënte en 
schone energie. Het vinden van een manier om efficiënte maar goedkope en duurzame zonnemodules 
te maken, is belangrijk voor het verder verankeren van zonnecellen in de energiemix van morgen. De 
resultaten van dit project zijn van belang voor het grootschalig printen en vermarkten van zeer efficiënte 
NFA-OPV’s. Met de resultaten van dit project staat de weg vrij voor OPV’s om het fotovoltaïsche 
landschap te veranderen, niet alleen in Europa maar wereldwijd. We beschouwen het 
innovatiepotentieel van dit project als groot, aangezien we de efficiëntie en stabiliteit van met groene 
oplosmiddelen vervaardigde OPV's aanzienlijk hebben verbeterd. 

De resultaten hebben ook belangrijke economische voordelen opgeleverd voor de deelnemende 
landen, aangezien informatie uit eerste hand de productie van de zonnecellen mogelijk maakt. 
Bovendien maakt de integratie in modules, zowel flexibel als ook semi-transparant, niet-traditionele 
toepassingen van zonnecellen mogelijk, waardoor nieuwe markten worden geopend. Ook fabrikanten 
van procesapparatuur en chemische bedrijven kunnen profiteren van de resultaten. Grootschalige 
productie vereist specifieke apparatuur, wat kan leiden tot een nieuwe markt voor apparatenfabrikanten. 
Ook kan de opschaling van de synthese van de materialen voor de OPV’s nieuwe kansen bieden voor 
de chemische industrie. 

Spin off binnen en buiten de sector:  

We verwachten dat verschillende van onze resultaten een belangrijk vervolg zullen krijgen, zowel op 
het gebied van organische zonnecellen als meer in het algemeen op het gebied van dunne film 
zonnecellen.  

Publicaties over het project: 

In totaal werden 7 artikelen gepubliceerd door alle partners in het project. Hiervan werden er drie 
gepubliceerd door het team van de Rijkuniversiteit Groningen: 

- D. Garcia Romero, L. Di Mario, G. Portale and M. A. Loi, “Crystallization driven boost in fill 
factor and stability in additive-free organic solar cells”, J. Mater. Chem A, 2021, 9, 23783 



https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2021/ta/d1ta08232a  
- L. Di Mario, D. Garcia Romero, M. J. Pieters, F. Eller, C. Zhu, G. Bongiovanni, E. M. Herzig, A. 

Mura and M. A. Loi, “Effects of the diphenyl ether additive in halogen-free processed non-
fullerene acceptor organic solar cells”, J. Mater. Chem A, 2023, 11, 2419 
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2023/ta/d2ta08603d  

- L. Di Mario, D. Garcia Romero, H. Wang, E. K. Tekelenburg, S. Meems, T. Zaharia, G. Portale 
and M. A. Loi, “Outstanding Fill Factor in Inverted Organic Solar Cells with SnO2 by Atomic 
Layer Deposition”, Adv. Mater., 2023, 2301404 
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/adma.202301404  

We werken aan een vierde artikel dat binnenkort voor publicatie zal worden ingezonden. Deze 
publicaties zijn allemaal kosteloos online in te zien.  

 

Meer weten?  

Meer informatie over het project kan verkregen worden bij https://www.nfa4r2ropv.eu/ 

 

Financiering:  

Het project is uitgevoerd met subsidie van het Ministerie van Economische Zaken en Klimaat en het 
Ministerie van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit, Nationale regelingen EZK- en LNV-subsidies, 
Topsector Energie uitgevoerd door Rijksdienst voor Ondernemend Nederland. 
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