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1 Einleitung

In meiner Diplomarbeit mit dem Titel ,Perspektivéir Solarenergie” mochte ich
verschiedene Bereiche aus dem groRen Themengeiniétum die Entwicklung der

Solarenergie als alternativer Energietrager dewugttigenauer betrachten.

Zum Einen mochte ich auf Fragestellungen rund uentéchnologische Entwicklung
der Solarenergie eingehen. Hier steht fir meineeidie Entwicklung und der Status
Quo der solaren Systeme zur Energiegewinnung ind&fgrund. Photovoltaiksysteme
und Solarthermiesysteme sind schon seit JahrzehmenGebrauch und die
Weiterentwicklung der Technologien stellt immer @euderausforderungen an
Ingenieure in technischer Hinsicht, aber auch anr©knen, die sich mit Fragen lber

Anwendungsmaoglichkeiten, Effizienzsteigerung undtbibution der Systeme befassen.

Die Frage nach der Effizienz von Solarsystemen iengléich zu anderen etablierten
Energietragern, die fossile Brennstoffe nutzenemsigits und zu anderen erneuerbaren
Energietragern, wie Windkraft oder Biomasse andeits, ist fir die zukinftige
Durchsetzung dieser Technologie am Markt von eeigeimder Bedeutung. Hierfur ist
eine genauere Betrachtung der Kosten die im Zusarnamg mit der Produktion und
dem Betrieb von Solaranlagen entstehen notwendig w@ie zukinftige
Marktentwicklung einzuschatzen. Weiters wird es selmeidend sein, welche
Anwendungsmaoglichkeiten sich fur Privathaushalté bnadustrie bieten.

Fur die Weiterentwicklung der Technologie wird &elevanz von Fordermalinahmen
beschrieben um die Licke zwischen dem unterschlestii Kostenniveau von solarer

Energiegenierung und etablierten Energieformerchiliefien.

Ein weiterer Teil der Arbeit hat die Umweltauswirigen der solaren

Energiegenerierung zum Thema. Photovoltaiksysteman Stromerzeugung und



Solarthermiesystemen zur Warmeerzeugung werdeml@oBkuropaischen Kommission
eine entscheidende Rolle in der Reduktion der herisgase im Hinblick auf die
aktuelle Diskussion Uber das Kyoto Protokoll unc djlobale Klimaerwédrmung
zugesprochen. Die Energiertcklaufzeit und das ,L@gcle Assessment” liefern

Madglichkeiten der Quantifizierung des 6kologisciMutzens solarer Anwendungen.

2 Entwicklung

Unter dem photovoltaischen Effekt versteht man dieekte Umwandlung von

Sonnenlicht in Elektrizitat durch diinne SchichtarHalbleitermaterial.

Der fotoelektrische Effekt wurde erstmals 1839 Beperimenten des franzdsischen
Physikers Alexandre Edmond Becquerel beobachtet. d@sen Experimenten mit
elektrolytischen Zellen mal3 er den zwischen zwek&bden flieRenden Strom und
fand er heraus, dass es bei Licht einen groRemem8uss gab als bei Dunkelheit.
(Wikipedia, 2007) Diese Entdeckung untermauerte rnadh 65 Jahre spater Albert
Einstein, als er herausfand, dass Licht aus kleimerschiedenfarbigen Photonen
besteht, die je nach Farbe einen unterschiedliElmengiezustand aufweisen.

Russel Ohl entdeckte 1940 in den Bell Laboratazigféllig die erste Solarzelle, als er
bei der Untersuchung einer an ein elektrisches &8s angeschlossenen
Siliziumprobe feststellte, dass diese unter Beltuwh Strom erzeugte. 1954 wurde in
den Bell Laboratories die erste siliziumbasiertea&elle mit einem Wirkungsgrad von

6% hergestellt.

Die ersten Anwendungen kamen mit dem Beginn denfaut, wo Solarzellen 1958
erstmals als Energiequelle fur Satelliten genutatden. In den 50er Jahren gab es auch
grof3e Neuerungen auf dem Gebiet der Halbleitertdolgren, die die Fertigung von
Solarzellen begunstigte. Die Anwendungen in derniabrt wurden zum Erfolg und
Satelliten beziehen ihre Energieversorgung ausr&slan bis heute, da Solarzellen

zuverlassig und Gber lange Perioden hinweg ohnéunguarbeiten.



Auf der Erde ging die Entwicklung von Anwendungamdchst langsam voran, was
sich allerding in den 70er Jahren infolge des Qdsohocks und der daraus
resultierenden steigenden Nachfrage an regenamnaiwergien anderte. Photovoltaik
galt als vielversprechender Kandidat einer niclssilen Energieldsung.

Das grof3te Problem fur die Entwicklung der Soldmé als alternative Energiequelle
stellen die hohen Kosten dieser Form der Energisgewmg und die hohen

Adaptionskosten flr die Infrastruktur dar.

In den 1970er Jahren stand die Forschung vor deaudforderung die Kosten fir
Solarenergie um den Faktor 1.000 zu verringern ageguber herkbmmlichen fossilen
Energietragern in einem offenen Markt wettbewetigfé&zu sein. Seit damals konnte
eine Verringerung um den Faktor 100 erreicht werd@voetzberger & Hoffmann,

2005, S. 3)

Die Regierungen in USA, Europa und Japan richtesdireiche Férderprogramme wie
etwa das 1.000-Dacher-Program in Deutschland eindigsen Wettbewerbsnachteil
auszugleichen und um weitere Forschung in diesemei@e zu stimulieren. Die

Forderungen zielen darauf ab Anreize zur Instaltativon Solarmodulen zur

Stromerzeugung fur Haushalte oder Burogebaude lzenge

Im Bereich der industriellen zentralisierten Stromeeigung ist der Einsatz von
Photovoltaik bis jetzt aufgrund der hohen Kostewrmanrentabel. Durch standige
Forschung und Verbesserungen in der Produktion @mbarzellen und deren

Komponenten sind die Kosten jedoch weiterhin imk8mbegriffen.

Neben der Photovoltaik gibt es auch noch die TécHar Solarthermik um die Wéarme
der Sonneneinstrahlung nutzbar zu machen, seiréstmmerzeugung oder in der Form

von Heiz-oder Kuhlsystemen.

3 Technische Systeme

In diesem Kapitel méchte ich die Funktionsweise WRimotovoltaiksystemen und der
solarthermischen Energieerzeugung naher beschreidégiters mdchte ich den
aktuellen Stand der Forschung in beiden Bereichégreifen und die unterschiedlichen

Technologien vorstellen und beleuchten.



3.1 Photovoltaik

Wie bereits vorher erwéhnt beschreibt der Begrifbtevoltaik die Umwandlung der
Strahlungsenergie des Lichts in elektrische Enatgreh Solarzellen.

Die grundlegende Funktionsweise einer siliziumbssieSolarzelle lasst sich am besten
anhand von Abbildung 1 erlautern.

Licht
Metallkontakt / / /
AR-Schicht —] a i

n-Schicht

pn - Ubergang —

p-Schicht

+
Metallkontakt 7 |

Abbildung 1 Funktionsweise einer PhotovoltaikzliGreen, 2000, S. 990)

Das von der Anti Reflexschicht absorbierte Lichtegrgt positiv geladene Teilchen in
der n-Schicht (Halbleiter mit negativem Ladungstrdidperschuss) und Teilchen mit
negativen Ladungszustand in der p-Schicht (HaHaleit mit positivem
Ladungstrageriiberschuss). Diese Ladungstrager leemsigh auf den pn Ubergang zu
und bilden sogenannte Elektronen-Loch Paare. Dimthegeladenen Elektronen und
die positiv geladenen Locher werden dann von dehicBt mit dem jeweils
gleichartigen Ladungstragertuberschuss angezoges. ppsitiv geladenen Teilchen
werden in die p-Schicht gezogen und umgekehrt waddeine elektrische Spannung
entsteht, die dann durch die Metallkontakte obesh wmten abflie3en kann und nutzbar
ist. (Green, 2000, S. 991)



Eine wichtige Kennzahl der Photovoltaik ist der Mimgsgrad der einzelnen
Solarmodule. Der Wirkungsgrad beschreibt das Verlsdl der abgegebenen
elektrischen Leistung zur zugefihrten Energie deonn®&neinstrahlung. Der
Durchschnitt der siliziumbasierten Solarzellen iefren einen Wirkungsgrad von etwa
14 %. (Luther, Preiser, & Willeke, 2003, S. 46)

Die  grofdten  Verlustbringer beim  Wirkungsgrad stelle physikalische
Verlustmechanismen dar. Zum einen bendtigen SdlarzéPhotonen von hohem
Energiezustand fir den Umwandlungsprozess. Alle@mdwerden von der Solarzelle
nicht absorbiert. Ein absorbiertes Photon mit direb®hen Energiezustand erzeugt nur
ein einzelnes Elektronen-Loch Paar. Die Ubersché@gsnergie wird in Form von Hitze
wieder abgegeben. Dieser physikalische Effekt ig§t imehr als 50% des
Energieverlustes bei einem fiktiven Wirkungsgrad 1@0% verantwortlich.

Weitere Verlustbringer sind die Metallkontakte def sonnenzugewandten Oberflache
der Solarzelle, sowie die Oberflachenstruktur dar Solarzellen selbst, die einen Tell
des einfallenden Lichts reflektieren. Elektrischedgvstande in der Zelle selbst, den
Kontakten und der Verkabelung sorgen fur weiterdiziehzverluste. Diese
Verlustbringer hangen mit der Verarbeitungsqualitétt dem verwendeten Material
zusammen und sind daher technisch beeinflussbathét, Preiser, & Willeke, 2003, S.
47)

3.1.1 Arten von Solarzellen

Solarzellen werden nach verschiedenen Merkmalenegkasiert. Zum einen
unterscheidet man nach den verwendeten Halbleiterraben wie beispielsweise
Silizium oder nach der Materialverarbeitung in Bickicht oder Dunnschichtzellen.

FiUr die Industrie ist nicht nur der Wirkungsgrad &®larzellen maf3geblich, sondern
auch die Herstellungskosten. Kristalline Siliziutheze weisen zwar einen sehr hohen
Wirkungsgrad auf, sind aber in der Herstellung ierdfeich zu den anderen Arten sehr

kostenintensiv hinsichtlich der verwendeten Matenaind Herstellung.



3.1.2 Kristalline Silizium Solarzellen

Monokristalline und polykristalline Solarzellen n@n gemeinsam 85 Prozent der
weltweit verwendeten Solarzellen aus. (DGS - DddscGesellschaft fur
Sonnenenergie, 2007) Der Unterschied zwischen mand- polykristallinen Zellen
besteht in der Beschaffenheit der inneren Gittekstr. Silizium ist ein in der Natur

sehr weit verbreitetes Element, das aus Quarzeonrgesm werden kann.

Fur die Herstellung von monokristallinen Solarzelieird das Silizium durch das
sogenannte Czochralski-Verfahren stabformig eifgestzen und anschlieBend in
runde Scheiben (Wafer) zersagt. Die kreisrundereiBeh werden anschlielend zu
anndhernd quadratischen Flachen zurechtgeschnitigran der Ober- und Unterseite
entsprechend dotiert. (IWR, 2007)

Bei polykristallinen Zellen wird in der Herstellumtye Einkristallbindung unterbunden,
wahrend das Silizium stark erhitzt und anschlief§eneiner Gussform abgekuhlt wird.
Durch die unregelmallige Ausrichtung der Kiristalleigz die Oberflache eine
schillernde Struktur.

In der Herstellung sind polykristalline Solarzellkostengtinstiger, weisen aber auch
einen geringeren Wirkungsgrad als monokristallinelleh auf. Seriengefertigte
monokristalline Solarzellen weisen einen Wirkungsgewischen 13 und 17 Prozent
auf, wahrend polykristalline Zellen auf einen Wesischen 11 und 15 Prozent
kommen. (Falk, Durschner, & Remmers, 2005, S. 1&h) mdglichst wenig Licht zu
reflektieren mussen kristalline Solarzellen eineckgi von mindestens 100 pum

aufweisen.

Die Solarzellen werden in der weiteren VerarbeitmagModulen zusammengefasst. Ein
Solarmodul besteht typischerweise aus 36 einzeBwarzellen um eine 12V Batterie
laden zu kénnen. Die Solarzellen werden in den N®dawischen zwei abgehérteten
Glasflachen eingelegt, um sie im wetterfest zu raacl@Gut verarbeitete Solarmodule
verfiigen Uber eine Lebensdauer von etwa 25 Jafirether, Preiser, & Willeke, 2003,

S. 52)

Unter sogenannten Hochleistungszellen versteht manokristalline Solarzellen, die

durch verschiedene aufwendige technische Verfemgenu wie pyramidenférmige
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Oberflache, verbesserte Kontakte und neue Halbdehechtungen in der
Serienproduktion einen wesentlich hoheren Wirkurgggvon bis zu 20 Prozent
erreichen. (Luther, Preiser, & Willeke, 2003, S) 51

3.1.3 Dinnschichtzellen

Dunnschichtzelles weisen einen geringeren Wirkuragsgauf als siliziumbasierte
Zellen, sind jedoch im Allgemeinen kostengunstigenzustellen.

Bei der Herstellung wird eine diinne Schicht vonhdiditermaterialien wahrend der
Gasphase auf ein Tragermaterial aufgetragen. Diklétt@rschicht ist bei diesem
Verfahren zwischen 100 und 1000 mal diunner alslérisiliziumbasierten Solarzellen.
(Green, 2000, S. 993) Da das Zurechtschneiden @denNbei der Herstellung entfallt,
kann das Halbleitermaterial auf einer Flache vos hku einem Quadratmeter
aufgetragen werden. (Luther, Preiser, & WillekeP20S. 53)Da der Verbrauch an
Halbleitermaterial bei der Herstellung von Dunnsbleellen deutlich geringer ist,

werden auch andere Basismaterialien als SiliziuBetmacht gezogen.

Dunnschichtzellen aus amorphem Silizium (a-Si) wardielfach bei Taschenrechnern
und Uhren sowie Outdoorequipment eingesetzt. DekWidgsgrad schwankt zwischen
6-8 Prozent. Der Vorteil von amorphen Silizium tielgrin, dass ein breiteres Spektrum
an Licht absorbiert wird, als bei kristallinem Zilim. Daher besitzen Zellen aus
amorphem Silizium eine hdhere Verschattungstoleramt eignen sich auch fur den
Gebrauch in geschlossenen Raumen. (Falk, Dirsckrieemmers, 2005, S. 122)
Weitere Halbleitermaterialien fur Dunnschichtzell&estehen aus Kupfer-Indium-
Diselenid (CIS) oder aus Cadmium-Telurid (CdTe) éi@en Modulwirkungsgrad
zwischen 8 und 10 Prozent aufweisen. Probleme diiesind jedoch die Verwendung
von giftigen Materialien und die limitierten bekaen Vorrate an Indium und
Tellurium. (Luther, Preiser, & Willeke, 2003, S.)58

3.1.4 Zellen aus Galliumarsenid

11



Galliumarsenid (GaAs) ist ein Halbleitermateriasdieutlich bessere Eigenschaften als
Silizium aufweist. Galliumarsenid wandelt eine hi@&Bandbreite von Licht in Energie
um. Es wurden Wirkungsgrade von bis zu 25 % gemesse

Solarzellen aus Galliumarsenid sind jedoch nochae®® mal so teuer in der
Herstellung wie ihre siliziumbasierten Pendantsupiabnehmer fur diesen Zellentypus
ist im Moment die Raumfahrt. (Luther, Preiser, &lMke, 2003, S. 60)

3.1.5 Modul- und Zellwirkungsgrade

Zellmaterial Zellwirkungsgrad Modulwirkungsgrad
Galliumarsenid (GaAs) 21-25% 19-23%
Monokristalin 13-17% 11-16%
Polykristalin 11-15% 10-14%
Diinnschicht (CIS) (CdTe) 12-14% 8-10%
Amorphes Silizium (a-Si) 7-8% 4-7%

Tabelle 1Modul und Zellwirkungsgrade aus (Falk, DirschneR&@mmers, 2005, S. 121)

3.2 Solarthermik

Unter dem Begriff Solarthermik versteht man Methodeur Nutzung der
Sonnenwarme. Die Sonnenenergie kann zum Heizen Kdbten von Gebauden
verwendet werden, oder industriell zur Erzeugung V@®trom durch thermische

Kraftwerke.

Unterschieden wird hierbei in aktive und passivetzNng der Sonneneinstrahlung.
Unter passiver Nutzung versteht man eine mdogliemgtrgieeffiziente Bauweise von
Gebéauden, welche beispielsweise durch eine dereSpmgewandte warmespeichernde
Solarwand Heizkosten minimieren. Die sogenanntessiPladuser zielen darauf ab
durch die Nutzung der Sonnenenergie und den Einsstziammenden Materialien auf

regulére Heizsysteme zu verzichten.

12



Bei der aktiven Nutzung wird die Sonnenwarme dureimen Solarkollektor
aufgenommen und nutzbar gemacht. Zum einen wircdsedieVerfahren in der
Gebaudetechnik zum Erhitzen des Warmwassers und Umnterstitzung der

Raumheizung genutzt.

Im industriellen Verfahren wird die Solarthermie Kmaftwerken zur Stromerzeugung
angewandt. Der Unterschied zur Photovoltaik bestehin, dass bei der Solarthermie
die thermische Energie der Sonne durch Erzeuguhgrhitemperaturen in Kraftwerken
in Strom umgewandelt werden und ins Stromnetz spgist werden. (Wikipedia,

2007)

3.2.1 Funktionsweise thermischer Solaranlagen

Zur Umwandlung von Sonnenenergie in Warme bedarfdes Solarstrahlung im

Wellenbereich von 0,3 bis 2,5 um. Die einzelnen lévdhngen stellen mit den

entsprechenden Strahlungsenergien stellen das r8pektder sogenannten
Globalenergie dar. Dieses Spektrum kann von Flaagh@nschwarzer oder dunkler
Farbe aufgenommen werden. Dieses Prinzip wird bermischen Solaranlagen durch
die Umwandlung elektromagnetischer Strahlung in Mé&igenutzt. (Hadamovsky &

Jonas, 2007, S. 142)

Die Umwandlung der Energie in Warme findet in ein@imsorber beziehungsweise
Kollektor statt, der zumeist in einem warmedammen@ehduse eingefasst ist. Die
Warme sollte mit moglichst geringen Verlusten durden Solarkreislauf dem

Solarspeicher zugefuhrt werden. Bei der Umwandldag Sonnenenergie in Warme
und deren Weiterleitung liegt der Wirkungsgrad heueren Anlagen zwischen 40 und
60 Prozent.

Dieses Grundprinzip ist in allen Systemen mit eingaschlossenen Solarkreislauf
anzutreffen. Als Tragermedium fur die absorbiertérive wird bei den im privaten

Gebrauch befindlichen thermosolaren Anlagen zumeise mit Frostschutzmittel

angereicherte Flussigkeit verwendet, da ansonsteralisinkenden Temperaturen die
Anlage beschadigt werden wirde. (Hadamovsky & 902@07, S. 151)

13



4 Anwendungsbereiche

In diesem Kapitel mochte ich verschiedene Einsa&itlee flr photovoltaische und
solarthermische Systeme aufzeigen. Durch die gréideahl an verschiedenen
technischen Systemen ergeben sich verschiedeneddkgiten diese einzusetzen. In
den folgenden Kapiteln wird zwischen Anwendungerjcive in Gebaudestrukturen
integriert werden kénnen und zwischen GroRRanlagenrdustriellen Stromerzeugung

unterschieden.

4.1 Photovoltaik

Photovoltaische Systeme zur Stromerzeugung konieneih weites Spektrum an
Anwendungen genutzt werden. Prinzipiell wird untbreden zwischen Inselanlagen
und netzgekoppelten Photovoltaikanlagen, die deeugiten Strom in 6ffentliche Netze
einspeisen. Je nach Bedarf kann Photovoltaik daniitgt werden Haushaltsgerate wie
Taschenrechner oder Uhren mit einem Verbrauch wrogen Milliwatt zu betreiben bis
hin zu solaren Kraftwerken im Megawattbereich. WWiara Beginn der 1990er Jahre der
weltweite Anteil ausgelieferter, netzgekoppelterlagen im Vergleich zu autarken
Systemen sehr gering, stieg er jedoch in den letzadren deutlich auf fast die Hélfte

an.
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weltweiter Anteil an Photovoltaikanlagen mit und ohne Netzkopplung

100%
90% [— —
80% [— —
70% [— —
60% [— —
50% [— —
40% |— —
30% [— —

e . -
o 1 . .
e .

1990 1993 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

m netzgekoppelte Anlagen m Anlagen ohne Netzkopplung

Abbildung 1 Verteilung von PV Anlage mit und ohne Netzkopplun@laycock, 2003

4.1.1 Systeme ohne Netzkopplur

Verbraucherprodukte wie Taschenrechner oder Usind schon seit langerem w
verbreitet. Siebenoétigen wenig Energie und kénnen durch den Einshiger
Solarzellen selbst bei dilsen Lichtverhaltnissen betrieben werden. die von den
Solarzellen erzeugte Energie gleich wieder verbraueird, bendtigen sie keir
Mdglichkeit der Energiespeicheru Solange die erzeuge Energie gleichze
verbraucht wird, oder dazu bent wird specherbare Giter herzustellen missen ki

Batterien eingesetzt werd

A 4
A 4

i’ -

PV Energieerzeugung Spannungsumwandlung Verbrauch

Abbildung 2 Diagramm eines Photovoltaiksystems ohne Energielsel (Luther, Preiser, & Willeke,
2003, S. 67)

Alle Systeme bei denen der Verbrauch der Energabléngig von deren Erzeugu

stattfindet benotigen einen Energiespeicher umB#trieb auch in Naczeiten oder bei
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schlechten meteorologischen Bedingungen zu gewstiere Dies geschieht tber eine
Batterie die durch ein Solarmodul geladen wird.

Die Batterien die in photovoltaischen Systemen Edergiespeicher genutzt werden
missen hohe Anforderungen erfiillen. So misserraiz sich immer wiederholender
Ladungs- und Entladungszyklen tber eine langenhstsier verfigen, und durfen nur
eine geringe Selbstentladung aufweisen. Die Batiegind ein hoher Kostenfaktor und
missen Uber die Lebensdauer einer Photovoltaikanley Inselbetrieb 6fters

ausgetauscht werden. 30 Prozent der Betriebskosterden fir die Batterien

aufgewendet. Systeme die keine Energiespeicherwgtigen, sind langlebiger,

kostengunstiger und arbeiten zuverlassiger. (LutPiegiser, & Willeke, 2003, S. 67)

> —— > — >~ ;[:]

PV Energieerzeugung Ladekontrolle Energiespeicherung Spannungs- Verbrauch
umwandlung

Abbildung 3 Diagramm eines Photovoltaiksystems mit Energietme{Goetzberger & Hoffmann,
2005, S. 97)

Photovoltaische Systeme ohne Netzkoppelung wendeim @s Hybridsysteme mit einer
zweiten fossilen oder erneuerbaren Energiequellfevaredet. Dies bietet den Vorteil
dass ein System auch ohne Einsatz eines Energiaspeidauerhaft in Betrieb sein
kann, wenn zu Nachtzeiten oder bei schlechten Witsverhaltnissen ein zweiter

Energiegenerator zum Einsatz kommt.

Photovoltaiksysteme ohne Netzkopplung eignen saftirdsebdude mit Elektrizitat zu
versorgen, die nicht an das 6ffentliche Stromnegeachlossen sind. Die Europdische
Union schatzt dass weltweit etwa zwei Milliarden idehen keinen Zugang zu einer
offentlichen Stromversorgung haben von denen didtdHén Regionen lebt, die an
keinerlei Netze angeschlossen sind, da sich furVdiesorger die Investitionskosten
durch verhaltnismallig geringen Verbrauch nicht disieren. (Goetzberger &
Hoffmann, 2005, S. 97)
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Photovoltaiksysteme werden als regenerative Alteraau den bisher weit verbreiteten
Dieselgeneratoren gesehen, um abgelegene Regiahé&iektrizitdt zu versorgen. Bei
steigender Nachfrage wird die jahrliche Anzahl arkauften Solarsystemen bestehend
aus Photovoltaikanlage, Batteriespeicher und Laybdee auf etwa 200.000 Stick
geschatzt. (Adib, 1999) Die Anlagen sind so dimemgirt, dass sie gentigend Energie
fur Beleuchtung, TV, Radio und einen Kuhilschrangfdin kénnen. Die meisten
Anlagen sind in Afrika, Latein Amerika und Zentrsilen in Betrieb. (Goetzberger &
Hoffmann, 2005, S. 99)

Markteintrittsbarrieren  fir derartige Solarsystemsind die relativ hohen
Anschaffungskosten zwischen 500 und 1500 USD die dinen Grof3teil der
Bevolkerung in den Entwicklungslander zu teuer sibigselgeneratoren haben dazu im
Vergleich geringere Anschaffungskosten, haben ab&en wesentlich hdheren
variablen Kostenanteil flr Kraftstoff und Wartur{fhe World Bank, 1996) In Europa
kommt Solaranlagen im Inselbetrieb vor allem inugénglichen Gebieten, wie etwa

auf Berghutten im Gebirge Bedeutung zu.

4.1.1.1 Hybridsysteme

Hybridsysteme bauen auf den Einsatz eines Photkwibduls, das bei guten

Wettervoraussetzungen die Elektrizitatsversorgurinzlich tbernimmt und die

Uberschissige Energie in Batterien speichert. &@iitioch aufgrund unvorteilhafter
Witterung oder aufgrund starken Stromverbrauctdeim Nachtstunden die Batterien zu
stark entladen werden eine oder mehrere weiteregleggiellen zugeschalten um den
Verbrauch zu decken und ein vollstandiges EntlatigrBatterien zu verhindern. Neben
einem Dieselgenerator eignen sich in windreichegeLauch Windkraftanlagen als
sekundare Energiequellen.

Hybridsysteme sind im Vergleich zu reinen Photaiklinlagen bei mittleren Systemen
im Bereich von 4 bis 6 kW 6konomisch sinnvoller, loa gleichem Verbrauch die

Dimensionierung der Photovoltaikanlage und der @masysteme wesentlich groRer

ausfallen musste. (Goetzberger & Hoffmann, 2003,03)
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4.1.2 Systeme mit Netzkopplung

Photovoltaische Systeme mit Netzkopplung sind ars ddfentliche Stromnetz
angeschlossen und speisen die produzierte Endrgi@@m gegenwartigen Zeitpunkt
ist die zugefuhrte Energie durch Solarenergie we&rgh zu den anderen Energiequellen
gering. Sollte sich der Anteil an regenerativen rgem erh6hen missten auch die
offentlichen Netze daran technisch angepasst werden

Bei Photovoltaischen Systemen die an das oOffetlidletz angeschlossen sind wird

zwischen dezentralen und zentralen Systemen uhtedsm.

4.1.2.1 Dezentrale photovoltaische Systeme mit Netzkopplung

In diesen Bereich fallen photovoltaische Anlagerimem Leistungsbereich von 2 bis 6
kW die in Gebaude integriert sind. Zumeist befinderh diese Systeme am Dach von
Ein-oder Mehrfamilienhausern. Wenn es die Wettarlgpthgen zulassen wird die
solargenerierte Energie fiur den Betrieb von tedima Geraten im Haushalt
verwendet. Wird mehr Energie produziert als im Hhaltsverbraucht wird, wird diese
nicht wie bei Inselanlagen einem Energiespeichegefiinrt, sondern Uber einen
Spannungsumwandler direkt in das Offentliche Stretnreingespeist. Der Betreiber
wird fur die ins offentliche Netz zugefuhrte Energmit einem subventionierten

Einspeiseertrag vergutet. Das Netz fungiert quiasEaergiespeicher flr Gberschissige

Energie.
PV Erzeugung Umwandlung y bezogene Hauskreislauf
kwh kwWh Energie
Eingespeiste 382,7 N T 421,3
Energie Offentliches
v Stromnetz

Abbildung 5 Diagramm eines dezentralen netzgekoppelten PV @g¢eoetzberger & Hoffmann,
2005, S. 108)
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Photovoltaikanlagen die auf diese Weise Energiedas oOffentliche Stromnetz
einspeisen sind weit verbreitet. In Deutschlandsdassich 80% aller installierten
Photovoltaiksysteme dieser Kategorie zuordnen. {#heeger & Hoffmann, 2005, S.
108) Ein wesentlicher Vorteil von gebéudeintegerriPhotovoltaiksystemen besteht
darin, dass kein zusatzlicher Raumbedarf fur dieerg§irerzeugung in bebauten
Gebieten notig ist.

Die Solarmodule lassen sich entweder auf Hausdédabger auf die Gebaudefassade
installieren, wobei eine moglichst optimale Austiolg auf die Sonne notwendig ist.
Solarmodule die an einer Gebaudefassade angelmiadhtliefern etwa 70 Prozent der
Leistung eines auf einem Flachdach optimal aufStianeneinstrahlung ausgerichteten
Moduls. (Goetzberger & Hoffmann, 2005, S. 123)

In 35 L&ndern wurden seit den 1980er Jahren Prageanzur Verbreitung
photovoltaischer Systeme in Privathaushalten insehegerufen. In Deutschland half
das ,,100.000 Dacher Programm® durch Subventionggander eingespeisten Energie
und durch die Vergabe von Fdrderkrediten die Teldgie den Privathaushalten
zuganglich zu machen. In Osterreich gab es im ,200Rhotovoltaik-Breitentest*
vergleichbare Foérdermal3hahme. Die unterschiedlicheen von Férdermalinahmen
und deren Auswirkungen werden in Kapitel 4.5 genaeaschrieben.

Dennoch sind die Systeme in einem liberalisiertenarkimfeld nicht

wettbewerbsfahig. Daher wird in den meisten wdstiic LAndern der eingespeiste
Strom vom Staat mithilfe von Subventionen oder Edwdgen unterstitzt. Die
Stromerzeugungskosten fir PV Systeme in Mitteleardpewegen sich unter
Einrechnung der Kosten fur Anlage, Installation WBetrieb zwischen 46 und 57 ct/
kWh. Verglichen mit den Kosten herkbmmlicher Energn Endkundenbereich von
etwa 15 ct/kWh konnen Photovoltaiksysteme ohne fdtitzung nicht wirtschatftlich

betrieben werden. (Quaschnig, Zukunftsaussichten 8olarstrom, 2005) Ist die
Einspeisevergitung flir Nutzer einer Photovoltaiagal hoéher als der
Strombezugspreis, ist es fur den Betreiber 6kondm&nnvoll die gesamte solare
Stromerzeugung dem offentlichen Netz zuzufihrendermdbendtigten Strom selbst aus
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dem offentlichen Netz zu niedrigeren Preisen zudhen. (Goetzberger & Hoffmann,
2005, S. 117)

Dennoch tragen die Programme der verschiedenen ekandazu bei,

Photovoltaiksysteme einem Breitentest zu unternielma technologische Erfahrung im
Dauerbetrieb zu sammeln. Durch die zunehmende ¥ikubg konnte sich ein
Industriezweig zur industriellen Fertigung von Satdagen entwickeln. Durch
verbesserte Produktionsmethoden hofft man, das$dese fiur Photovoltaikmodule
weiter sinken werden und dass so die Technologieirsam grofReren Anwenderkreis
zuganglich gemacht wird.

4.1.2.2 Zentrale photovoltaische Anlagen mit Netzkopplung

Neben den auf Hausdachern installierten Einzelanlagh einstelligen kW Bereich

spricht man von photovoltaischen Gro3anlagen aér digistung ab 100 kW bis hin zu
einigen Megawatt. (Gabler, 2002, S. 56) AnlagersatigGrof3e konnen entweder auf
Flachdachern grof3er Gebaude oder auf unbebautedndgelerrichtet werden. Das
Funktionsprinzip der Anlagen ist gleich den auf Bi#chern installierten Systemen,
wenn auch in einem wesentlich groReren Malistab. eébzeugte Energie wird zur

elektrischen Versorgung groRer Gebaude und Ine@bstiiieben oder zur reinen
Netzeinspeisung genutzt.

Anwendungsmaoglichkeiten photovoltaischer Grol3amlageerden im Kapitel 3.3.2

naher beschrieben.

4.2 Solarthermik

4.2.1 Solarthermik in Gebauden

Die in Europa am weitesten verbreiteten Technikem HWutzbarmachung der
thermischen Energie der Sonne in Gebauden betrefifenNVarmwasseraufbereitung
und die Unterstitzung des Heizsystems. Die Grundbdteile dieser Anlagen bestehen
immer aus einem an der Gebaudefassade oder amangebrachten Kollektorsystem
welches mittels eines Solarabsorbers die Sonnegiener Warme umwandelt, einem

Warmetradgermedium (zumeist Wasser oder Luft) walche Warme im Solarkreislauf
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zirkulieren lasst und einem Speichersystem, das\Mieémeenergie, die nicht sofort
gebraucht wird speichert. (Wikipedia, 2007)

Bei den Absorbern werden hauptséachlich Flachkadiekt oder
Vakuumrdhrenkollektoren eingesetzt. Um den VeraustWarme an die Umgebung bei
den Absorbern zu reduzieren mussen diese Uber efiiektive Warmedammung
verfigen. Bei den weiter verbreiteten Flachkolledto werden herkémmliche
Dammaterialien wie Mineralwolle eingesetzt um derérkiveverlust entgegenzuwirken.
Bei den Vakuumrdhrenkollektoren wird die DAmmungctiuein Vakuum erreicht. Im
Vergleich weisen Vakuum Rohrenkollektoren besseimvedammenden Eigenschaften
auf als Flachkollektoren, sind jedoch in der Hehsig teurer.

Die zwei in Europa gebrauchlichsten solarthermiachechniken zur Versorgung von
Gebduden mit Warmwasser sind sogenannte ThermorsgphSysteme und
Zwangsumlaufsysteme. Die Systeme sind fur Ein-ddehrfamilienhduser konzipiert
und kénnen 50 — 80 Prozent des Bedarfs an Warmveasbereitung Uber das Jahr
decken. Fur Ein-oder Mehrfamilienhduser wird eingléktorflache von etwa 2 — 6
Quadratmeter benétigt. Fur groRere Gebaude wergster8e gleicher Art in einem
groRBeren Mal3stab verwendet. Kombisysteme die somohWarmwasseraufbereitung
als auch zum Heizen verwendet werden sind von m&allation her komplexer und
bendtigen eine grolRere Kollektorflache. (ESTIF, 2. 68)

Bei den zum grof3ten Teil in Stdeuropa verbreitdtearmo-siphonen Systemen wird
das Wasser durch das Prinzip der Schwerkraft zukulgren gebracht. Da erwarmte
Fllssigkeiten leichter sind, sammelt sich das dwleh Kollektor erhitzte Wasser im
oberen Teill des Sammelbehélters, von wo es dann dia einzelnen
Anwendungsbereiche im Haushalt einflie3t. Diese hhdc bendtigt kein

Pumpensystem, solange der Tank Uber dem Kollekigelaacht ist.
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Abbildung 4 Schematische Darstellung eines thermo-siphoner@g$ESTIF, 2003, S. 69)

Bei den Zwangsumlaufsystemen kann im Unterschiedden Thermo-Siphonen
Systemen der Wassertank unabhangig vom Kollekiatzigit werden, benétigt aber
eine Pumpe und eine Kontrolleinheit. Diese Systemeichtert auch die Integration

von Warmwasseraufbereitung und Gebaudeheizung.

1 Coliector
2Tank

3 Heat exchanger
4 Corstral unit

& Expansion tank
& Bock-up heater
7 Comsunrer

Abbildung 5 Darstellung eines Zwangsumlaufsystems in einem GESTIF, 2003)

4.3 Solare Kraftwerke

Im Unterschied zu den dezentralen Anwendungen vbatdwoltaiksystemen und
solarthermischen Anlagen gehéren solare Kraftwezken Bereich der zentralen
Energieversorgung. Solare Kraftwerke bieten die hbgeit einer Alternative zu
fossilen oder atomaren Kraftwerksformen. In den k@nden Kapiteln mdchte ich die
technischen Formen solarer Energiegewinnung nésahieiben.
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4.3.1 Solarthermische Kraftwerke

Im Gegensatz zur Photovoltaik nutzen solarthernaisciKraftwerke die
Sonneneinstrahlung um Warme zu generieren mit danalog zur Wasserkraft -
Turbinen angetrieben werden, welche die Warmeeaeigi elektrische Energie

umwandeln.

Erste Konzepte fir die Nutzung der SonnenenergieSmomerzeugung in grol3flachig
angelegten solarthermischen Kraftwerken gab estbene Beginn des 20. Jahrhunderts
als die Regierung des Deutschen Reichs 1916 den diaes experimentellen
Parabolrinnen Kraftwerks im damaligen Deutsch-Siglafeka bewilligte, das jedoch
aufgrund des Ersten Weltkrieges nie durchgefihrtewu

Seit der Energiekrise im Folge des Erddlschocks7@er Jahre wurden das Konzept der
solarthermischen Stromerzeugung in Kklimatisch bsetgten Regionen wieder
aufgegriffen. Regenerative Stromerzeugung durchEdiergie der Sonne zahlt infolge
der Verknappung der fossilen Energietragerressautsel der Diskussion Uber die
globale Klimaerwarmung infolge des steigenden CQOfefs in der Atmosphéare als
Hoffnungstrager bei der Deckung des globalen Eebeglarfs durch regenerative
Methoden. Der Erfolg von solaren Kraftwerken héingivesentlichen davon ab, ob der
Strom zu wettbewerbsfahigen Preisen im Vergleich aen etablierten fossilen und

atomaren Energietragern produziert werden kann.

Thermosolare Kraftwerke kdnnen ausschliel3lich imrigmgurtel der Erde 6konomisch
sinnvoll verwendet werden, da im Gegensatz zur ®Modiaik kein diffuses Licht in
Energie umgewandelt werden kann. ldeale Standaihrzen sich durch eine hohe

Sonneneinstrahlung und einen geringen Bewdlkungsaua. (IEA, 2003)

Im wesentlichen werden 3 verschiedene Konzeptal&eErrichtung verfolgt, die ich
unten naher beschreiben mochte. Allen Konzeptergestein, dass sie hybridféahig
konstruiert werden konnen. Ein hybrider Betriebngti den Vorteil von erhohter

Flexibilitdt mit sich. Gerade zu Tageszeiten anetenlie Sonneneinstrahlung die
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maximalen Betriebskapazitaten nicht ausnutzt, lessinnvoll sein fossile Brennstoffe
zuzufuhren. Fur den Hybridbetrieb eignet sich Esigeohle oder Ol. Um eine
konstante Energieversorgung zu gewahrleisten ist nésg die Anlagen mit
Speichersystemen auszustatten, welche die erzedtiteme aufnehmen und im

Bedarfsfall abgeben kdnnen.

4.3.1.1 Parabolrinnensysteme

Die am langsten erprobte Technologie fir den Betreines solarthermischen
Kraftwerks sind die Parabolrinnensysteme. Nachearstersuchen zu Beginn des 20.
Jahrhunderts und weiteren Demonstrationsanlagee Bad 1970er Jahre wurde 1983
vor dem Hintergrund des Erddlschocks der 1970erelalas erste kommerzielle
Parabolrinnenkraftwerk in Arizona mit 5.580 m? Kadtorflache von einem

kupferverarbeitenden Betrieb errichtet. ZwischerB4lund 1991 wurden in der
kalifornischen Mojave Wiste von der Firma LUZ Imational Ltd. unter dem

Projektnamen SEGS neun kommerzielle Kraftwerkeaimmer Flache von 2 Millionen

Quadratmeter Parabolrinnenkollektoren errichtet zdisammen 354 MW Leistung

jahrlich erbringen und 200.000 Haushalte konstant Btrom versorgen. Der

Wirkungsgrad der Kraftwerke wird mit 14% im Jahréssh angegeben. (Geyer, 2002,
S. 15-16)

Im spanischen Andalusien wird seit 2006 vom spéeisdEnergieversorger Endesa mit
Unterstitzung der Europaischen Union das grof3tepéische Parabolrinnenkraftwerk
unter dem Projektnamen Andasoll mit einer Nennlaggtvon 50MWp gebaut. Die

Européaische Union beteiligt sich Uberdies an weiteProjekten in Marokko und

Sudfrankreich.

Parabolrinnenkollektoren werden Uber eine Achse 8enne nachgefuhrt. Ein
parabolischer Zylinder reflektiert die Strahlungf @in im Fokalpunkt verlaufendes
Absorberrohr. Ein Parabolrinnenkollektor wie er Kalifornien in Verwendung ist,
erzeugt Temperaturen bis zu 400°C die uber ein Wtéagerflissigkeit im
Absorberrohr in den Kreislauf weitergibt. Das Wasseler Thermo-Ol, das als

Warmetragerflissigkeit verwendet wird, wird einenédetauscher zugefuhrt in dem
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Wasser verdampft wird. Der Wasserdamrkann fir Prozesswaremanwendun
verwerdet werden oder wie bei herkbmmlichen Kraftwerkezwdbenitzt werden eil
Turbine zur Stromerzeugg anzutreien. Anstatt fossilem Brennstoff wird hier d

Sonneneinstrahlung zum Antrieb der Turbine verwe (Geyer, 2002, S. 1

|I 1
\ \' Dampferzeugerf
Uberhitzer

Strom

Turbine

=
(]

—

Cenerator

Zusatzheizung ﬂ
—~ = (Gas) [
Parabolrimnen T / \
. . _f' '|.
S . o = / \
o o BT \
Thermodl  Doppel Dampf Kithlturm

speicher

Abbildung 6 schematische Darstellung eines Parabolrinnenkrefe (Asendorf, 2006

Fur dieReflektoren wird eisenarmes Glas mit riickseitigerspiegelung verwendet,

das Material einerseits gute Reflektivitat aufwaisid andererseits widerstandsfa
gegenuber Kratzern und Wistenwind Dennoch muss bei den SEGS Kraftwerke
Kalifornien jahrlich etwa 1% der Anlage ausgetauscht werDie Kosten bei Betrie
und Wartung der mittlerweile seit Uber 20 Jahren iBetrieb stehende
Kraftwerksanlagen konnten auf etwa 3 Cent pro k\WWéegkt werden. Um mit fossils
Kraftwerksanlagen konkurrierezu kdnnen missen die Kosten auf einen Wert ung
Cent pro kWh sinker(Geyer, 2002, S. 2

Weitere Effizienzsteigerungen wie etwa verbessgmdbare Achsensysteme die du
optimierte Ausrichtung der Reflektoren mehr Soninesteahlung reflektieren 6nnen
und verbesserte Absorberschichten, die eine Erhgilden Arbeitstemperatur zulas:

sind im bereits im Erprobungsstadit (Geyer, 2002, S. 21)

25



Parabolrinnensysteme stellen eine erprobte undeeeifig Technologie dar. Durch ¢
jahrzehntelange Erfahrung konnte die hnologie bestandig verbessert werc
Wahrend der Bauphastes SEGS Projel von 1984 bis 1991 war es mdglich
Energiegenerierungskosten um mehr als die Haélftsenken und den Wirkungsgr
der Anlagen zu erh6he@lEA, 2003, S. 8t Die Moglichkeit zumHybridbetriebund die
Integration von Warmespeichern wurde in dem kailigehen Projekt unter Bewe

gestellt.

4.3.1.2 Solarturmkraftwerkssystel

Solarturmkraftwerke bestehen aus einer Vielzahl Enzelspiegel, die Uber e
Steuerungssystem dem Lauf der Sofolgen und die Strahlung auf einen zentre
Absorber auf einem Turm bindeln. Die hoch konzerti Sonnenstrahlung erzeugt
Absorber Hochenergiewarme von ubt.000°C. Wie beim Parabolrinnensystem w
die Warme durch ein Warmetragermedium weitertet und betreibt eine Turbin
welche Elektrizitat erzeugt.Turmkraftwerke haben den Vorteil einer hdhe
Energieeffizienz und Verbrauchen weniger Fla

Als Warmetragermedium wiranstelle von Wasser oder Ther@b-auf ander¢Trager
zuruckgegriffen, dasich beide Mittel nicht fur den Einsatz bei derdrmbhen
Temperaturen eignen.Stattdessen erden flissiges Nitratsalz, Heil3luft od
Wasserdampf verwendeda diese Stofflbesser geeignet erschein€Ritz-Paal, 2002,
S. 22)

Solarturm
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|

R
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Abbildung 7 schematische [rstellung eines Turmkraftwerk&sendorf, 2006
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Flissiges Nitratsalz ist als Warmetrager und glmdig als Speichermedium gut
verwendbar. Der Nachteil ist der hohe Schmelzpbeketwa 140°C, was bedingt, dass
alle Rohrleitungen permanent beheizt werden missenein Verstopfen des Systems
zu verhindern. Aufgrund der sonst auftretenden #&on mussen die Leitungen auch
speziell beschichtet werden.

Bei Kraftwerken mit atmospharischen Luftreceiver rdwvi erhitzte Luft als
Warmetradgermedium genutzt. Da Luft schlechtere Wtndgereigenschaften aufweist,
werden Stoffe wie keramische Schéume oder metadlisbrahtgeflechte in den

Leitungssystemen eingesetzt um dies auszuglei¢Rén-Paal, 2002, S. 23)

Zwischen 1981 und 1996 wurden 10 Demonstrationganlan Betrieb genommen. Die
beiden gréfiten Projekte aus dieser Periode wurdepSwolar One“ 1982 und ,Solar
Two" 1996 in Kalifornien errichtet.

In Europa sind die meisten Solarturmkraftwerke pariden zu finden. Durch eine
Initiative der spanischen Regierung in der Ergagzurzum spanischen
Stromeinspeisegesetzes wurde der Strom aus sotarticler Erzeugung mit 12 Cent
pro kWh bezuschusst. Dadurch wurden Anreize zumdgsaerer Anlagen geschaffen.
Im spanischen Andalusien ist der Bau eines auf derlagen von ,Solar Two"
basierendem Salzturmkraftwerks mit dem Namen ,Sofas” mit einer Leistung von
15 MW geplant und wird von der Européischen Uniatfinanziert. In der Nahe der
Stadt Sevilla ging im Marz 2007 ein Luftreceiveralfwerk mit dem Namen ,PS10*
mit einer Leistung von 10 MW ans Netz. Weitere Ayaa mit hoherer Leistung sind fur

den Solarpark bei Sevilla in Planung.

Im Gegensatz zu den Parabolrinnensystemen ist diechnblogie der
Solarturmkraftwerke zum gegenwartigen Zeitpunkt monicht hinlanglich im
GrolRReinsatz erprobt. Die Technologie ist komplexad damit auch teurer in der
Anschaffung. Dennoch wird mittelfristig mit einemroGen Entwicklungsschub
gerechnet, sobald die in Spanien geplanten Anlafgetiggestellt sind. Von der
Konzeption her bieten Solarturmkraftwerke eine méseéechnisches Leistungspotenzial
wie Parabolrinnensysteme. (Greenpeace, ESTIA - geamo Solarthermal Industry
Agency, Solarpaces, 2005, S. 13)
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4.3.1.3 Dish-Stirling Systeme

Im Unterschied zu den Solarturmkraftwerken und d¢Rarabolrinnensystemen sind
Dish-Stirling Systeme fir eine dezentrale und madul solarthermische
Stromerzeugung konzipiert. Die bisher gebauten dernaweisen eine elektrische
Leistung von 10 bis 50 kW auf. (SBP, 2007) Eine h€ih kann dezentral zur
Stromerzeugung verwendet werden, ohne dass siebaiglen oben beschriebenen
Kraftwerkstypen gekoppelt und zentral gesteuertdeermuissen. So kénnen Dish-
Stirling Anlagen beispielsweise als Ersatz fir @it verbreiteten Diesel-Generatoren

zur lokalen Stromerzeugung fur einzelne Anlagenveadet werden.

Abbildung 8 Aufbau einer Dish-Stirling AnlagéSBP, 2007)

Eine solche Anlage besteht aus einer Konzentrdtalscwelche die Solarstrahlung in
dem dariiber angebrachten Receiver buindelt. Debplzsseh gekrimmte Reflektor wird
durch ein zweiachsiges automatisiertes GestelldenitHilfe kleiner Servomotoren der
Sonne nachgefihrt. Der im Brennpunkt angebrachteiRer leitet die Hitze an den
angeschlossenen Stirlingmotor weiter, von dem gte mechanische Energie
umgewandelt wird und durch einen an den Stirlingmaekoppelten Generator in
elektrische Energie umgewandelt wird. Dish-Stirlidglagen bieten den Vorteil, dass
der Stirlingmotor auch bei geringerer Sonneneihsiray betrieben werden kann.
Alternativ kann der Stirlingmotor auch durch kontrenelle fossile Antriebsstoffe
betrieben werden, was einen Hybridbetrieb ermoglitlaing, 2002, S. 30)
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Zwischen 1980 und 1985 wurden in den USA von pendtonsortien mehrere Dish-
Stirling Projekte mit einer Leistung von etwa 25 ky®baut. Das von der Advanco
Vanguard Gruppe erbaute System kam dabei auf déiaminigten Wirkungsgrad von
29,4 Prozent. (Solarpaces, 2002, S. 51) In Europeaitan vor allem deutsche Firmen
an Projekten. So wurden zwischen 1986 und 1994 Scomlaich Bergermann und
Partner (SBP) in Saudi-Arabien zwei Einheiten nniee Nennleistung von je 50 kW
erbaut. Weitere Projekte konzentrieren sich auf Eimwicklung vereinfachter und
kosteneffizientere Anlagen, welche zum Uberwiegandeil in Spanien erbaut und
getestet werden. Seit 1998 werden unter dem Rngjeien EuroDish von einem
Konsortium deutscher und spanischer Unternehmen kiiiterstitzung der

Europaischen Union im spanischen Almeria weiter@d®ypen errichtet mit dem Ziel

die Baukosten und Betriebskosten zu verringern diedeffizienz neuer Anlagenteile
wie Stirlingmotor oder Antriebssysteme zu verbass@?SA, 2007)

Dish-Stirling  Anlagen sind die technologisch neaast solarthermischen
Kraftwerkstypen und somit technisch noch nicht dmglich erprobt. Die bisher
gebauten Demonstrations- und Versuchsanlagen z¢egmch grol3es Potential auf.
Von allen Varianten solarer Energiegewinnung weigdsh-Stirling Anlagen den

grolRten Wirkungsgrad auf. Problematisch ist zumegegrtigen Zeitpunkt noch die
technische Zuverlassigkeit der doch recht komplexXernage, insbesondere beim
Stirling Motor. Es wird jedoch damit gerechnet, sldsei immer groRer werdender
Verbreitung auch die Technik verbessert wird, wotugine Massenfertigung maoglich
sein sollte. (Greenpeace, ESTIA - European Solarthkelndustry Agency, Solarpaces,
2005, S. 13)

4.3.2 Photovoltaische Grol3anlagen

Der Leistungsbereich von photovoltaischen Grof3amagystreckt sich von 100kW bis
hin zu mehreren Megawatt. Analysen ergeben, daéfege Photovoltaikanlagen
Kostenvorteile gegentber Kleinsystemen haben, d&in&auf, Planung und Betrieb
Skaleneffekte erzielt werden kdnnen. So liegenmliestitionskosten der von der Firma
ecotec-solar im bayrischen Relzow im Jahr 2002 wdmal,5 MW Grof3anlage mit
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4.860 €/kW um etwa 20% unterhalb des Mittelwerts 6200 €/kW in Deutschland im
selben Zeitraum. (Gabler, 2002, S. 56)

Photovoltaikmodule erreichen ihren optimalen Wirgsgrad, wenn sie vertikal von der
Sonne bestrahlt werden. In der Praxis werden b#egen photovoltaischen Anlagen
die Module einachsig oder zweiachsig der Sonne gefthrt. In Zentraleuropa
erreichen zweiachsig montierte Solarmodule einewaet30 Prozent hdheren
Energieertrag als stationdre Systeme. In Regionénhéherer Sonneneinstrahlung
steigt die Effizienzausbeute zugunsten von Achssegaye weiter an. (Goetzberger &
Hoffmann, 2005, S. 133) Bei der technischen Realisig von Grol3anlagen kann
entweder eine bestrahlte Flache mit Solarmodulesgelagt werden, oder man
kombiniert eine kleinere Flache von Solarmodulert aptischer Mechanik um die
Leistungsausbeute zu steigern. Diese Technik wirderu dem Sammelbegriff
Konzentratorsysteme beschrieben.

4.3.2.1 Konzentratorsysteme

Um Kosten fir das Halbleitermaterial zu sparen wied Konzentratorsystemen die
Energieausbeute mithilfe optischer Linsen erhohtrcb die Gber den Solarzellen
angebrachten Linsen wird die Sonneneinstrahlungelécht und die Energieausbeute
gesteigert. Da die Solarzellenflache kleiner disn@mert ist, erscheint es rentabel
hierfir qualitativ hochwertigste Materialien einetmen. Experimentelle Stapelzellen
aus mehreren Halbleiterschichten Ubereinander voaunkofer ISE in Freiburg

kommen auf Zellwirkungsgrade von bis zu 30 Proz@ftlleke, 2002, S. 64)
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Abbildung 9 Darstellung einer PunktfokussolarzelWilleke, 2002, S. 61)

Im Gegensatz zu Solarmodulen ohne optische Mech&biknen Konzetratorsysteme
nur annahernd direktes Sonnenlicht umwandeln. Dadignet sich der Bau von
Konzentratorsystemen  hauptsachlich in  Regionen mkbnstant starker
Sonneneinstrahlung. Uber Achsensysteme muss dageKwatormodul der Sonne
nachgefuhrt werden um eine direkte Sonneneinstnghkzu ermoglichen. (Willeke,
2002, S. 61)

In Arizona wurde Mitte der 1990er Jahre vom amaenrigehen Hersteller Amonix eine
kommerzielle Grof3anlage mit einer Produktion vonO 30N basierend auf der

Konzentratortechnologie errichtet. (Goetzberger &ffshann, 2005, S. 135) Die

verwendeten Punkfokussolarzellen in Kombination Rrgsnellinsen weisen bei einer
Einstrahlungsintensitat von mehreren hundert Soemn Modulwirkungsgrad von 26
Prozent auf.

Auf Basis der Konzentratortechnologie wird in Pgelin der Region Alentejo auf 112
Hektar Land das europaweit grof3te Solarkraftwerk emer Leistung von 62 MW

errichtet und soll mehr als 20.000 Haushalt mib®trversorgen. Das von der EU
mitfinanzierte und von der Regionalverwaltung ledtene Projekt soll 2009 ans Netz
gehen. (Broehl, 2005)

Das weltweit gréf3te Projekt wird im australischeictdfia verwirklicht. Ebenfalls auf

Basis der Konzentratortechnologie wird ein Soldtlrark mit einer Leistung von 154
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MW gebaut und soll 2013 voll ausgebaut Uber 47180shalte mit Energie versorgen.
(Solarsystems, 2007)

5 Okonomische Aspekte

5.1 Marktentwicklung Photovoltaik

Der Anteil von Photovoltaik am weltweiten Strombediillt mit 0,01 Prozent sehr
gering aus. (Quaschnig, Zukunftsaussichten vonr&oten, 2005) Dennoch weist der
Markt fur Solarenergie konstant hohe Wachstumsraign In den letzten 10 Jahren
konnte der Markt zwischen 20 und 40 Prozent jéhrliicachsen. (solarbuzz, 2007)
Beflrchteten Versorgungsengpassen bei der Produktin Silizium fir die Jahre 2005
und 2006 konnten durch technologischen Fortschréim Materialeinsatz in der
Fertigung und verbesserter Leistungsfahigkeit dalar3ellen begegnet werden. Um
eine Nennleistung von einem Megawatt (MWp) zu ehen bendtigte man im Jahr
2005 11 Tonnen verarbeitetes Silizium zum Verglgigdrt von 12 Tonnen im Jahr
2004. (Fawer, 2006)

Die jahrlich durch Photovoltaik generierte kumukeEnergie kommt auf eine Leistung
von Uber 5 Gigawatt. 2006 wurden weltweit 1.744 M\Aip installierter Leistung
erzielt. Der grofte Anteil davon wurde mit 960 MWyp Deutschland installiert. 55
Prozent der jahrlich installierten Leistung endallauf Deutschland. Japan und die USA

folgen mit je 17 Prozent und 8 Prozent an zweiter dritter Stelle. (solarbuzz, 2007)

Weltweit installierte Leistung in MWp
2000

1500

1000

500

1992 1994 1997 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Abbildung 10 Entwicklung des Weltmarkts fir PhotovoltdiKGoetzberger & Hoffmann, 2005) und
(solarbuzz, 2007)]]
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Abbildung 11 Kumulierte installierte PV Leistunfsreenpeace; EPIA,
2007, S. 25)

Insgesamt wurden bis zum Jahr 2006 Solaranlagereimet Nennleistung von 6.634
Megawatt installiert. Mit 39 Prozent der weltwaittallierten PV Solaranlagen nimmt
Deutschland vor Japan und den USA den SpitzenplatzDas Marktwachstum fur die
Jahre 2005 bis 2010 wird mit etwa 25 Prozent jéhrpirognostiziert. (Fawer, 2006, S.
9) Bei einer kontinuierlichen Wachstumsrate vonP26zent jahrlich lasst sich fur das
Jahr 2025 eine Gesamtleistung von 220 Gigawatisreadn. Damit Solarenergie bis
zum Jahr 2025 einen signifikanten Anteil an dertweiten Stromversorgung von
geschatzten 27.000 GW einbringt waren jedoch Waaomstaten von tber 30 Prozent
notwendig. (Quaschnig, Zukunftsaussichten von Stltam, 2005)

Bei der verwendeten Technologie sind mono- und ikridtalline Solarmodule
vorherrschend, wobei jedoch Dunnfilmzellen in dezizten Jahren ein starkeres
Marktwachstum verbuchen konnten. (Goetzberger &fiHahn, 2005, S. 4) Dennoch
ist die auf kristallinem Silizium basierende Teclugie ausgereifter. Aufgrund der
noch jungen Technologie ist die Planung und Irsialh von Dunnfilmzellen teurer
und schwieriger, obwohl die Solarzellen selbst gges in der Herstellung sind.
Aufgrund des geringeren Wirkungsgrades muss beichgden Energieertrag fir

Dunnfilmzellen eine deutlich groRere Flache an ®atalulen verwendet werden.
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Abbildung 12 Anteil der verschiedenen Technologien am PV Ma@&(EPIA, 2007)

5.1.1 Versorgungsengpasse bei Silizium

Bedingt durch die hohe Nachfrage an Silizium fieg 8olarindustrie kam es zu einem
Preisanstieg in der Herstellung von kristallinenlagellen. Silizium wird als
Halbleitermaterial auch in der Computerindustriemendet, wodurch im Jahr 2005 die
Produktion nicht die Nachfrage decken konnte. Doen@uterindustrie konkurriert mit
den Solarzellenherstellern um den Dbendtigten Réhstder Preis fur
verarbeitungsfahiges Silizium fur die Solarindweststieg im Zeitraum von 2003 bis
2006 von 25 Euro pro Kilogramm auf Gber 50 Eur@wEr, 2006, S. 12) Die Hersteller
von Silizium sind im Begriff die Kapazitaten zu a@itern und rechnen fur das Jahr
2007 und 2008 mit einer Steigerung der Produktior2d beziehungsweise 47 Prozent.

2005 2006 2007 2008
Gesamtkapazitéat an Silizium fur PV (Tonnen) 17.000 17.800 21.600 31.800
Jéhrliche Wachstumsrate der Produktion fir P8%% 5% 21% 47%
fahiges Silizium
Siliziumbedarf fir 1 MWp (Tonnen) 11 10,5 9,8 9,2
Wachstumsrate fur Solarzellen 19% 10% 30% 57%

Tabelle 2Wachstumsraten fiir Silizium in der PV Indusiif@wer, 2006, S. 12)

Durch die Kapazitatserweiterungen in der chemischiemustrie und den
technologischen Fortschritt ,der mit einer Senkwles Materialaufwandes bei der

34



Produktion von Solarzellen einhergeht, rechnenHiesteller von Photovoltaikzellen
mit einer Besserung der Versorgungslage ab 20@8veéF, 2006, S. 13)

5.1.2 Preisentwicklung

Seit der Serienfertigung von Solarmodulen ist deeis? bis 2004 kontinuierlich
gesunken. Ab 2004 kam es zu einer Trendumkehr. chars Juli 2004 und Oktober
2006 stiegen die Preise fur Solarmodule in EurapatuProzent und in den USA um 11
Prozent. Wie bereits in Kapitel 4.1.1. erwdhnt,der Preisanstieg zum Teil auf die
stark gestiegenen Rohstoffpreise zurtickzufihrenitefrgeernéhten die Hersteller von
Solarzellen im selben Zeitraum auch die Gewinnnrargas ebenfalls im Preisanstieg
ausgedruckt wird. Mit der Erschlielung neuer Kaggéen in der Herstellung von
Solarzellen und weiteren technologischen Entwicgem im Bereich der
Herstellungseffizienz ist langerfristig mit sinkemdPreisen zu rechnen. (Fawer, 2006,
S. 14)

Preisentwicklung fiir Solarzellen 2002 - 2006
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Tabelle 3Preisentwicklung fur Solarzelldfsolarbuzz, 2007) und (Fawer, 2006, S. 13)]

Der Stromentstehungspreis fir ein Kilowatt elektrer Leistung betragt nach heutigem
Stand der Technik in Mitteleuropa bei einer mittlejahrlichen Sonnenstundenanzahl

von 900 etwa 55 Cent und 33 Cent in Sudeuropa I8€01Sonnenstunden jahrlich.
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Zum Vergleich betragen die Stromentstehungskostesim b Endkunden zur

Spitzenlastzeit im 2005 im Durchschnitt etwa 20 tGeo Kilowatt. In einer Studie der

schweizerischen Sarasin Bank aus dem Jahr 2006mw@htvon einem Preisanstieg fur
Strom aus dem Netz von etwa 3 Prozent pro JahrFist man die Preiskurve der
Stromerzeugungskosten bei Photovoltaik gemal degnBsen fort, ist Solarstrom ab
2013 in vielen Regionen Sudeuropas zu konventiemellStrom aus dem Netz

wettbewerbsfahig. In den Zonen Mitteleuropas mitinggerer Sonnenstundenanzahl
wirde der Break Even im Jahr 2020 erreicht. (Fa2@96) Eine Studie des deutschen
Solarmodulerzeugers Schott aus dem Jahr 2004 kam@tnlichen Ergebnissen, sieht
jedoch den Break Even fiur Solarenergie aus Phatikahlagen in Stideuropa bereits
im Jahr 2009, wobei jedoch die PreissteigerungenStilarmodule der letzten Jahre

noch nicht erfasst sind. (Hoffmann, 2004)

Unvorhersehbare Ereignisse in der Zukunft habeadedainen maf3geblichen Einfluss
auf die Prognosemodelle. Im Falle eines starkedem schwécheren Strompreisanstiegs

variiert auch der Break Even.

Wettbewerbsfahigkeit von Photovoltaik in ct/kWh
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= Mitteleuropa (900h/Jahr) Stideuropa (1800h/a) Netzpreise zur Spitzenlastzeit

Tabelle 4Preise fir Solarstrom im Vergleich mit konventideel dem Preis fiir Strom aus dem Netz fir
Endkunder(Fawer, 2006, S. 14)
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5.1.3 Dunnfilmzellen

Der Marktanteil von Dunnfilmzellen im Photovoltadgment betrug fir das Jahr 2005
6,5 Prozent, wobei Zellen aus amorphen Siliziumeimem Anteil von 4,7 Prozent den
grofdten Bereich ausmachen. Solarzellen auf dersBasi Cadmium-Tellurid (CdTe)
und Kupfer-Indium-Diselenid (CIS) kommen jeweils faginen Anteil von 1,6
beziehungsweise 0,2 Prozent. (EPIA, 2007) Bedingtcld die Knappheit an
verarbeitungsfahigem Silizium fur kristalline Saellen und der technologischen
Weiterentwicklung im Bereich der Dunnfilmzellentecthogie mit Wirkungsgraden von
bis zu 17 Prozent wachst der Bereich Dunnfilmzellerden Jahren 2002 bis 2005
schneller als der Gesamtmarkt. (solarbuzz, 2007)

Bei starkem Marktwachstum ist jedoch bei Dunnfiliteae ebenfalls Schwierigkeiten in
der Versorgung mit den nétigen Rohmaterialien vezasehen. Bei den Rohmaterialien
wie Indium, Gallium und Tellurium kam es in denzleh Jahren zu starken
Preisanstiegen. Der Preis von Indium stieg beisprise von 80 Euro pro Kilogramm
im Jahr 2002 auf 730 Euro im Jahr 2006. (Fawer,62@ 15) Die Rohmaterialien
kommen in sehr geringen Mengen in Kupfer oder Zntdkgerungen vor und missen
technisch aufwendig extrahiert werden. Die weltariBestande konnten bisher nicht
genau festgestellt werden.

5.1.4 Solarzellenhersteller

Bei der Herstellung von Solarzellen nehmen japdsideirmen die Spitzenplatze ein.
36,4 Prozent der weltweit 2006 erzeugten Solamelairden in Japan gefertigt.
Deutschland und China folgen dahinter mit jeweld”20zent und 15,1 Prozent. (EPIA,
2007) Die zehn grofdten Hersteller von Solarzellemiken gemeinsam auf einen
Marktanteil von Uber 60 Prozent. Unter den 10 grdl3erstellern befinden sich mit
Sharp (Marktanteil 2005 23,5 %), Kyocera (7,8%)ny®a (6,9%) und Mitsubishi
Electric (5,5%) vier japanische Hersteller. Q-C€8s1%) und Schott Solar (5,1%) sind
die grof3ten Hersteller mit Firmensitz in DeutschlaffFrawer, 2006, S. 16)

5.2 Marktentwicklung Solarthermie
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Der Einsatz von Solarthermie zur Beheizung von @déa erfuhr in den letzten Jahren
bedingt durch die hohen OI- und Gaspreise steigef@ehstumsraten in diesem
Segment. Im Gegensatz zur Technologie der Photkatit Solarthermie bereits zum
heutigen Stand der Technik gegenlber den Warmebotsgskosten durch Ol- und
Gasheizungen konkurrenzfahig. Dennoch sind die Rafdengskosten flr eine
solarthermische Anlage zur Gebaudeheizung teursr di¢ von konventionellen
Heizsystemen. Weltweit sind mehr als 45 Millionsolarthermischer Anlagen zu
Warmwasseraufbereitung und Gebaudeheizung in Betned tragen in grof3em
MaRstab dazu bei Ol und Gasressourcen zu schonen.

Warmwasseraufbereitung und Heizung machen zusametea 80 Prozent des
Energiebedarfs eines Einfamilienhauses aus. Lautli&t konnen davon etwa 60
Prozent durch den Einsatz von thermischen Solaganlagedeckt werden. (Fawer,
2006, S. 25)

Um die thermische Energie mit elektrischer Energie vergleichen wird ein
Quadratmeter Kollektorflache mit 0,7 kW thermiscligrergie gleichgesetzt. (IEA -
SHC, 2005, S. 4) Mit einer thermischen LeistungJahr 2006 von etwa 100 Gigawatt
hat die solarthermische Energiegewinnung weltwasentlich grof3ere Bedeutung als
Photovoltaik.
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Kumulierte Leistung 2006 in GW (el/therm)
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Abbildung 13 Vergleich der installierten Gesaleistung verschiedener regenerativer Energiequ
2006(Fawer, 2006, S. 27)

5.2.1 Markte und Wachstum

Zu Beginn der 1980er Jahre waren die USA fuhren#ienstellung und Anwendur
solarthermischer SystemeDer mittlerweile weltweit wichtigste Markt fl
solarthermische Anlagen ist die Volksrepublik Chimdit einem Anteil von 59,
Prozent der globalen Kollektorflache und einem Véaaom von 20 Prozent von 20
auf 2005 ist das Land weltweiter Spitzenreitel solarthermischen Anwendungen.
Europa sind 13 Prozent der weltweiten Kollektofffigdnstalliert. Neben China sind ¢
wichtigsten ~ Markte  Deutschland, Osterreich und dapasowie  die
Mittelmeeranwohnerstaaten Griechenland, Turkeilsregl
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Abbildung 14 weltweit installierte Kollektorflache 200&-awer, 2006, S. 30)

Von der 2005 neu installierten Kollektorflache vansgesamt 19,5 Millionen
Quadratmetern entfallen 77 Prozent auf China undPdxent auf Europa. Bei der
Marktdurchdringungsrate von installierter Leistupgo 1.000 Einwohner belegen
Zypern (657 kW), Israel (497kW) und Osterreich (205 die ersten Platze. Mit einem
Wachstum der Kollektorflache von 27 Prozent im Jano5 nimmt Osterreich in
Europa den Spitzenplatz ein. (IEA - SHC, 2005)

Die Europaische Union hat in einem PositionspagigrZielvorgabe fur das Jahr 2010
eine Energiegenerierung von 70 Gigawatt festgestdik bei einem Stand von 11,2
Gigawatt 2005 bei gleichbleibenden Wachstumsratenetwa 25 Prozent jedoch erst
etwa im Jahr 2015 erreicht werden konnen. Laut iGospapier der European
Solarthermal Industry Federation (ESTIF) und desopean Renewable Energy
Councils (EREC) soll bis zum Jahr 2020 25 Prozestt lnergie flir Heizung und

Warmwasseraufbereitung durch Solarthermie, Biomassé geothermale Energie
erzeugt werden. (EREC, 2004) Es wird erwartet, des&uropaische Kommission bis
Ende 2007 nationale Zielvorgaben fir die Forderuagn solarthermischer

Energiegewinnung festlegt.

Die globalen Wachstumsraten fiir Solarthermie welgerzeum Jahr 2010 zwischen 25

und 30 Prozent geschatzt, sodass bis Ende der Bekaceiner Generierung von 220
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Gigawatt thermaler Energie global zu rechnen i§t. die Zeit danach ist laut Studie
aufgrund Marktsattigungserscheinungen mit eineningeren Wachstum im Bereich
von 20 Prozent jahrlich zu rechnen, wobei jedodteviander die bisher im Wachstum

noch eine untergeordnete Rolle spielten aufholemeve (Fawer, 2006, S. 39)

jahrliche globale Wachstumsraten fiir Solarthermie
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Abbildung 15 Prognose der jahrlichen weltweiten WachstumsratierSblarthermig(Fawer, 2006, S.
39)

5.2.2 Hersteller

Die Industrie fur Solarthermie ist stark fragmeritiend besteht zum gréf3ten Teil aus
mittelstdndischen Unternehmen. In China gibt esr b800 Unternehmen fur die
Fertigung von solarthermischen Anlagen. In Europaidieren 0Osterreichische und
deutsche Hersteller. Unter den 10 gréf3ten Herstefieden sich 6 deutsche und 2
Osterreichische Firmen. Der europaweit grofte ldbest ist das Osterreichische
Unternehmen GreenOneTech gefolgt von den deutsElvemen Viessmann, Bosch-
Buderus und Schiico. Viele Unternehmen wie Schioneffy oder Schott-Solar die
bisher rein im Bereich Photovoltaik tatig sind, er@rn ihre Kapazitaten hin zur

Solarthermie um ihre Produktpalette zu diversifiere (Fawer, 2006, S. 33)
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5.3 Marktentwicklung solarthermischer Kraftwerke

Solarthermische Kraftwerke als zentrale Energievgey sind nur in Gebieten mit
hoher Sonneneinstrahlung wirtschaftlich zu betmeilfeeit Beginn des Einsatzes der
Technologie in den 1980er Jahre konnte sich diehdA@ogie nur sehr langsam
verbreiten. Dem zu Beginn der 1980er Jahre vor Hemergrund der Erdélkrise der
1970er Jahre in der Mojavewiste der USA instadlierGrol3kraftwerk mit einer
Leistung von 351 Megawatt folgten fast zwei Dekadéne dass der Bau von neuen
kommerziellen GroR3anlagen vorangetrieben wurde. nGrudafir war das
Vorhandensein billiger fossiler Energieformen. Brstden letzten Jahren kam es zu
neuen Bauvorhaben in gréerem Ausmal3.

Dieser Wandel wird einerseits durch den technisdherschritt im Anlagenbau und
andererseits durch die Verteuerung der fossilemizi®ffe der letzten Jahre eingeleitet.
Auch das politische Umfeld hat sich seit den 1980ahren stark gewandelt.
Umweltpolitik und Energiesicherheit sind als Thelmereiche starker in das Zentrum
der politischen Wahrnehmung geriickt. Thermosolasdti€erke sind im Gegensatz zur
dezentralen Photovoltaiktechnik eine  madgliche Al&tive zur zentralen
Stromversorgung von Kohlekraftwerken oder Atomkwaftkken. Die technischen

Anwendungsformen und Kraftwerkstypen werden vomkapitel 3.3.1. beschrieben.

Wie bereits oben erwahnt bendétigen thermosolaré\weake eine moglichst konstante
hohe Sonneneinstrahlung. Am besten sind dafir Wuisted Steppengegenden
geeignet, die zusatzlich zur hohen Sonneneinstighkinen sehr geringen Grad an
Luftfeuchtigkeit aufweisen, da diffuses Licht infel von Bewdlkung nur sehr schlecht
von den Kollektoren absorbiert werden kann. In parokommen nur die
Mitteleerlander fir den Einsatz von solarthermiscKeaftwerken in Frage. Spanien hat
sich durch eine Vielzahl an Projekten und begunstigrch energiepolitische
Fordermalinahmen weltweit zum Zentrum fir diese fieldgie entwickelt.

Den Chancen die diese Technologie bietet steheh &isiken gegeniuber. So ist
aufgrund der hohen Anlagenkosten und der langemuRgs- und Bauzeit fiur
Grol3projekte schwierig langfristig gesicherte Fmiarungslésungen zu erstellen. Vor
allem hinsichtlich der Stromentstehungskosten mmissalarthermische Kraftwerke
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neuer Generation wirtschaftlich betrieben werdenmnne® und am Weltmarkt
konkurrenzfahig sein, um eine tatsachliche regémveraAlternative zu fossilen

Energietragern darzustellen.

5.3.1 Kosten und Preisentwicklung

In Abbildung 17 werden die Kosten fur die drei g@eg Typen von thermosolaren
Kraftwerken (siehe Kapitel 3.3) bei einer mit Siasen vergleichbaren
Sonneneinstrahlung von 1.700 kwh/m2 miteinandegligtren. Die ausgereifteste und
durch das amerikanische SEGS Projekt in der MojAliste bereits in groRem Stiel
erprobte Technologie stellen die Parabolrinnenlefte dar. Diese haben auch die
geringesten Investitionskosten und Stromentstetkasgsn. Wahrend der Bauphase der
9 Teilkraftwerke in Kalifornien zwischen 1984 un®9l konnte die Technologie
weiterentwickelt werden, sodass die Stromentsteskoggen in dieser Zeit um mehr als
die Halfte reduziert werden konnten. (IEA, 20038%)

Turmkraftwerke und Dish-Stirling Systeme wurdenhbis als Demonstrations- und
Versuchsanlagen errichtet und missen ihre LeistunggréRerem Format erst
bestatigen. Beide Technologien sind verglichen den Parabolrinnenkraftwerken
relativ jung und bieten fur die Zukunft gro3ere Eweinsparungspotentiale (IEA,
2003, S. 82)

Parabolrinnenkraftwerke Turmkraftwerke Dish-Stintig
Systeme
Investitions Kosten 2.800 — 3.200 4.000 — 4.500 10.000 — 12.000
(EUR/KW)
Stromgenerierungskosten 0,12 — 0,15 0,15 -0,20 0,20-0,25
(EUR/KWh)

Abbildung 16 Investitionskosten und Stromgenerierungskosterchédener thermosolarer
Kraftwerkstypen bei einer Sonneneinstrahlung vobolkWh/m2(IEA, 2003)

Abbildung 17 zeigt eine Prognose der Internatidradrgy Agency fur die Entwicklung
der Stromgenerierungskosten. Im Augenblick singédenAnlagen weltweit in Bau und
Uber 20 weitere in Planung. Durch den Bau von gswamischen Kraftwerken neuerer
Generation und weiteren Fortschritten im Bereichs€loung und Entwicklung wird von

einem weiteren Sinken der Kosten ausgegangen.nkr &tudie aus dem Jahr 2006
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rechnet die Schweizer Privatbank Sarasin bis 20it@imer kumulierten Leistung von
Uber 2100 Gigawatt. Dies ware eine Vervierfachumg solarthermisch erzeugten
Energie im Vergleich zu 2006. (Fawer, 2006, S. 45)

Die IEA geht davon dass die Stromentstehungskdstenum Jahr 2025 zwischen 0,04
und 0,07 USD/kWh sinken werden. Aufgrund des gréfR&erneffekts bei der jingeren
Technologie der Turm- und Stirlingkraftwerke istemhieine starker sinkende
Kostenkurve zu erwarten als bei Kraftwerken aufi@asn Parabolrinnen. In diesem
Preisbereich ware Energie aus solarthermischentw@dten auf einem freien Markt

ohne Fdrderungen wettbewerbsfahig.

Prognose der Stromentstehungskosten 2000 - 2025

0,25

0,2

0,15 \

=
E —&—Parabol
a
@ \ ~@—Turm
> 01
Dish-Stirling
0,05
0

2000 2005 2010 2015 2020 2025

Abbildung 17 Preisentwicklung fir solar-thermisch generiertergisg(IEA, 2003, S. 87)

Die Lebensdauer von Parabolrinnenkraftwerken undnkraftwerken werden mit 20

bis 30 Jahren angegeben. Aufgrund fehlender Lan&tedien kann die Lebensdauer
fur Dish-Stirlingsysteme nur geschétzt werden. Aumgl des hoheren technischen
Komplexitatsgrades wird eine Lebensdauer von 152Bislahre angenommen. (IEA,
2003, S. 83)
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5.3.2 Aktuelle Projekte

Im Bericht der Schweizer Privatbank Sarasin aus damr 2006 findet sich eine

Auflistung aller weltweiten Grol3projekte im Bereicolarthermale Kraftwerke. Vor

allem Spanien kann mit dem massiven Ausbau seiolarggrks hier als Vorreiterland

in Sachen thermosolarer Kraftwerksbau gesehen werde

Standort Finanzierung  Technik Lieferant Hybrid  Solar- Gesamt-  Projektstatus  geplante
kapazitit  kapazitdt Inbetrieb-
(MW) (MW) nahme
Algerien Algerisches Parabol Bid ja 25 150 2 2008
EEG Selection
Australien  Austral GhG Aufwind SBP/ nein 200 200 2 n/a
Zusatzverglt. EnviroMiss
Agypten GEF/ Parabol Ausschreib. ja 30 135 2 2009
Weltbank Bis 02/07
China China Parabol Solar- nein 1000 1000 3 2011
Millenium
Indien MNES, Parabol Fichtner ja 35 120-160 3 n/a
GEF,Weltban Solar
Iran IPDO Parabol Fichtner ja 70 300-400 3 n/a
Solar
Israel Israel Techn. Parabol Solel ja 100 100 3 n/a
Programm /Auswahl
Italien Forschungs- Parabol ENEA/ Enel ja 40 500 3 n/a
programm
Jordanien Nicht fixiert Parabol Solar ja 30-130 130 3 n/a
Millennium
Kreta Griech EEG Parabol Theseus nein 50 50 3 n/a
A.E.
Marokko GEF/ Parabol Ausschreib  ja 30 220 2 2007
Weltbank bis 02/07
Mexiko GEF/ Parabol Ausschreib  ja 30 300 2 2007+
Weltbank bis 02/07
Spanien Span EEG/ Parabol Solar Ja 50 50 1 07/2008
AndaSol1l EU Projekt Millenium
Spanien Span EEG/ Parabol Solar ja 50 50 1 11/2008
AndaSol2 EU Projekt Millennium
Spanien Span EEG/ Parabol Solar ja 50 50 1 11/2009
AndaSol3 EU Projekt Millenium
Spanien Span EEG/ Parabol Solar ja 50 50 1 12/2009
Extremasol EU Projekt Millenium
Spanien Span EEG/ Turm Abengoa ja 10 10 1 11/2006
PS10 EU Projekt
Spanien Span EEG/ Turm Abengoa ja 2x20 2x20 1 2008
PS20 EU Projekt
Spanien Span EEG/ Parabol Abengoa ja 5x50 5x50 2 2008-12
Solnova EU Projekt
Spanien Span EEG/ Parabol Conergy ja 2x50 2x50 2 2008-09
Consol 1-2  EU Projekt
Spanien Span EEG/ Turm SENER ja 15 15 3 n/a
Solar Tres EU Projekt
Spanien Span EEG/ Parabol Acciona ja 2x50 2x50 2 n/a
Euro SEGS  EU Projekt
Spanien Span EEG/ Parabol Iberdrola ja 9x50 9x50 3-4 n/a
EU Projekt
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Sudafrika n/a Turm ESKOM nein 100 100 3 n/a

USA PPA /Arizona  Parabol Solargenix nein 1 1 2006
Arizona Public Servic /Schott

USA PPA /Nevada Parabol Solargenix  ja 64 64 1 2007
Nevada Power /Schott

USA PPA/ Souther  Parabol Stirling nein 500 500 2 2012/14
Kalifornien  Edison Energy (+350) (+350)

USA PPA/ San Parabol Stirling nein 300 300 2 2012/14
San Diego Diego G&E Energy (+600) (+600)

Tabelle 5 Aktuelle ProjekteProjektstatus 1= in Bau, 2=in Planung, 3=in Vorplag4=beabsichtigte
Projekte; Tabelle augawer, 2006)

5.4 Entwicklungsprognosen fir Solarstrom

Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann keine Methode Stglarstromerzeugung mit den
Stromentstehungskosten konventioneller Kraftwerk&if adem freien Markt
konkurrieren. Die Kosten fur Strom auf dem Kraftisnarkt befinden sich im Jahr
2005 zwischen 3 und 5 Cent pro Kilowattstunde. dgir privaten Verbraucher betragen
die Stromkosten etwa 17 Cent fur eine Kilowattsturider Preis flur Solarstrom variiert
sehr stark mit der Art der Stromerzeugung durctarfoérmische Kraftwerke und
Photovoltaikanlagen einerseits und zwischen derscidenen Regionen fir den
Betrieb andererseits. In Deutschland liegen digons¢ntstehungskosten fir
Photovoltaik zwischen 44 und 57 ct/kWh wahrend iidspanien oder Nordafrika
aufgrund der grolBeren Anzahl an Sonnenstunden PMgan deutlich effizienter
betrieben werden kdnnen.

Solarthermische Stromerzeugung ist in gemaRigteitddr nicht konomisch sinnvoll,
da hierflr trockenes Klima mit einer mdglichst ggen Wolkendichte erforderlich ist.
Ab einer Sonneneinstrahlung von 1.700 kWh /m2 kanngolarthermische Anlagen
effizienter als PV Systeme betrieben werden. In tdleuropa mit einer
durchschnittlichen jahrlichen Sonneneinstrahlungsezihen 900 und 1.100 kWh/m?
bleiben PV Systeme effizienter im Betrieb. Die fere Sonneneinstrahlung von 1.800
kKWh/mz2 in Sudspanien beziehungsweise 2.100 kWhm¥Nordafrika bieten zum
gegenwartigen Zeitpunkt Effizienzvorteile fur sohermische Energieerzeugung.
(Quaschnig, Technical and economical system cosmardf pv and concentrating

solar thermal power systems depending on annubhbigidation, 2004)
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Stromentstehungskosten fur Solarstrom 2005 in EUR/kWh

PV Deutschland

PV Stidspanien

PV Nordafrika
Solarthermie Stidspanien
Solarthermie Nordafrika

konventionelle Kraftwerke

Kraftwerksbereich Endkundenbereich
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
B Stromentstehungspreise Spanne

Abbildung 18 Stromentstehungskosten aus Solarsti@uaschnig, 2005)

Bei kontinuierlichen Wachstumsraten von etwa 30z€nb pro Jahr und gleichzeitiger
technologischer Weiterentwicklung der Systeme mtlogch mit einer steigenden
Wettbewerbsfahigkeit von Solarstrom zu rechnen. Be&iem leicht steigenden
Preisniveau fir konventionellen Strom im Kraftwdr&seich aufgrund anhaltender
Preissteigerungen fir fossile Rohstoffe ist fur ddahr 2025 mit einer

Wettbewerbsfahigkeit solarer Energieerzeugung femaim Sonnengurtel der Erde zu
rechnen. Fur den privaten Endverbraucher wird in $keidie die Wirtschaftlichkeit

netzgekoppelter PV Systeme bereits innerhalb dehstén Dekade erreicht werden
kénnen. (Quaschnig, 2005)
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Stromentstehungskosten fur Solarstrom Szenario 2025 in EUR/kWh

PV Deutschland

PV Stidspanien

PV Nordafrika
Solarthermie Stidspanien
Solarthermie Nordafrika

konventionelle Kraftwerke

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

B Stromentstehungskosten Spanne

Abbildung 19 Entwicklungsprognose fir Solarstrom 2085uaschnig, 2005)

Um ein weiterhin konstantes Marktwachstum bis dadrinielen zu konnen, ist die
Technologie bis zum Erreichen der Konkurrenzfahigkeweiterhin  auf
Fordermallnahmen angewiesen. Die FoérdermalBhahmeren soin  diesem
Zusammenhang dazu dienen die Technologie zu vegbrand somit der Generierung

von Know-How fiir die technologische Weiterentwiakdudienen. (Quaschnig, 2005)

5.5 Forderung von Solarenergie

Die grundsatzliche Barriere bei der Einfihrung metliechnologien im Bereich der
Solarenergie ist der Kostennachteil gegentber iettdash Technologieformen im
Bereich der Energiegenerierung. Damit solare Eerergeugung auf dem freien Markt
wettbewerbsfahig sein kann, muss der Kostennaclaesgeglichen werden. Die
Problemstellung hierbei ist, dass sich die Kostendurch eine gréf3ere Verbreitung der
Technologie und der damit einhergehenden techreilbgn Weiterentwicklung senken
lassen. In den letzten 20 Jahren konnten die KdsteRV Module pro Verdoppelung
der kumulierten Produktion um 18 — 23 Prozent gesemrden. (Sanden, 2004) Um
diese Licke zu schlieBen sind Fordermal3hahmen geeegnete Methode um den
Markt zu erschliel3en. Eine groRere Marktdurchdnmguate bringt eine Reihe positiver
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Aspekte mit sich, die zu einer weiteren Ausbreitumgl Etablierung der Technologie
beitragen.

Die unmittelbaren Produktionskosten verringern slaihch den Skaleneffekt. Je groRRer
der Produktionsoutput, desto geringer wird der &stknanteil. Lerneffekte in der
Produktion tragen ebenfalls zur Kostensenkungeseatn Bereich bei.

Mit einem groRer werdenden Anteil solarer Energiggeung am Markt, desto mehr
Beachtung findet die Technologie auch in Politikdusesellschaft. So kdnnen
Interessensgruppen entstehen, welche durch Lobly@ngSolarenergie ein groRReres
Gewicht im politischen Entscheidungsprozess veftsmasowie die Schaffung
gesetzlicher Rahmenbedingungen beeinflussen.

In Abbildung 21 werden die verschiedenen mogliclk&mndermalRnahmen fir solare

Energiegenerierung beschrieben.

Regulative MaRnahmen

|

« Verpflichtung der Netzbetreiber Einspeisung durcbtzgekoppelte PV Anlage
zuzulassen
» Verpflichtung der Energieerzeuger einen Anteil derzeugten Energie aus
erneuerbaren Quellen zu generieren

e Adaptierung der Bauvorschriften um die Errichtungeb@udeintegrierte

=

solarthermischer und photovoltaischer Anlagen zddin.

* Qualitatssicherung durch Zertifizierungssysteme

Finanzielle MalRnahmen

* Investitionen durch
o0 Subventionen fur Anlagen
0 Begunstigte Kreditvergabe
* Besteuerung
0 Hobhere Abschreibungen
o Verminderte Importbesteuerung
0 Freibetrage

« Einspeisevergutung fir Solarstrom

Abbildung 20 Fordermafl3nahmen fur solare Energieerzeugung (2123)
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Die meisten Férderprogramme zur Entwicklung deraBwlergie beinhalten folgende
Zielvorgaben (Haas, 2003, S. 275):

* Verbesserung der 6konomischen Leistungsfahigkeit

» Die Verbesserung der gesellschaftlichen Akzeptansblarenergie

» Technologische Weiterentwicklung hinsichtlich Eiizz und Zuverlassigkeit

e Starkung der Industrie

5.5.1 Okonomische Grundlagen zur Forderung erneuerbarer Bergien

Die Europaische Kommission veroffentlichte 1997 ddsiRbuch ,Energie fiur die
Zukunft: Erneuerbare Energietrager in dem ein @&ksplan zur Forderung
erneuerbarer Energien formuliert wurde. Die Komioissfuhrt in diesem Bericht
Grunde fur Eingriffe in den liberalisierten Stromiktadurch Férdermal3nahmen an.

Die Europaische Union sieht im verstarkten Ausbamoewgerbarer Energien einen
wichtigen Beitrag zur Erfullung der Verpflichtungm Umweltschutz auf européischer
Ebene. Im WeilRbuch wird als Ziel angefiihrt in déimdlern der EU die Emission von
Treibhausgasen bis zum Jahr 2010 um 8 Prozent irglafeh zu 1990 zu senken.
Weiters zielt der Bericht darauf ab die Abhéngitgkeivon Energieimporten aus dem
Ausland zu verringern, um so durch den starkeresbAu erneurbarer Energiequellen
einen hoheren Grad an regionaler Versorgungssietliezin erreichen. (Européische
Kommission, 1997)

Aus O0konomischer Sichtweise lasst sich die Potigk staatlichen Fordermal3nahmen
fur erneuerbare Energien wie die Solarenergie meim dVorhandensein von
Marktversagen erklaren. Nach dem neoklassischen eMdkbmmt es in einem
vollkommenen Markt durch den marktlichen Verteilsng oder
Allokationsmechanismus zu einem pareto-optimalestahd, in dem die Ressourcen so
verteilt sind, dass man niemanden besser gestelitem kann ohne jemand anderen
schlechter zu stellen. Als Marktversagen wird diew&ichung vom vollkommenen
Markt gesehen, in dem eine nicht effiziente Allaatvon Ressourcen stattfindet.
(Wikipedia 2007)
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Ein Grund fur Marktversagen im Bereich der Energisergung ist das Vorhandensein
von .externen Effekten®. Unter ,externen Effektewérstent man aus neoklassischer
Sicht positive oder negative Auswirkungen tkonoimescHandelns auf aul3enstehende
Individuen die dadurch Nutzen oder Schaden gemsrjevhne dass sie dafiir zahlen
oder kompensiert werden. ,Externe Effekte* beziebieh auf das Preissystem, das auf
die Auswirkungen des 6konomischen Handelns nicler aair unzureichend reagiert.
(Bruns, 1995, S.48) Im Falle der konvetionellen igreerzeugung ergeben sich externe
Effekte aus der Beeintrachtigung der Umwelt durchniissionen von Schadstoffen,
insbesondere durch den Ausstol3 von TreibhausgBserJmwelt ist ein offentliches
Gut, ohne dass fir deren Verwendung als Aufnahmenmmedon Schadstoffen ein Preis
gezahlt werden muss. Das Marktsystem ordnet demUBweltqualitat keinen Preis
zu. Eine ©6konomische Allokationsverzerrung bewirtgss aus umweltschadlichen
Energieerzeugungssystemen zuviel Energie genenard und zuwenig aus

umweltneutraleren erneuerbaren Energieformen.

Durch Internalisierung externer Effekte soll eineie@dérherstellung eines pareto-
optimalen Marktes erreicht werden. Die negativenwéitauswirkungen sollen dem

Verursacher zugerechnet werden konnen. Aufgrund Maesktversagens kann ein
korrektiver Eingriff des Staates hergeleitet werden

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene theoretiddiglichkeiten zur Ruckflihrung

der Grenzkosten auf den Verursacher. (Endres, ,280724) Der neoklassische
Wohlfahrtstheoretiker Pigou kam in den 1920er Jalmem Schluss, dass bei einem
Bestehen von negativen externen Effekten eine Gteueder HOhe der externen
Grenzkosten eine vollkommene Internalisierung eiioldg. Positive externe Effekte

bedirfen im umgekehrten Fall einer Subvention. E@adwickelte 1960 seine Theorie,
dass der Staat sich auf die klare Zuweisung unctii3etzung von Eigentumsrechten
uber die Umwelt beschranken sollte, wodurch Vewrliea und die von den externen
Effekten betroffene Partei zu Verhandlungslésurggawungen werden.

Auf Basis dieser theoretischen Konzepte werdenigmakere Abwandlungen dieser
Modelle in der Energieerzeugung diskutiert. Dief@imung von Umweltzertifikaten

und die Bestrebungen nach dem Einfiihren eines Utihafeingsrechts entspringen
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dem Denkmuster des Theoriekonzept von Coase, wéhi@esteuerungs- und
Subventionsmodelle die Idee Pigous aufgreifen.

Die Foérderung von Solarenergie ist in diesem Zusanirang Okonomisch als
InternalisierungsmafRinahme aufgrund des Vorhandensder negativen externen
Effekte hinsichtlich der Umweltbelastungen durche dfossile und atomare

Energiegewinnung zu sehen.

5.5.2 Staatliche Zielvorgaben

In den letzten 20 Jahren wurden in verschiedenenldr@ staatliche Zielvorgaben zur
Forderung von Solarenergie formuliert. Darin werd&ealvorgaben fur Marktanteile

oder installierte Anlagenleistung die innerhalb esirbestimmten Zeitraums erreicht
werden sollen festgelegt. Die Zielvorgaben habetweter den Charakter von
Empfehlungen, kbnnen aber auch verpflichtend sein.

Das 1997 von der Europdischen Kommission beschiessd.000.000 Roofs
Programme* definierte als Zielvorgabe bis zum 2403 die Installierung von 500.000
PV Anlagen im Gemeinschaftsgebiet und die Berdiistg von weiteren 500.000 PV
Anlagen fur Entwicklungslander. (Europaische Konsiug, 1997) Desweiteren wurde
das Ziel ausgegeben den Anteil erneuerbarer EmeigieEnergiemix bis zum Jahr
2010 auf 22 Prozent zu steigern.

In den einzelnen Mitgliedslandern wurden natioridegramme fur die Erweiterung der
solaren Kapazitaten formuliert. In Deutschland veumlvischen 1991 und 1995 das
»,1.000 Dacher Programm® ins Leben gerufen, dem 1888 ,100.000 Dacher
Programm* folgte. Weitere &hnliche Programme zurdBtung der Solarenergie
innerhalb der Europaischen Union wurden von defonalen Regierungen in lItalien,
Spanien, Osterreich, Holland und Griechenland geam International wurde 1997 in
den USA die ,Millions Solar Roof* Initiative und idapan 1996 das ,New Sunshine
Project beschlossen, die ebenfalls Zielvorgabem €i&én Ausbau der solaren
Energieversorgung beinhalten. (Haas, 2003, S. 8dgn letzten 10 Jahren wurde von
den meisten Industrienationen nationale Strategiepa entworfen, die einen Ausbau

der Solarenergie als erneuerbare Energieform zetrhdben.
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Verpflichtende Vorgaben setzen eine Quotenregeliindie Beimengung erneuerbarer
Energien im jeweiligen Energiemix fest. Solche @motin denen auch ein
verpflichtender Solarstromanteil enthalten ist,tg@b seit Mitte der 1990er Jahren in
einigen Bundesstaaten der USA wie Arizona, Nevada WKalifornien. Die
Energiebetreiber missen dort einen bestimmten Aateerneuerbarer Energie selbst
erzeugen oder kdnnen ihn auch extern zukaufens(l2883, S. 282)

5.5.3 Finanzielle MalRnahmen

FUr die Umsetzung der Strategiepapiere zur Foérderder Solarenergie wurden
verschiedene finanzielle Mallnahmenpakete entwicke# finanziellen MalRnahmen
beinhalten direkte Zuschisse fur die Errichtung danlagen, beglnstigte
zweckgebundene Kreditvergaben, steuerliche Erkeioghgen oder festgelegte

Einspeisevergitung.

Im Bereich der Photovoltaik waren die deutschen japénischen Férdermal3hahmen
richtungsweisend. Im japanischen ,Sunshine Projdes im Jahr 1993 begann beruht
auf einer festgesetzten  Bezuschussung fir netzgekep dezentrale
Photovoltaikanlagen. Pro Kilowatt installierter &ing wurde ein festgesetzter Betrag
fur den Eigentimer von der staatlichen ,Nationakfgy Foundation“ subventioniert.
Der Betrag wird von Jahr zu Jahr auf Basis der Mazhien neu festgelegt. Bis zum
Jahr 2000 wurden in Japan uber 100.000 Systemeeimet Nennleistung von 300
Megawatt installiert. (Staifl3, 2003, S. 251)

In Deutschland basierte das 1991 ins Leben gerufe®®0 D&acher Programm® auf
einer Subventionierung fur netzgekoppelter Photauanlagen mit bis zu 70 Prozent
des Anlagenpreises. Bis zum Auslaufen des Prograkamsten so 2250 Anlagen mit
einer Gesamtleistung von 6,15 Megawatt errichtetlere (Haas, 2003, S. 284) Fir das
Nachfolgeprojekt ,100.000 Dacher Programm® stelltie ,Kreditanstalt fur
Wiederaufbau“ ab 1998 geforderte Kredite mit einémssatz von 0 Prozent innerhalb
von 10 Jahren fur die Errichtung von Photovoltaiagen aus. Das im Jahr 2000 vom
deutschen Bundestag bewilligte Erneuerbare Ene@iesetz (EEG) setzt eine fur 20

Jahre konstante Einspeisevergutung durch die Ne&zber flir photovoltaisch
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generierten Strom fest. (Deutscher Bundestag, 1988) einer 2007 errichteten PV
Anlage werden fir ein Kilowatt eingespeister Energwischen 37 und 46 Cent
vergutet. Der Vergutungssatz fur neu installiertelaen sinkt um 5 Prozent im
Vergleich zum Vorjahr. Die Kosten werden auf alleoSkunden in Deutschland

anteilsmafig verteilt. (Bundesministerium fir Umiy0D04)

Die deutschen und japanischen Forderungen fur Swagie haben in beiden Landern
einen grol3en Einfluss auf die Entwicklung der Swkanche. Vor allem das Instrument
der Einspeisevergutung bewirkte in Deutschland rdeain Inkrafttreten im Jahr 2000
einen Boom der Photovoltaikbranche. Die jahrlich mestallierte Kapazitat konnte von
1999 von etwa 12 Megawatt auf 50 Megawatt im Jad®02mehr als vervierfacht
werden. (Goetzberger & Hoffmann, 2005, S. 173) Bgstem der Einspeisevergitung
fur erneuerbare Energieformen wurde von vielen semd&taaten in dhnlicher Form

ubernommen.

5.5.4 Auswirkungen der Férdermalinahmen

Die verschiedenen Foérdermalinahmen flr Solarenkatpen einen grof3en Einfluss auf
die Entwicklung der Solarindustrie. Bedingt durdle dufwendige und zeitintensive
technologische Entwicklung in diesem Bereich st e dilndustrie auf
UnterstiitzungsmalRnahmen angewiesen. Um sich auf Heergiemarkt gegen
etablierte Energieformen zu bestehen, muss dig&wegie hinsichtlich Qualitat sowie
Anlagen- und Stromentstehungspreise konkurrenzfgdiig Wie bereits in Kapitel 4.5.
eingangs beschrieben kann die Technologie nur dignhAusbau grof3erer Kapazitaten
in der Industrie vorangetrieben werden. Aufgrund Tatsache, dass Solarenergie zum
gegenwartigen Zeitpunkt kostenseitig noch nicht wattbewerbsfahig ist, erscheinen
Fordermalinahmen notwendig um hier regulativ inMarkt einzugreifen.

Zahlreiche Studien belegen, dass die solare Emgggianung das Potenzial hat eine
tragende Rolle in der Energiegewinnung der Zukuanoftspielen. (siehe Kapitel 4.4.)
Vor diesem Hintergrund bewirken Unterstitzungspmogne eine Starkung der
nationalen Industriebranchen im Hinblick auf denkimftigen Wettbewerb. Die
Solarindustrie in Japan und Deutschland konnteeshdihre Forderpolitik die globale
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Vorreiterrolle einnehmen. Spanien wurde durch diatelstitzungsmalRnahmen,
insbesondere durch die Einfihrung der erh6htem&mspeisevergitung im Jahr 2002
(Solarpaces, 2002) zum Hotspot im Anwendungsberetdr thermosolaren
Energiegewinnung. Auch frihere technologische Neugen auf dem Energiemarkt
bendtigten FordermalRnahmen um Wettbewerbsreife riamngen. Die Atomenergie
konnte erst durch langfristige Unterstitzungsmafahzu einer tragenden Saule der

Energiegewinnung werden.

Vor allem das Instrument der Einspeisevergutundsfilarstrom hat sich als wirksames
Mittel erwiesen, die Verbreitung der Technologieeamdglichen. Folgende Kriterien
sind fur den Erfolg der Fordermalinahmen notwer(tigas, 2003, S. 313)

» Langfristige Planbarkeit: Um den Marktteilnehmern auf Angebots und
Anwenderseite langfristige Sicherheit zu bietenssein die Férdermal3nhahmen
so gestaltet sein, dass der Unsicherheitsfaktornment wird. Die Anwender
von Solaranlagen benétigen Sicherheit dahingehetass die gewahrten
Fordermallnahmen den Einsatz Uber die Lebensdan&redni 6konomisch
sinnvoll machen. Die Industrie ist im Hinblick adén Ausbau der Kapazitaten
und dem Einsatz der Mittel fur Forschung und EnklWicg von einem
konstanten Marktumfeld abhangig. ,Stop and Go“ Mafinen erhdhen die
Unsicherheit malR3geblich. Nach dem Auslaufen eirigddfprogramms missen
die Rahmenbedingungen gewahrleisten, dass der Miatkt kollabiert.

» Flexibilitat: Um auf veranderte Marktbedingungen reagieren zunéirist es
sinnvoll, wenn die Unterstitzungsmal3nahmen flexgestaltet sind. Gewahrte
finanzielle Forderungen mussen auf Basis der tdogrszhen Entwicklung und
der Preisentwicklung anpassungsfahig sein. Langfrismissen die
Fordermalinahmen bis zum Erreichen der Konkurrermgiéh sinken.

* Einbeziehung aller Akteur&ine sinnvolle Forderstrategie muss alle Akteare i
die Planung einbeziehen. Die mafigeblichen Akteadk Rahmenbedingungen
in diesem Bereich sind die Anwender, die Industlies Marktumfeld und das

gesellschaftliche Umfeld.
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* Verwerfen nicht sinnvoller MaRBnahmeRordermalRnahmen, welche in der
Praxis die Anforderungen und Ziele nicht erflllémken missen adaptiert oder
verworfen werden kénnen.

* Information: Um das gesellschaftliche Bewusstsein fir die #okngie zu
starken, muss Information dartber allgemein zugémgkein. Vor dem
Hintergrund der steigenden fossilen Rohstoffpreisad der globalen
Treibhausgasproblematik ist es sinnvoll der Gedledlt die Moglichkeiten der
regenerativen solaren Energiegewinnung naherzumingd so das Verstandnis
fur FoOrdermallnahmen und =zu starken. Eine starkegsellgchaftliche
Preisbereitschaft wirkt sich in einer gré3eren Mtdnzahl aus.

6 Umweltauswirkung

Jede Form der Energiegewinnung beeinflusst die Womyg Im generellen sind
erneuerbare Energieformen fur die Umwelt wenigdiadiend und werfen weniger
Problemstellungen auf als fossile oder nuklearergiegewinnung. Die 6kologischen
Auswirkungen solarer Energiegewinnung unterscheisieh bei der Produktion der
Solarsysteme und bei deren Betrieb. Darliberhinauwss mwischen den verschiedenen

Arten von Anlagen zur solaren Energiegewinnung nsctéeden werden.

6.1 Umweltauswirkungen von solarthermischen Anlagen

Wahrend die Herstellung der Komponenten fir sodatiischen Anlagen zur
Warmwassergewinnung und Heizung materialintensehegint, wird beim Betrieb ein
geringer Energieeinsatz benotigt. Durch die Verwergd solarthermischer Anlagen
werden fossile Brennstoffe eingespart und damit dlewweltbelastung durch

konventionelle Energietrager zur Raumheizung rezttizi
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6.1.1 Raumbedarf

Kleine und mittlere  solarthermische Systeme zur rRaizung und
Warmwasserversorgung haben einen geringen PlatZb&ta dezentralen Systemen
fur die Warmegewinnung eines einzelnen Ein-oder fé@hilienhauses wird ein
Kollektor tblicherweise auf dem Dach installierihwend der Warmwasserspeicher im
Inneren des Gebaudes aufgestellt wird. Wenn mehr&ebdude an eine
solarthermischen Anlage gekoppelt sind, wie eskb@neren kommunalen Systemen
vorkommen kann, wird zumeist ein zentraler Warmesge aufgestellt, wahrend die
Kollektoren in die Gebaude integriert sind. (Tsogt2005)

Bei grolReren Anlagen die in einem hohen Temperataith arbeiten ist eine
dezentrale Gebaudeintegration nicht mehr mdglidieriosolare Kraftwerke haben
einen groRen Raumbedarf, werden aber zumeist in gebkenen Gebieten mit
maoglichst grol3er Sonneneinstrahlung errichtet.

6.1.2 Schadstoffausstof’

Solarthermische Systeme sind in sich geschlossersterSe und haben keinen
betriebsbedingten Schadstoffausstol3. Die Kuhlftfkesi muss jedoch alle zwei bis drei
Jahre gewechselt werden. Kihlflissigkeiten enthalt@efrierschutzmittel und

Rostschutzmittel und missen ebenso wie die Wargefiassigkeit, die chemische
Substanzen wie Glycol, Nitrate und Sulphite endmltkontrolliert entsorgt werden.[

(Tsoutsos, 2005) aus OECD/IEA 1998]

Bei einer Beschadigung der Anlage kénnen dieseskjkisiten freigesetzt werden. Bei
einem Ausfall der Kuhlung kann es zu einer Ubethitz des Systems kommen,
wodurch Brandgefahr verbunden mit dem Austritt d&ensischen Gasen entstehen
kann.

Solarthermische Kraftwerke stofRen im Solarbetrigdindrlei Emissionen aus. Im

Hybridbetrieb, bei dem fossile Brennstoffe zuge#iehaverden, setzt der nicht solare
Teil der Energiegewinnung anteilsmafig die selbema8stoffe wie bei fossilen

Kraftwerksformen frei.
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6.1.3 Wasserbedarf thermosolarer Kraftwerke

Der Wasserbedarf fur solarthermische Kraftwerketadies sich als schwierig, da nur
sehr trockene Standorte in Frage kommen. Die i@ ja Verwendung stehenden
Kraftwerke haben einen &hnlich hohen Wasserverbrawdge konventionelle

Kraftwerke. Der Wasserverbrauch wird mit 15.00026s000 Kubikmetern Wasser pro
Megawatt installierter Leistung im Jahr angegel{#pA, 2003, S. 85)Fur den Betrieb

missen eigens neue Wasserleitungen in die trockeabiete verlegt werden.

6.2 Umweltauswirkungen von Photovoltaikanlagen

6.2.1 Herstellung

Fur die Herstellung von Solarzellen fir Photovédtaddule wird in den meisten Fallen
Silizium als Halbleitermaterial verwendet. Siliziumst neben Sauerstoff das am
zweithaufigsten vorkommende Element auf der ErdeoXidierter Form tritt es am
haufigsten in Form von Sand und Quarz auf. Im \b&#inngsprozess wird das Silizium
gereinigt um es als Halbleitermaterial fur Solderel verwendbar zu machen.
Solarzellen bendtigen hochreines Silizium und werdiem chemischen Verfahren
erzeugt. Bei dem im Kapitel 2.1.2 beschriebenencBmiski Verfahren, das am
haufigsten zur Erzeugung kristalliner Solarzellemwendet wird, kdnnen die Abfélle
zumeist recycelt werden. Das Verfahren selbst liginggdoch einen relativ hohen
Energieinput. (Fthenakis & Kim, 2007)

Fur die Herstellung von Dunnfilmzellen werden cherhe Prozesse angewandt die
giftige Substanzen wie Arsen oder Cadmium bendtigerder Herstellung erfolgt in
einem geschlossenen System und bis heute tratem kwoe Unfalle auf, die eine
Kontaminierung der Umwelt zur Folge gehabt hat{&uetzberger & Hoffmann, 2005,
S. 137)
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Abbildung 21 Prozesskette eines PV Systeiithenakis & Kim, 2007)

6.2.2 Betrieb

Im Betrieb tritt bei Photovoltaiksystemen eine sehr geringe Umweltbelastung auf.
Sie arbeiten gerauschlos und erzeugen keinen Abfll Abgase. Fur den direkten
Betrieb muss keine Energie zugefiihrt werden. lktirdBelastungen entstehen durch
Wartung und Austausch defekter Systemkomponenten.

Um eine vollstandige Umweltbilanz von Photovoltaikagen aufzustellen muss man
den jeweiligen Energie- und Materialinput und demsgtol3 in jedem einzelnen
Abschnitt des Lebenszyklus einer Anlage erfassaah¢ Abbildung 22 oben) Um eine
Emissionsbilanz Uber die Lebensdauer eines Sotaragszu berechnen, wird die
Summe der Emissionen die aus den HerstellungsieBetrund Entsorgungsprozessen
resultiert durch die, wahrend Gesamtzahl der priedien Energie, dividiert. (Frankl,
2002, S. 588)

6.2.3 Raumbedarf

Ahnlich wie bei solarthermischen Anlagen kénnenemémle Photovoltaikanlagen die
einen Haushalt mit Elektrizitat versorgen in dasb&sele integriert werden und
bendtigen daher keine zusatzlichen Flachen. Sdéayan werden entweder auf den
Dachern von Geb&uden oder in die Fassade installier

Photovoltaikkraftwerke haben naturgemald einen hétembedarf. In einigen Fallen
konnen sie auf den Déachern grof3er Gebaude wie iblsiseise der Munchner

Messehalle errichtet werden. Zumeist werden siegedwuf leerstehenden Flachen mit
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maoglichst groRer Sonneneinstrahlung abseits ddugdzentren errichtet. In Landern
mit hoher Sonneneinstrahlung wie Spanien werdeisdiarparks in Regionen errichtet,

die fur landwirtschaftliche Zwecke nicht nutzbarrer@ (Tsoutsos, 2005)

6.3 Recycling

Mit einem stetig wachsenden Markt fir photovolthesaind solarthermische Anlagen
wéchst auch der Bedarf an Recyclingmdglichkeitem amsgemusterten Systemen. Eine
Photovoltaikanlage besteht typischerweise aus delarr8odul, einem Wechseltrichter

und einer Befestigungsvorrichtung.

Die elektronischen Bestandteile sowie die Metallduiren der Anlagen kénnen mit
bestehenden Recyclingsystemen wiederverwertet werlei der Wiederverwertung

der Solarmodule gibt es zwei Mdglichkeiten.

Zum einen kann ein Solarmodul zur Ganze unter hdrmenperaturen zu Ferrosilikon
eingeschmolzen werden. Der Vorteil liegt in deratiel einfachen Handhabung.
Ferrosilikon kann jedoch nicht zur Herstellung newolarmodule herangezogen
werden, sondern kann lediglich in der Produktion $tahl verwendet werden.

Eine aufwendigere Methode zum Recycling von Solaluten besteht darin das
Solarmodul in seine Einzelteile zu zerlegen. DdigiGmn kann mittels eines Saurebads
oder durch Hitze in einem Spezialofen vom Restradtgetrennt werden. Labortests
von BP zeigen, dass 75 Prozent des Halbleiterratdeduf diese Weise flr neue
Solarzellen wiederverwertet werden kénnen. (Goegdye& Hoffmann, 2005, S. 143)

Die Trennung eines Moduls in seine Einzelteile éstvesich jedoch als relativ

aufwendig.

In Deutschland wurde im Jahr 2003 die weltweit eeBtlotanlage zur industriellen
Wiederverwertung von Solarmodulen eroffnet. In Aatage werden die Solarmodule
soweit erhitzt, dass nur mehr die anorganischerehddien Ubrig bleiben aber nicht
eingeschmolzen werden. Das Ubriggeblieben Halibtedterial kann fur die

Herstellung neuer Solarzellen verwendet werden.n@¥éch, 2005, S. 8)
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Durch die durchschnittliche Lebensdauer von 20 B®& Jahren fur kristalline
Solarmodule wird der Bedarf an Wiederverwertungsgeh in den nachsten Jahren
stark ansteigen. Solaranlagen die in den 1980eedgtroduziert wurden, werden in
den Jahren zwischen 2000 und 2010 ausgemustertingdedurch die jahrlich
zweistelligen Wachstumsraten im Solarmarkt ergibh dir die n&chsten Jahre ein
grof3es Marktpotential beim Recycling. (Goetzbefétoffmann, 2005, S. 141)

6.4 Amortisationsdauer

Die energetische Amortisationsdauer eines Eneégets wird definiert als die
Zeitdauer, die bendtigt wird, bis die produzierteeEjiemenge grol3er ist, als der fir die
Herstellung des Systems verbrauchte Energieaufw@@detzberger & Hoffmann,
2005, S. 137)

Die energetische Amortisationsdauer oder auch Bné&ayback Time (EPT) wird
berechnet, indem der Primarenergieaufwand der Ankhgch die erzeugte Energie
dividiert wird (Kato, 2000, S. 10) Das Ergebnis tgildie energetische

Amortisierungsdauer in Jahren an.

EPT = Einput
Egen
wobei
Einput zugefuhrter Primarenergiebedarfbznan + Etrans + Einst + Euse +
Edecomm
Eman Primarenergiebedarf bei der Herstellung der Moduled der
Ressourcenbeschaffung
Etrans Primarenergiebedarf bei Material- und Modultranspor
Einst Primé&renergiebedarf bei der Errichtung der Anlage
Euse Primarenergiebedarf beim Betrieb der Anlage

Edecomm  Primarenergiebedarf bei der Entsorgung der Anlage

Egen durch die Energieproduktion der Anlage eingesparimarenergie
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Damit eine Energiequelle aus 0©kologischer Sicht tateel ist, muss der
Amortisierungszeitraum Kkleiner sein als die Lebewsd des Systems. Bei
Solarsystemen ist die Amortisationsdauer je naclndiirt und verwendeter
Technologie verschieden.

In einer im Jahr 2000 vertffentlichten Studie wuradke verschiedenen verwendeten
Technologien hinsichtlich des Amortisierungszeitnas miteinander verglichen.
(Goetzberger & Hoffmann, 2005, S. 119) Module atisiiiimzellen amortisieren sich

im Durchschnitt deutlich schneller als kristallin® Module.

Technologie Mono-Si Multicrys.Si Amorph. Si CIS/CdT = Solarthermie

(Warmwasser)

Durchschnittliche
Amortisationsdauer 7,3 4,6 2,8 1,5-1,9 0,8-1,2

in Jahren

Tabel 6: Durchschnittliche Amortisationsdauer fir verschigelérten von PV Module und fur
Warmwasse(Goetzberger & Hoffmann, 2005, S. 11%olarthermigQuaschnig, Energieaufwand zur
Herstellung regenerativer Anlagen, 2003)

Neben der energetischen Amortisationsdauer istEdetefaktor eine zweite wichtige
Kennzahl um die Effizienz regenerativer Energiegewng zu messen. Der Erntefaktor
gibt an, wie oft eine Anlage zur Energiegewinnuren ¢ur Erzeugung und Betrieb
notwendigen kumulierten Energieverbrauch wahrenderihLebensdauer wieder

einspielt. (Quaschnig, Energieaufwand zur Herstgllkegenerativer Anlagen, 2002)

Die Lebensdauer von kristallinen Photovoltaikmodubetragt etwa 30 Jahre, wobei die
meisten Hersteller einen Garantiezeitraum von e®& Jahren gewdahren. Die
Lebensdauer von Dunnfilmzellen kann aufgrund d&tikejungen Technologie noch

nicht exakt bestimmt werden, wobei der durchsclch# Garantiezeitraum von 10

Jahren als Indikator fiir die Gesamtlebensdauerhgeseerden kann. (Goetzberger &
Hoffmann, 2005, S. 139)

Technologie Mono-Si Poly-Si Amorph Si CIS/CdTe Sudlgermie
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(Warmwasser)

Erntefaktor 55-11 8-16 11-21 20-38 24

Tabelle 7 :Erntefaktor verschiedener Arten von PV Anlagen SothrthermigQuaschnig,
Energieaufwand zur Herstellung regenerativer Anlaga, 2002)

Ein Erntefaktor bei von Monokristallinen Photovditaodulen von 5,5 gibt an, dass die
Anlage Uber ihren Lebenszeitraum eine 5,5 mal s8gEnergiemenge produziert wie
fur Herstellung und Betrieb noétig waren. Die Werte den Tabellen sind
Durchschnittswerte, da sowohl die energetische ABierungsdauer als auch der
Erntefaktor sehr stark von den geografischen Gedgeben abhangen. In Regionen mit
hoher Sonneneinstrahlung werden Solaranlagen rhiered Effizienz betrieben als in
gemaligten Regionen.

6.5 CO2 Reduzierung durch Photovoltaik

Der Betrieb zur Stromerzeugung durch Solaranlagfidt selbst keine Schadstoffe aus.
Um das Potential zur Treibhausgasreduktion durdar&oergie darzustellen, missen
jedoch die einzelnen Prozesse im Lebenszyklus &wehnlage hinsichtlich ihres CO2

Ausstol3es bewertet werden. Um die CO2 Einsparurzgerrfassen muss auch der
lokale Energiemix betrachtet werden, da es einerterdchied macht, ob die

Beimengung von Solarenergie in das Stromnetz eimmsdes beispielweise ein

Braunkohlekraftwerk oder ein Wasserkraftwerk subistrt.

Bei der Produktion von Anlagen zur Solarenergiaggueg muss auch in Betracht
gezogen werden, dass die Produktionsprozesse, Alungen und das Recycling in

einer globalisierten Welt selten ausschlief3liceimem Land stattfinden.

6.5.1 Parameter zur Bewertung der Umweltauswirkung

Um eine mdglichst umfassende Bewertung der Umwalakiungen von Solarenergie
zu erhalten, missen Modelle erstellt werden, welatie unterschiedlichen
Einflussfaktoren in Beziehung zueinander setzeme Edkobilanz muss folgende Punkte
bewerten. (Pehnt, 2003, S. 188)
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* Energiegenerierung: Die Menge der durch Solaranlagen gewonnen
Energiemenge variiert durch:
o Geografische Gegebenheiten in Bezug auf den Umiescbei der
Sonneneinstrahlung zwischen ndrdlichen und stdii@reitengraden;
o Optimale Aufstellung in Bezug auf Verschattung ukéthoden ein
System der Sonne nachzufiihren
o Wirkungsgrad und Effizienz der unterschiedlicheia8uoodule
» Auswirkungen auf die UmweRarunter fallen die Primérenergiekosten und die
damit verbundenen Umweltbelastungen bei Produkfioansport, Betrieb und
Entsorgung. Einflussfaktoren hierfur sind:
0 Verwendete Materialien
o Die Art der Primarenergiegewinnung fir die Herstej von
Solaranlagen
o Die Beschaffenheit des Energiemix, in dem eine r&alage zur
Stromerzeugung betrieben werden soll.
o Madoglichkeiten zum Recycling
* Lebensdauer des Systenie Lebensdauer entscheidet auf welchen Zeitraum
die Umweltauswirkungen und die Energieausbeutenaneier in Verhaltnis
gesetzt werden konnen. Aufgrund fehlender Erfalswegte kann die

Lebenserwartung moderner Systeme nur geschatzewerd
6.5.2 Produktion

Der Primérenergiebedarf zur Produktion von Photaugnlagen in modernen

Herstellungsbetrieben variiert nur zu einem gemndeil. Die daraus entstehenden
Emissionen von Treibhausgasen héngen von der ArtEdergiegewinnung fur die

Produktion ab. Die Energiequellen (Atomenergie, Sedsraft, fossile Energie, etc.)
welche fir die Herstellerbetriebe von Solaranlagétig sind unterscheiden sich von
Region zu Region sehr stark. Die CO2 Belastungihddie Erzeugung von elektrischer
Energie bewegt sich zwischen 17 und 1140 Gramm QrOXilowattstunde. (Krauter

& Rither, 2004, S. 347)
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Energiegewinnung

CO2 Emission (g/kWh)

Quellen

Braunkohle 1140,1 Deutsche Bundesregierung
Kohle 915,8 Tahara et al.
ol 755,6 Tahara et al.
Erdgas 420,1 Kaltschmitt und Wiese
wind (5,5 m/sek) 17,3 Vol3
Wasserkraft 16,9 Tahara et al.
PV (mono Si) 259,2 (Mitteleuropa) Voss
190,1 (Mitteleuropa) Kaltschmitt und Wiese
74,9 (Mitteleuropa) Sorensen
PV (poly Si) 317,2 (Mitteleuropa) Kaltschmitt und Wiese
265 (Mitteleuropa) Brauch
51,1 (tropische Zone) Frisson et al.

PV (amorph Si)

10,1 (tropische Zone mit Recycl)Frisson et al.

60,0 (Stdeuropa)
37,5 (Mitteleuropa)
42,2 (Mitteleuropa)
11,9 (Mitteleuropa)
50,0 (Sudeuropa)

Alsema

Hagedorn

Kaltschmitt und Wiese
Sorensen

Alsema

Tabelle 8Vergleich der CO2 Emissionen fur verschiedene BasygtemdKrauter & Rither, 2004,
S. 347)

Die Tabelle zeigt den Ausstol3 von Kohlendioxid ther Generierung von elektrischer
Energie von verschiedenen Kraftwerkstypen. Aufafiind die starken Schwankungen
der Angaben zum CO2 Ausstol3 bei PhotovoltaikanlaDén Unterschiede resultieren
uniedidnen

Energieerzeugungsformen der Primarenergie fir dogluktion ebendieser und zum

wie bereits oben erwahnt zum einen aus den

anderen aus den geografischen Unterschieden bei Es@rgieausbeute durch

unterschiedliche Sonneneinstrahlungsintensitat.
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Land Fossile Atomenergie (%) @ Wasserkraft und CO2 Emission
Brennstoffe (%) erneuerbare durch
Energietrager (%) Stromerzeugung
(9/kWh)
Grof3britannien 76,9 20,9 2,2
Ehem. UdSSR 74,7 12,4 12,9
Japan 61,1 28,2 10,5 439
Deutschland 57,5 37,5 4,9 530
Frankreich 12,8 74,7 12,5
Brasilien 6,0 0,8 93,2 70
Schweden 4,2 45,8 50,0 34
Norwegen 0,4 0 99,6 16
Island 0,1 0 99,9 15

Tabelle 9Zusammenstellung des Energiemix zur Stromerzeugearsghiedenetander (Krauter &
Rither, 2004, S. 348)

Tabelle 9 zeigt die unterschiedliche Zusammenstglldes nationalen Energiemix
ausgewabhlter Staaten. Staaten mit einem hohenlAanmtébssilen Energietragern stof3en
weitaus mehr Treibhausgase aus, als Lander mitregrte6hten Anteil ans Wasserkraft
oder erneuerbaren Energieformen.

Je mehr nicht umweltfreundliche Energie bei derdBktion und Installation von

Solaranlagen verwendet wird, desto hoéher wird d&d2CEmissionsfaktor von

Solarsystemen.

In Tabelle 10 wird der Primarenergiebedarf in Dehlsnd fir die einzelnen

Bestandteile einer photovoltaischen Solaranlage daeit damit verbundenen CO2
Emissionen aufgezeigt. Durch die Verwendung red¢gceMaterialien sinkt der

Primérenergiebedarf und der CO2 Ausstol3 signifikaht 100 Prozent recyceltes
Aluminium verbraucht 95 % weniger Energie als neudiecycling der

Herstellungsmaterialen leistet einen Beitrag zueriméheren CO2 Bilanz von

Solaranlagen.
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Material Priméarenergiebedarf, CO2 Emissionen Quellen

(kWhprim /kg) (kg/kg)
Aluminium ( neu) 53,0 - 245 15,1-18,8 Umweltbundesamt
Aluminium (50% recycelt) | 31,4 6,7 Kaltschmitt und Wiese
Aluminium (100% recycelt) @ 3,3-5,6 Alsema
Giel3beton 0,17 0,14 Hantsche
Kupfer (neu) 26,4 Wagner
Kupfer (40% recycelt) 24,6 5,08 Kaltschmitt und Wiese
Kupfer (100% recycelt) 7,2 Wagner
Glas neu 4,1 0,54 Hantsche
Glas (100% recycelt) 1,0 Dt. Bundesregierung
Stahl (neu) 8,3 3,0 Kaltschmitt und Wiese
Stahl (40% recycelt) 5,6 1,7 Kaltschmitt und Wiese
Stahl (100% recycelt) 2,8-5,0 Czichos

Tabelle 10Materialien und deren Priméarenergiebedarf und C@®&&ion fir die Herstellung von PV
Anlagen (ohne PV Module) in Deutschlafi¢tauter & Rither, 2004, S. 348)

Wie Tabelle 11 zeigt, wird bei der Herstellung undtallation einer photovoltaischen
Solaranlage in Brasilien wesentlich weniger CO2tgeni als in Deutschland. Dies
berunt auf der unterschiedlichen Zusammenstelluregs ¢eweiligen nationalen
Energiemix. Die Energieversorgung von Brasilienidraszum tberwiegenden Teil auf
Wasserkraft, wohingegen in Deutschland der Antessiler Brennstoffe fur die
Energieversorgung mit etwa 58 Prozent sehr gro(Sieste Tabelle 9)

Typ Elektrizit Brennstoffe Material
Energie | CO2 CO2 Priméarenergie CO2 Primarenergie CO2
(kWh/k Emission | Emission = (kwh/kWp) (kg/kWp) = (KWh/kWp) (kg/kwWp)
Wp) inD in BR
(kg/kWp) | (kg/kWp)
Mono-Si | 5144 2726 360 1152 346 226 52,4
Poly-Si | 2530 1341 177 1630 489 450 103,5

Tabelle 11Energieverbrauch und CO2 Emission fiir den Bau eadsranlage in Deutschland und
Brasilien (Krauter & Rither, 2004, S. 348)

6.5.3 Betrieb

Der reine Betrieb einer Solaranlage zur Elektrigg@winnung verursacht keinen
Schadstoffausstof3. Um jedoch ein mdgliches CO2 Rieshspotential durch den

Einsatz von Solaranlagen zu bewerten missen sielation zu den bestehenden
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Energietragern gesehen werden. Das Reduktionsptefitr den Einsatz von
Solaranlagen ist umso grofRer, je mehr umweltbeldsteEnergieformen durch den
Einsatz von Sonnenenergie substituiert werden.Hdesatz von Solaranlagen kann sich
auch negativ auf die CO2 Bilanz einer Region augsmy sofern andere regenerative
Energietrager durch Solarsysteme ersetzt werdenagepnig, Energieaufwand zur
Herstellung regenerativer Anlagen, 2002)

Weiters ist die geografische Lage und die damitbumedene Sonneneistrahlung

entscheidend fir den effizienten Betrieb von Sgktesnen.

6.5.4 Nettoreduktion von CO2

Um die Nettoreduktion zu bemessen wird die geliefeglektrische Leistung in
Verhéaltnis zum regionalen Stromnetz gesetzt. Proolmkund Transport steigern den
Emissionsanteil von Treibhausgasen, wahrend Regyclier Materialien einen
positiven Beitrag leistet. (Krauter & Ruther, 2084,352)

Abbildung 23 zeigt zusammengefasst das Einsparotgsial von CO2 durch den
Einsatz von Photovoltaikanlagen fur Deutschland Brasilien. In der Studie wird nach
Produktionsort und Betriebsort unterschieden. Di®2CReduktion ist auf eine
angenommene Systemlebensdauer von 25 Jahren reih eéRecyclinggrad von 25

Prozent hochgerechnet.

Anwendungsort \ Produktionsort = Deutschland Brasilien

PV Monokristallin

Deutschland(netzgekoppelt) 7.792 kg /kWp 10.124 kg/kWp
Brasilien (netzgekoppelt) -1.009 kg/kWp 1.387 kg/kWp
Brasilien (Inselanlage als 24.408 kg/kWp 26.805 kg/kWp

Substitution eines
dieselbetriebenen Generators )
PV Polykristallin

Deutschland (netzgekoppelt) 8.677 kg/kWp 9.805 kg/kWp
Brasilien (netzgekoppelt) 162 kg/kWp 1.359 kg/kWp
Brasilien (Inselanlage) 25.372 kg/kWp 26.570 kg/kWp

Abbildung 22 Nettoreduktion von CO2 eines PV Systems mit einemmeistung von 1 kWp in
Deutschland und BrasiligfiKrauter & Rither, 2004, S. 352)
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Trotz der niedrigeren Sonneneinstrahlung und ednit verbundenen geringeren
Energieausbeute tragt unter den oben genannteruS&gtzungen eine in Deutschland
im Netzbetrieb befindliche monokristalline Photdattanlage dazu bei 7.792 kg pro
kWp Nennleistung uber ihre Lebensdauer zu reduzievéirde die in Deutschland
betriebene Anlage in Brasilien produziert, fielee dOkobilanz aufgrund des
umweltfreundlicheren Energiemix Brasiliens mit 1kg CO2 Reduzierung pro kWp
hoher aus. Eine in Deutschland produzierte und riasiBen in Betrieb genommene
netzgekoppelte PV Anlage liefert in diesem Falleeinegative CO2 Bilanz. Am
deutlichsten fallt die Nettoreduktion von CO2 beierd Substitution von
Dieselgeneratoren durch photovoltaische Inselanlages. In diesem Fall kdnnen Uber
die Lebensdauer bis zu 27 Tonnen CO2 pro kWp epagewerden.

Der zukinftige Trend zeigt, dass die CO2 Emissiomerden nachsten 5 Jahren
signifikant sinken werden. Durch den Einsatz nedderstellungstechnologien in der
Fertigung und durch weitere Wirkungsgradsteigeranged erwartet, dass der Ausstol3
von Treibhausgasen bis 2010 um 40 bis 50 Prozedeawergleichswerten von 2006

sinken wird.

7 Schlussfolgerung

Solare Energiegewinnung bietet das Potenzial zer éiagenden Saule der zukinftigen
globalen Energiegewinnung zu werden. Die Energie Slenne steht in praktisch
unbegrenzter Form zur Verfigung. Photovoltaik urala@hermie stellen geeignete
Instrumente dar diese Energie fuir den Menscherbautzu machen. Die Vorteile der
solaren Energiegewinnung gegenuber bestehendengi&mé&gern sind die hohe
Umweltvertraglichkeit und die universelle Anwendiet. Nachteilig wirkt sich die

zum heutigen Zeitpunkt nicht gegebene technologisttiettbewerbsfahigkeit im

Vergleich zu anderen fossilen aber auch regeneratinergietragern aus.

Dennoch bietet die Nutzbarmachung der Sonnenenemyiedem Hintergrund der
zunehmenden Umweltbelastung durch die Emissionenfadsilen Brennstoffe eine

umweltvertragliche Alternative der Energiegenemgru Auch wenn Solarenergie
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gegenwartig einen geringen Anteil an den regenenatEnergietragern innehat, so wird
ihr doch zukiinftig eine groRe Bedeutung zur Ensrigieerheit zugeschrieben. Die
zunehmende Verknappung der fossilen Energieressouauf denen die gegenwartige
Energiegenerierung beruht, lasst die Notwendigkeitkennen regenerative
Energiequellen zu erschlieRen um eine standig veactesWeltbevolkerung mit Energie
versorgen zu konnen. Hierflr liefert die Solarirtdes verschiedene Konzepte.
Einerseits tragen netzgekoppelte Photovoltaikamlaged thermische Solaranlagen an
Gebauden zu einer Dezentralisierung der Energiekguag bei und kdnnen die
Energieautonomie von Privatanwendern steigern. r&oldraftwerke tragen zur

Energiegenerierung im Starkstrombereich bei undtebiedas Potenzial fossile
Kraftwerke ersetzen zu kdnnen.
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Abbildung 23 Bedeutung der Solarenergie fiir die Energieversargm21. Jahrhunde(EPIA, 2007)

Die seit etwa 30 Jahren bestehende Solarindus#in gor groRen Herausforderungen.
Um Solarenergie auf dem Weltmarkt zum Durchbruckenhelfen, missen die Kosten
fur die solare Energiegewinnung drastisch gesen&tden. Dies kann nur durch
konsequente technologische Weiterentwicklung uncthldieunehmende Verbreitung
erzielt werden. Bis die Kosten der solaren Enemgiegerung das Niveau bestehender

Energietrager erreichen, ist die SolarindustrieFaurtlermal3nahmen angewiesen.
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Das uber die letzten Jahre konstant hohe Marktvaehbedingt einen immer grol3er
werdenden Industriezweig der in den kommenden dabteh eine grol3e Zahl an

Arbeitsplatzen schaffen wird.

Die grof3ten mittelfristigen Erfolgsaussichten flie dsenerierung von Solarenergie
liegen im Sonnenguirtel der Erde. Bedingt durchgii#iere direkte Sonneneinstrahlung
und die héhere Sonnenstundenanzahl kann solargiEgewinnung unter beginstigten
Voraussetzungen in trockenen Gebieten mit aridemmain den nachsten zehn Jahren
konkurrenzfahig betrieben werden. Die westlicherdubtrienationen haben die
Moglichkeit mal3geblich zum Aufbau der globalen 8dadpazitaten beizutragen. Fur
sonnenreiche Entwicklungslander bietet die Solagpeedie Moglichkeit bei einer
zukinftigen globalen solaren Energieversorgung gagende Rolle zu spielen.

Vor diesem Hintergrund bleibt zu hoffen, dass dsante Entwicklung der Solarenergie
zuklnftig weiter fortgeschrieben werden kann, dasit Nutzbarmachung der Sonne
als regenerativer Energietrager sich zu einer tmdgesaule in der Energiegenerierung

entwickeln kann.
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8 Anhang

8.1 Zusammenfassung

Die Diplomarbeit unter dem Titel ,Perspektiven @&arenergie® greift verschiedene
Aspekte rund um das breite Themengebiet der Saegen als erneuerbare
Energiequelle heraus. Der erste Teil der Arbeitdsin Thema der technologischen
Entwicklung und des technischen Status Quo deresolenergieerzeugung gewidmet.
Es werden die technischen Grundprinzipien der Rioittmk und der Solarthermie

beschrieben. Es wird ein Ausblick auf den gegengemt Stand der Wissenschaft und
Forschung gegeben der nicht nur Ingenieure sondaaoh Okonomen hinsichtlich

Anwendungsmaoglichkeiten, Effizienzsteigerungen Digtribution beschaftigt.

Der zweite Teil widmet sich der Frage nach der @koischen Effizienz von
Solarsystemen. Hierfir wird die gegenwartige Enkling am Markt ndher betrachtet
um Modelle fiur eine zukinftige Entwicklung zu besthen. Um die zukinftige
Marktentwicklung besser einschatzen zu kénnen.esstwichtig die Kosten solarer
Energiegewinnung zu erfassen und diese in Verlsdmietablierten Energietragern zu
setzen. Fur die Weiterentwicklung der Technologierdwdie Relevanz von
Fordermalinahmen beschrieben um die Licke zwischem dnterschiedlichen

Kostenniveau solarer Energiegenerierung und fos&teergieformen zu schliel3en.

Der dritte Teil der Arbeit hat die Umweltauswirkwerg durch den Einsatz von
Solarenergie zum Thema. Der verstarkte Einsatz Phiotovoltaiksystemen und
Solarthermiesystemen wird als Mdglichkeit gesehen &chadstoffausstol3 bei der
Energiegenerierung zu reduzieren. Das Konzept weerdiericklaufzeit und das ,Life
Cycle Assessment* liefern Moéglichkeiten zur Quanirung des ©kologischen

Nutzens solarer Anwendungen.
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8.2 Abstract

In this paper with the title “Perspectives of Sdtarergy” | want to point out several
issues concerning the wide range of topics of sedargy generation. The first part of
the paper deals with the technological developraadtthe technological state of the art
in photovoltaics and solar thermal energy genematibhe chapter starts with a
description of the fundamental principles of tedbg@s used in solar based energy
generation. Furthermore it provides an outlook athhological change and
development for the near future which deals alsdhwiresent and upcoming

applications and also with the development of iigtron concepts.

The second part deals with the question of ecoramingerformance of solar energy
generation. It provides a picture of the currenteli@oments in the renewable energy
market and points out the current market situatbérphotovoltaics, solar thermal
energy generation and concentrated solar basedyegeneration for power plants. An
important indicator for the further development thiese technologies is the cost
difference in energy generation of solar renewableshe one side and of fossil based
energy generation on the other. In order to rdigelével of solar energy generation a
wide range of subsidy systems have been introducedrious countries. The chapter
gives a survey of the different approaches of siated subsidy concepts and discusses

the economical relevance of subsidy actions.

The third part concerns the ecological aspectsotsr £nergy generation. The use of
photovoltaic systems and solar thermal systemsibote to minimize the emission of
greenhouse gases on a renewable basis. ConceptastiEnergy Payback Time” and
“Life Cycle Assessment” of solar systems are pokis#s to quantify the ecological

gain of the usage of solar applications.
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