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Die Zukunft der Photovoltaik

im Simulationsmodell

Bei der Entwicklung von kreislauf-
orientierten Geschaftsmodellen fiir
die Photovoltaikbranche miissen viele
Faktoren berlicksichtigt werden. Die
Berner Fachhochschule BFH simuliert
deren Zusammenspiel im Computer,
um das Verstandnis der komplexen
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Dasvonder EU finanzierte Forschungs- und Innova-
tionsprojekt CIRCUSOL verfolgt das Ziel, nachhaltige,
kreislauforientierte Geschdftsmodelle fiir die Photovol-
taikindustrie zu entwickeln. Eine Voraussetzung fiir
solche Geschdftsmodelle sind Kenntnisse davon, wie
sich die Material- und Informationsfliisse auf die Ak-
zeptanz und die Verbreitung von Photovoltaik (PV) und
Lithium-Ionen-Batterien (LIB) auswirken. Ein Team des
Fachbereichs Wirtschaftsingenieurwesen der BFH hat
die Aufgabe, diese Dynamik im Computer zu model-
lieren.

Das Modell verwendet die Methodik «System Dyna-
mics» und simuliert das Okosystem fiir die Wiederver-
wendung von PV-Modulen und Batterien fiir den Zeit-
raumvon 2000 bis 2050. Das Zusammenspiel zwischen
technischen, finanziellen, marktwirtschaftlichen, ko-
logischen und regulatorischen Faktoren ist komplex.
Fiir politische und industrielle Entscheidungstragerin-
nenund -trdger ist es schwierig, die Auswirkungen von
nicht linearem Verhalten iiber lange Zeitrdume, von
Akkumulationen, von verzogerten Ursache-Wirkungs-
Beziehungen und von Informationsriickkopplungen
abzuschdtzen. Die Modellierung soll sie dabei unter-
stiitzen.

Alle Parameter in einem Modell
Das Simulationsmodell ist in mehrere Sektoren ge-

gliedert:

— Der Entscheidungssektor umfasst finanzielle und
nicht finanzielle Faktoren, die fiir Endkundinnen
und -kunden bei der Entscheidungsfindung von
Bedeutung sind. Beispiele sind der Preis von PV-Mo-
dulen, die iibrigen - flachenabhdngigen und nicht
flachenabhédngigen - Kosten einer PV-Anlage, die
Betriebs- und Wartungskosten sowie die Zinssdtze.

- Im technischen Sektor sind wichtige Parameter fiir
PV-Anlagen und LIB spezifiziert, etwa die Modulleis-
tung, die Modul- und Wechselrichterwirkungsgrade,
der Derating-Faktor, die durchschnittliche Lebens-

Wechselwirkungen zu verbessern.

dauer sowie die Ausfallraten. Das Modell ist auch in
der Lage, die Auswirkungen des technologischen
Fortschrittsauf die Modulwirkungsgrade zu simulie-
ren. Oder wie sich die Zunahme der installierten Ka-
pazitdten auf die Kosten, zum Beispiel von Modulen,
auswirkt. Hingegen beriicksichtigt es keine gebdude-
integrierten PV-Panels wie solare Baumaterialien
oder speziell konstruierte Ddcher, Ziegel, Fenster
oder Fassaden.

- Im Umweltsektor werden die Umweltauswirkungen
von PV-und LIB-Lebenszyklen in Form von CO,-Aqui-
valent-Emissionen quantifiziert.

— Der Sektor zum Produktlebenszyklus erfasst die Men-
ge der ausgedienten und eingesammelten PV- und
LIB-Einheiten differenziert nach Altersgruppen. Da-
mit 14sst sich abbilden, wie viel der Wiederverwen-
dung zugefiihrt wird.

Die Ergebnisse der Modellierungen werden in «Ma-

nagement-Cockpits» visualisiert (siehe Abbildung 1).

Strom vom Dach auf dem Vormarsch

Erste Ergebnisse der Modellierungen zeigen, dass
steigende Strompreise das Hauptmotiv fiir die Markt-
akzeptanz von PV- und Batteriesystemen fiir den Eigen-
verbrauch sind. Selbst bei konstanten Strompreisen
und im Fall einer Abschaffung staatlicher Anreize oder
Einspeisetarife wird die PV-Stromerzeugung zum Ei-
genverbrauch aufgrund sinkender Anlagepreise erheb-
liche Marktanteile gewinnen. Gemass dem Fraunhofer-
Institut fiir Solare Energiesysteme soll der Preis fiir
Solarpanels jedes Mal, wenn sich die kumulierte Pro-
duktion verdoppelt, um etwa 20 Prozent sinken. Das
gleiche gilt fiir die Kosten von LIB in Elektrofahrzeugen.
Sie kénnen nach ihrem Ersteinsatz in weniger an-
spruchsvollen Anwendungen eingesetzt werden, zum
Beispiel als Stromspeicher fiir private PV-Anlagen.
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Abbildung 1: Prototyp eines Cockpits mit wichtigen Eingabeparametern (links) und Visualisierungen (rechts)

Second-Use-PV-Module haben es schwer

Wenn als Folge des starken Anstiegs der installier-
ten Anlagen die Preise fallen, kann dies dazu fiihren,
dass Produkte frither ausgetauscht werden. Die Folge
davon wdren mehr PV-Abfille. Eine Zweitverwendung
ist finanziell nur attraktiv, wenn die Stromgestehungs-
kosten aus wiederverwendeten PV-Anlagen niedriger
sind als mit neuen PV-Modulen (oder maximal gleich
hoch). Dies ist aktuell aber nicht der Fall, wie die Simu-
lation zeigt. Unter anderem ist der flachenabhdngige
Investitionsaufwand fiir Second-Use-Module héher als
bei neuen Modulen, und ihre Leistungsdichte ist gerin-
ger. Um gleich viel Strom wie mit einer neuen Anlage
zu erzeugen, muss also eine grossere Anzahl dlterer
Module auf einer grosseren Flache installiert werden.
Dazu kommt, dass wiederverwendete PV-Module trotz
Preisnachlass kaum mit neuen, viel effizienteren und
dadurch letztlich giinstigeren Modulen konkurrieren
konnen.

Unsicherheiten sichtbar machen

Wie die Simulationen zeigen, ist es grundsatzlich
schwierig, zu prognostizieren, wie viele PV-Module in
Zukunft einer Zweitverwendung zugefithrt werden. Die
Gesamtmenge variiert stark je nach Annahmen, die der
Modellierung zugrunde gelegt werden. Zu den Variab-
len gehoren etwa die Ausfallraten, der Altershereich, in
dem ein Modul am besten fiir die Wiederverwendung
geeignetist, die Reparaturmethoden fiir gebrauchte PV-
Module und die Riickgewinnungsraten. Anderungen
unteranderem bei diesen Parametern wirken sich stark
auf die Menge der fiir den Second-Use-Einsatz gesam-
melten PV-Module aus.

Das Angebotan wiederverwendbaren Modulen kann
die wachsende Nachfrage nach PV-Modulen ohnehin
nicht decken. Second-Use-PV-Module kénnen daher

allenfalls helfen, in bestimmten Marktsegmenten Eng-
pdsse zu beheben. Den Bedarf an neuen PV-Modulen
werden sie nur geringfiigig mindern. Im Weiteren zei-
gendie Simulationen, dass die Strategien der Kreislauf-
wirtschaft miteinander konkurrieren - zum Beispiel
die Strategie der Wiederverwendung mit der Strategie
der Verwertung durch Recycling. Recyclingunterneh-
men werden erheblich spdter Einnahmen generieren,
wenn eine Wiederverwendungsstrategie verfolgt wird.
Die Computersimulationen der BFH zeigen exempla-
risch, wie auf dem Weg zur nachhaltigen Solarenergie-
produktion komplexe Marktvorgdnge transparent
gemacht werden kénnen. Die Erkenntnisse sind unver-
zichtbar, um im unternehmerischen Strategieprozess
die Weichen richtig zu stellen.
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Infos

— CIRCUSOL - Circular business models for the solar power
industry: circusol.eu

- BSc Wirtschaftsingenieurwesen: bfh.ch/wirtschaftsingenieurs-
wesen

' Das Video zum Projekt Circusol auf spirit.bfh.ch >
Die Zukunft der Photovoltaik
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