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Energiebilanz

Energieaufwand zur Herstellung
von Solarzellen - Besprechung eines
Forschungsberichtes

M. Real und D. Spreng

Im Hinblick auf eine verbreitete
Anwendung der Photovoltaik
findet auch das Verhéltnis
zwischen Energieinput und
-output bei diesen Anlagen
vermehrtes Interesse. Wie der
Beitrag zeigt, lasst sich aller-
dings auf diese Frage keine
einfache, allgemeingiiltige
Antwort geben. Immerhin
gelangt die hier vorgestelite
Studie zum Schluss, dass die
energetische Amortisationszeit
nicht als Hindernis bei der
Bewertung des kiinftigen Einsat-
zes angesehen werden muss.

Dans la perspective d’une large
utilisation de la technique
photovoltaique, le rapport entre
la fourniture et la consommation
d’énergie de ces installations
intéresse de plus en plus. Ainsi
que l'article le montre, il n’est
pas possible de répondre
simplement et de maniére
généralement valable a cette
question. L’étude présentée ici
arrive toutefois a la conclusion
que la durée d’amortissement
énergétique ne doit pas étre
considérée comme un obstacle
lors de I’évaluation de
l'utilisation future.
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Einleitung

Die Arbeit der Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft, Miinchen, die hier
besprochen wird, schliesst eine wichti-
ge Wissensliicke [1]. Es diirfte deshalb
angebracht sein, in dieser Ausgabe des
VSE/SEV-Bulletins, in welcher die
Nutzung der Sonnenenergie im Zen-
trum steht, die Resultate der Studie
vorzustellen, obwohl der Schlussbe-
richt schon bald zwei Jahre vorliegt.

Die Studie hat bisher, mindestens
hierzulande, keine Schlagzeilen ge-
macht. Der Grund hierfiir ist wohl der,
dass die Resultate weder von den Son-
nenenergie-Befiirwortern noch von den
Kritikern leicht zu Propagandazwecken
eingesetzt werden konnen. Die Arbeit
ist methodisch sehr sauber, von der Sa-
che her informativ, aber die Resultate
sind zu differenziert, als dass sie sich in
wenigen Schlagworten zusammenfas-
sen liessen.

Viele der bisherigen Arbeiten zur
Bestimmung des Energieaufwands von
Energiesystemen, u.a. auch von Sonnen-
energiesystemen, sind in «Net-Energy
Analysis» [2] zusammengefasst. Darin
werden die publizierten Studien nach
der Art der produzierten Energie geord-
net. Systeme, welche Wirme produzie-
ren, sind nicht in den gleichen Topt zu
werfen mit solchen. die Elektrizitit lie-
fern, und Systeme, deren Produktion
zeitlich konstant ist, sind von denjeni-
gen zu unterscheiden, welche hin und
wieder, ungeachtet des momentanen
Bedarfs, Energie in der gewiinschten
Form anbieten.

Beispielsweise erfordert ein Sonnen-
kollektorsystem zur Gewinnung von
warmem Wasser, das einen grossen
Speicher einschliesst, einen grosseren
Energieaufwand zu seiner Herstellung
als ein System ohne diesen Speicher.
Ein Kraftwerk. bei welchem zusitzlich
eine Turbine und ein Generator zur Er-
zeugung von Elektrizitit vorhanden ist,
wird nochmals einen grosseren Herstel-

lungsaufwand haben. Ein moglichst
kleiner Energiecaufwand ist also nur po-
sitiv zu werten innerhalb einer Katego-
rie von Systemen, welche die gleiche
Funktion erfiillen und den gleichen
Nutzen erbringen.

Publizierte ~ Untersuchungen des
Energieaufwands von  Sonnenener-
giesystemen gab es bisher im Bereich
(siehe [2]) der Sonnenkollektoren, der
solarthermischen Kraftwerke und auch
von Kraftwerken, welche die photovol-
taische Gewinnung von Sonnenenergie
im Weltall einschliessen. Eigenartiger-
weise sind terrestrische Photovoltaik-
anlagen bisher nicht im Detail unter-
sucht worden.

Dem Miinchner Untersuchungsbe-
richt kommt eine besondere Bedeutung
zu, erstens weil der Energieaufwand
von terrestrischen Photovoltaik-Syste-
men bisher noch kaum untersucht wur-
de, zweitens weil er methodisch sauber
erarbeitet ist und drittens weil bisher
viele schlecht begriindete Aussagen zu
diesem Thema gemacht worden sind.

Untersuchungsmethode

Bevor die eigentliche Untersuchung
beschrieben wird, soll hier eine Bemer-
kung zur Untersuchungsmethode ge-
macht werden. Schlecht begriindete
Aussagen zum Energieaufwand von
Energiesystemen sind bisher oft auf-
grund einer unzuldssigen Methodik ge-
macht worden.

Zur Bestimmung des Energieauf-
wands von Produkten und Dienstlei-
stungen werden verschiedene Metho-
den angewandt. Teilweise konnen die
Methoden frei gewihlt werden. Oft ist
die gewiihlte Methode aber eng mit der
Fragestellung oder mit den unausge-
sprochenen Erwartungen, die hinter der
Fragestellung stehen, verbunden. Bei-
spielsweise dndert sich der Charakter
der Untersuchung vollig, wenn zum
Energieaufwand eines Energiesystems
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der private Energieverbrauch der in den
verschiedenen  Herstellungsschritten
beschiftigten Mitarbeiter hinzugezihlt
wird. Man fragt dann nicht mehr klar
nach dem Energieaufwand als einem
von mehreren Inputs, sondern eher nach
dem Energieaufwand als einem umfas-
senden Mass aller Dinge. Das heisst es
wird eigentlich viel mehr nach der Vita-
litit eines Systems gefragt, als nach
dem Energieaufwand aus ingenieur-
maissiger Sicht (vergl. [2]).

Aber auch wenn es um den Energie-
aufwand im engeren Sinn geht, konnen
verschiedene Methoden angewendet
werden. Insbesondere unterscheidet
man die Input/Output-Methode und die
Prozessanalyse. Erstere geht von der
Input/Output-Matrix mit den Elemen-
ten xy aus. Das Element xy entspricht
den Verkidufen wihrend eines Jahres
vom Wirtschaftssektor x zum Wirt-
schaftssektor y. Mit Hilfe der direkten
Energiebeziige jedes einzelnen Sektors
ist es moglich zu bestimmen. wieviel
Energie direkt und indirekt (gemessen
in Energieeinheiten) aufgewendet wird,
um eine Einheit Output (gemessen in
Geldeinheiten) jedes einzelnen Wirt-
schaftssektors einem Endverbraucher
anbieten zu konnen.

Diese Methode verteilt den gesamten
Energieverbrauch  der  Wirtschaft
(Energieverbrauch insgesamt minus
Energieverbrauch der privaten Haus-
halte) auf die von den Endverbrauchern
bezogenen Produkte und Dienstleistun-
gen. Sie hat den Vorteil, dass im Prinzip
der gesamte indirekte Verbrauch erfasst
wird. Sie hat aber auch eine Reihe von
Nachteilen: sie ist nur in Lindern an-
wendbar, fiir welche eine Input/Output-
Matrix erhoben wird; die neuesten Da-
ten sind jeweils fiinf und mehr Jahre alt
und vor allem beziehen sich die Daten
auf Durchschnittsprodukte und Durch-
schnittspreise. Es konnen also nur
Durchschnittsprodukte von Sektoren,
die effektiv erhoben wurden und deren
Preise bekannt sind, analysiert werden.

In der Schweiz gibt es keine Wirt-
schaftsstatistik dieser Art. In den USA
werden rund 370 Sektoren unterschie-
den, die aber sehr unterschiedliche
Grosse haben. Es gibt beispielsweise
einen separaten Sektor fiir Briefpapier,
andererseits sind alle Produkte der or-
ganischen Chemie in einem einzigen
Sektor zusammengefasst.

Die Prozessanalyse sollte im Prinzip
auf das gleiche Resultat fiir den gesam-
ten Energieaufwand zur Herstellung ei-
nes Produktes kommen. Die Herstel-
lung wird in Prozessschritte unterteilt:
Erzabbau, Rohstoffgewinnung, Her-
stellung von Halbfabrikat, von Fabri-

kat, Produktteil, Produkt inkl. Verpak-
ken usw. Jeder Prozessschritt wird dann
ingenieurmdssig analysiert, der direkte
Energieverbrauch wird untersucht und
der indirekte Energieverbrauch abge-
schitzt. Letzterer ergibt sich aus dem
Verbrauch von Hilfsmaterialien, der
Abniitzung von Einrichtungen und all-
filligen Transporten.

Bisherige Analysen der Photovoltaik
sind meist nach der Input/Output-Me-
thode gemacht worden. Diese ist aber
nur dann anwendbar, wenn eine Photo-
voltaikanlage so sehr zerlegt wird, dass
die Energieintensititen auf typische
Produkte angewandt werden konnen.
Wird von den Kosten einer Pilotanlage
direkt auf den Energiecaufwand ge-
schlossen, erhidlt man viel zu hohe
Zahlen, denn die Kosten einer Pilotan-
lage sind immer wesentlich hoher als
Kosten von typischen Produkten. Be-
hauptungen, Photovoltaikanlagen hiit-
ten im Prinzip einen zu hohen Energie-
aufwand und konnten kaum je mehr
Energie liefern als sie selber brauchten,
beruhen auf methodisch unzulissigen
Analysen dieser Art.

Die hier besprochene Untersuchung
hat darum einen besonderen Wert, weil
sie auf einer detaillierten Prozessanaly-
se beruht. Prozessanalysen haben zwar
den Nachteil, dass indirekte Energie-
aufwendungen immer nur teilweise er-
fasst werden. Bei den energieintensiven
Produktionsmethoden, die hier ange-
wendet werden, resultieren aus diesem
Nachteil aber nur unbedeutende Unge-
nauigkeiten.

Ist der gesamte Energicaufwand zur
Herstellung einer Photovoltaik-Anlage,
vom Rohstoff bis zur fertig installierten
Anlage, einmal bestimmt, so lisst sich
dieses Resultat in verschiedener Weise
auf den zu erwartenden Energieertrag
beziehen. Es entstehen daraus ver-
schiedene Masszahlen, auf deren ge-
naue Definition jeweils zu achten ist.
Dabei ist wichtig, welche Energien zu-
einander in Beziehung gesetzt werden
(Primirenergie, Elektrizitit, Brennstof-
fe, Wirme, angebotene Energie und ef-
fektiv genutzte Energie) und wie der
Energicaufwand, der wihrend des Be-
triebs entsteht, in Rechnung gestellt
wird.

Da in der Miinchner Studie der
Energieaufwand auf Stufe Endenergie
separat nach Elektrizitit, Brennstoffen
und nichtenergetischem  Verbrauch
(Roholverbrauch  fiir  Kunststoffe,
Schmierd! v.i.) analysiert wurde, steht
dem Leser frei, eine der in der Studie
gewihlten Masszahlen umzurechnen.
Bei Photovoltaik-Anlagen fillt kein
Energieaufwand wihrend dem Betrieb

an, es muss also nicht entschieden wer-
den, wie dieser in Rechnung gestellt
werden soll.

Den in Bild 2 dargestellten energeti-
schen Amortisationszeiten AZ liegt
folgende Definition zugrunde: Der ge-
samte Energicaufwand, vom Rohstoff
bis zum fertigen Kraftwerk, wurde auf
Stufe Endenergie erhoben (in Deutsch-
land wird dieser gesamte Energicauf-
wand oft kumulierter Energieverbrauch
genannt) und in Primérenergie umge-
rechnet, indem Elektrizitit mit 2,5,
Brennstoffe mit 1,176 und der nicht-
energetische Verbrauch mit 1,25 multi-
pliziert und die drei Zahlen addiert wer-
den. Der in Rechnung gestellte Primir-
energieertrag ist die produzierte Elek-
trizitit, die nicht nur mit dem Faktor
2,5, sondern — da der Stromtransport
entfdllt — mit 2,65 multipliziert wird.
Und die energetische Amortisationszeit
(in Monaten) ergibt sich, indem der ge-
samte Energieaufwand in Primirener-
gie durch den durchschnittlichen mo-
natlichen  Primdrenergieertrag  divi-
diert wird. (Uniiblich ist die Verwen-
dung der Einheit kWh fiir den Primir-
energieverbrauch. Im folgenden — ins-
besondere Bild 1 — wird diese Konven-
tion, die in der Studie getroffen wurde,
jedoch beibehalten.)

Beschreibung der Prozesskette
zur Herstellung von
Solarzellen

In der Studie wird die Herstellung
von kristallinen und amorphen Solar-
zellen aus Silizium diskutiert. Diese
Limitierung auf die Siliziumtechnolo-
gie ist gerechtfertigt aufgrund der Tat-
sache, dass heute praktisch sidmtliche
terrestrischen Energieanwendungen mit
Siliziumsolarzellen realisiert werden.
In Tat und Wahrheit hat dieses Material
einige hervorragende Eigenschaften,
welche es fiir den Einsatz in Solarzellen
priadestinieren: Silizium ist das zweit-
hdufigste Element der Erdkruste und
damit praktisch unerschopflich. Silizi-
umverbindungen gehoren zu den sta-
bilsten Verbindungen tiberhaupt. Damit
ist eine gute Voraussetzung geschaffen,
dass die Solarzellen auch eine lange
Lebensdauer haben. Die Entsorgung
von Siliziumverbindungen ist wie z.B.
die Entsorgung von Glas umweltmissig
kein Problem.

Herstellung kristalliner Solarzellen
Der Stand der Siliziumtechnologie
ist wegen der verbreiteten Anwendung
in der Elektronikindustrie sehr hoch.
Davon profitiert die Solarzellenindu-
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Bild 1 Kumulierter Primirenergieverbrauch von photovoltaischen Kraftwerken

Fall I: Stand Technik 1988; Fall I1: Stand Technik 1994 (extrapoliert)

strie, welche mit Silizium als Aus-
gangsbasis arbeitet.

Fiir die Herstellung des technischen
Siliziums verwendet man weltweit Sili-
ziumdioxid als Ausgangsstoff. Silizi-
umdioxid kommt in der Natur sehr hiu-
fig vor und seine bekannten Erschei-
nungsformen sind Sand, Quarz, Quarz-
kies oder in sehr reinem Zustand z.B.
die Bergkristalle. Die Reduktion dieses
Ausgangsstoffes wird grosstechnisch in
Elektro-Niederschachtofen mit Kohlen-
stoff durchgefiihrt. Durch einen Licht-
bogen zwischen den Elektroden und
dem Ofenboden werden die hohen
Temperaturen, die fiir eine effiziente
Prozessfiihrung erforderlich sind, er-
zeugt. Das Silizium wird in fliissiger
Form bei ca. 1500° abgestochen und
besitzt eine Reinheit von 98 bis 99%.

Mit einer anschliessenden Raffina-
tion mit Sauerstoff kann die Reinheit
bis auf 99.5% gesteigert werden. Ob-
wohl die Siliziumreduktion seit vielen
Jahren grosstechnisch praktiziert wird,
muss das Verfahren aus energetischer
Sicht als noch nicht optimiert beurteilt
werden. Die Studie zeigt hier gewisse
Liicken auf, wobei sie offen lédsst, wie-
weit das vorhandene Potential zur Re-
duzierung des Energieeinsatzes noch
ausgeschopft werden kann.

In einem Zwischenschritt wird zur
weiteren Reinigung das Silizium in eine
gasformige Verbindung tiberfiihrt. Die-
se gereinigten Verbindungen werden
anschliessend wieder zerlegt und hoch-
reines Silizium (auch Polysilizium oder
EG-SI genannt) abgeschieden.

Es ist der gleiche Prozess, welcher in
der Halbleiterindustrie verwendet wird.
Tatsdchlich wird nur ein Bruchteil der

Quelle: FIE

heutigen Produktionskapazitit an hoch-
reinem Silizium fiir Solarzellen verar-
beitet. Da die Nachfrage auf dem Pho-
tovoltaikmarkt zurzeit noch gering
ist und auch teilweise Uberkapazititen
auf dem Halbleitermarkt bestehen,
lohnt sich der Autbau einer eigenstin-
digen Produktion zur Reinigung von
«Solarsilizium» derzeit nicht. In der
Studie wird ausgefiihrt, dass die vor-
handenen Prozesse wohl kaum energe-
tisch optimiert sind. Entsprechende al-
ternative Prozesse, welche energetisch
weniger Verluste haben, sind zwar ent-
wickelt worden, befinden sich aber
noch im Forschungs- oder Pilotmass-
stab. Auf solche Alternativen wird in
der Studie nicht eingegangen.

Zur Herstellung multikristalliner So-
larzellen wird das eben gereinigte Po-
lysilizium im Unterdruckbereich unter
Schutzgas aufgeschmolzen und in Ko-
killen gegossen, wo es durch eine kon-
trollierte Abkiihlung langsam erstarrt.
Die Grosse der Kokillen und die Art des
Abkiihlvorganges bestimmen massge-
bend die Kosten und damit den Energie-
aufwand dieses Prozessschrittes. Zu-
dem ist dieser Prozessschritt dusserst
kritisch fiir die Qualitit des Ausgangs-
materials und damit fiir den Wirkungs-
grad der Solarzelle. In diesem Bereich
bestehen auch grosse Unterschiede
zwischen den einzelnen Solarzellenfa-
brikanten. Es existiert ein grosses Po-
tential an Verbesserungen und damit an
der energetischen Nutzbilanz.

Wie multikristalline Solarzellen wer-
den die monokristallinen aus dem rei-
nen Polysilizium in Halbleiterqualitit
hergestellt. Dazu wird das Polysilizium
im Unterdruckbereich unter Schutzgas

aufgeschmolzen und aus der Schmelze
nach dem Tiegelziehverfahren
(Tschochralsi-Ziehverfahren) monokri-
stalline Stidbe mit einem Durchmesser
bis 130 mm und einer Linge bis rund
1.5 m gezogen. Im Gegensatz zu der
Herstellung multikristalliner Zellen ist
bei der Herstellung monokristalliner
Solarzellen die Anforderung an die
Reinheit dusserst gross. Die Verwen-
dung von neuen Prozessschritten zur
Herstellung von solarem Billigmaterial
ist deshalb bei der monokristallinen
Technologie nur begrenzt moglich.

Anschliessend werden die kristalli-
nen Blocke mittels speziellen Innen-
loch- oder Drahtsidgen in Scheiben zer-
trennt. Die Studie geht von Solarzel-
lenscheibendicken von rund 450 pm
aus. Fiir die Langzeitperspektive ist die
Herstellung von diinneren Scheiben
von rund 200 um mitberiicksichtigt.

Die Resultate der Studie zeigen ge-
rade in diesem Bereich eine ausgeprig-
te Sensibilitdt des Energieverbrauches
in  Abhingigkeit von der Scheiben-
dicke.

Dabei hat die Entwicklung der letz-
ten zwei Jahre die Studie insofern be-
reits liberholt, als heute bereits die Si-
getechnologie soweit ausgereift ist,
dass kommerziell die Herstellung diin-
ner Scheiben von 200 um Dicke und
weniger moglich sind. Dass diese noch
nicht tiberall in der Produktion Eingang
gefunden haben, liegt vor allem im ent-
sprechend schwierigeren Handling der
diinnen Scheiben in der nachfolgenden
Weiterverarbeitung der Solarzellen.

Anschliessend an die Herstellung der
Scheiben durch Trennschleifen erfolgt
eine Reihe von kleinen Prozessschrit-
ten, welche aus der kristallinen Scheibe
eine Solarzelle machen. Die kristalline,
rund 200 bzw. 450 um dicke Silizium-
scheibe wird zuerst nasschemisch ge-
dtzt, dann texturiert, dann in einer Gas-
phasendiffusion dotiert, dann nochmals
nasschemisch behandelt, mittels Sieb-
druck kontaktiert, zum Teil oberfli-
chenpassiviert, mit einer Antireflex-
schicht aufgedampft, mechanisch rand-
bearbeitet und am Schluss getestet.

Anschliessend werden die einzelnen
Zellen zu einem seriellen Verbund zu-
sammengelodtet und in einer Kunststoft-
einbettung zu einem Laminat verpackt.
Dieses wird heute noch meist mit einem
Aluminiumrahmen gegen mechanische
Belastungen geschiitzt und hinten mit
einer Klemmenbox versehen, wo die
elektrischen Anschliisse fiir die Plus-
und Minusleitung vorgesehen sind. Auf
dem Markt werden jedoch auch zuse-
hends Laminate ohne Aluminiumrah-
men eingesetzt.
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Anschliessend werden die Module
nach entsprechenden [EC-Verfahren
getestet und zum Versand verpackt.

Herstellung amorpher Solarzellen

Die in der Studie beschriebenen
amorphen Solarzellen bestehen eben-
falls aus dem Grundmaterial Silizium.
Die Prozessschritte sind dagegen
grundverschieden. Wie der Name
amorph aussagt, handelt es sich bei
diesem Typus Solarzelle nicht um eine
kristalline Verbindung, sondern um
eine ungeordnete Anordnung von Sili-
ziumatomen auf einem Substrat. Da die
Prozessschritte Kristallbilden, Sigen
und Diffundieren der PN-Uberginge
bei der amorphen Solarzelle wegfallen,
ist fiir die Herstellung der amorphen
Zelle bedeutend weniger Energie not-
wendig.

Die amorphe pin-Schicht wird auf
ein Glassubstrat abgeschieden. Dieses
ist bereits mit einer transparenten, lei-
tenden Schicht beschichtet. Die amor-
phe Siliziumabscheidung erfolgt in ei-
nem Glimmentladungsreaktor. Die
Riickseitenkontaktierung erfolgt durch
Sputtern. Durch den Integralprozess-
aufbau, welcher direkt auf dem frontsei-
tigen Glassubstrat aufbaut, muss nur die
Riickseite der Solarzelle noch vor Um-
welteinfliissen geschiitzt werden. Dazu
werden die Module entweder mit einem
Schutzlack versehen oder, falls lingere
Lebensdauer gefordert wird, wird eine
Verkapselung der Module in Laminier-
ofen durchgefiihrt.

Die Technologie konnte sich bis
heute noch nicht auf dem Markt der
Energieanlagen durchsetzen, da der
Wirkungsgrad der Zelle mit rund 5...6 %
sehr schlecht ist und das Langzeitver-
halten unbefriedigend ist.

Resultate der Studie

Energieaufwand

In der Studie wurden minutios die
einzelnen Prozessschritte analysiert
und die Energieaufwendungen fiir die
einzelnen Schritte detailliert ausgewie-
sen. Die Daten dieser Prozessanalyse
basieren zum Teil auf Messungen und,
wo diese nicht moglich waren, auf Be-
triebsaufzeichnungen iiber lingere Zeit.
Nicht ins Gewicht fallende Energie-
fliisse wurden zum Teil iiber monetire
Investitionen unter Zuhilfenahme der
Input/Output-Methode abgeschiitzt.

Dabei wurde immer auf eine strikte
Aufteilung des Endenergieverbrauches
in elektrische Energie und Brennstoffe
und die Ermittlung des nicht energeti-
schen Verbrauches in allen Prozess-
schritten geachtet. Insbesondere wurde

in der Studie auch analysiert, welche
Energieverbrauchsanteile einer gut aus-
gelasteten Anlage bei der Produktion
lastabhédngig, bzw. lastunabhingig sind.
Damit kann auch der Einfluss der Kapa-
zitdtsauslastung einer Produktionsanla-
ge eliminiert und auf den Energiever-
brauch extrapoliert werden.

Die Studie basiert auf Daten, welche
vor Juli 1989 erfasst wurden. Um nicht
nur den Ist-Zustand veralteter Produk-
tionsmoglichkeiten zu untersuchen,
wurde auch die damalige aktuelle Ent-
wicklung auf einen Zeitraum von 5
Jahren extrapoliert und als Fall t + 5
bezeichnet. In beiden Fillen wird mit
gut ausgelasteten Produktionsanlagen
gerechnet. Der Energieaufwand ist in
Bild 1 dargestellt.

Energetische Amortisationszeiten

Die Dauer der energetischen Amorti-
sationszeit hingt neben dem energeti-
schen Aufwand, welcher fiir die Instal-
lation und den Betrieb der Anlage not-
wendig ist, vor allem auch vom Ertrag
ab. In der Studie wurden dabei die Be-
rechnungen vor allem fiir die klimati-
schen Gegebenheiten in der Bundesre-
publik  Deutschland unterstellt. Die
Einstrahlungsverhiiltnisse in  der
Schweiz diirften 1im Mittelland leicht
und vor allem im Jura, der West-
schweiz, dem Alpengebiet und insbe-
sondere im Tessin wesentlich hoher
sein. Aufgrund der konservativen Kli-
mawerte von Deutschland errechnet die
Studie die in Bild 2 wiedergegebenen
energetischen Amortisationszeiten.

Die Studie gelangt zum Schluss, dass
der kumulierte Energieverbrauch und
die energetischen Amortisationszeiten
von photovoltaischen Solarzellenkraft-
werken auch in Deutschland nicht als
Hindernis bei der Beurteilung des Ein-
satzes und des Potentials einer zuk{iinfti-
gen Energieversorgung angesehen wer-
den kann. In Bild 2 sind die energeti-
schen Amortisationszeiten photovolta-
ischer Kraftwerke dargestellt und zwar
jeweils aufgegliedert nach den ver-
schiedenen untersuchten Solarzellen-
technologien monokristallin, multikri-
stallin und amorph. Dabei wurde je-
weils zwischen Fall I und Fall 2 unter-
schieden. Fall 1 beschreibt die Technik
von 1988 und friither und Fall 2 ist eine
entsprechende Extrapolation auf das
Jahr 1994 (in beiden Fillen wird mit gut
ausgelasteten Produktionsanlagen ge-
rechnet).

Unsicherheiten
und Unvollstindigkeiten

Samtliches Zahlenmaterial, welches
fiir die Berechnung der Energieaufwen-

dungen zur Herstellung der Solarzellen
und der Kraftwerke gemessen, berech-
net, bzw. abgeschitzt wurde, stammt
ausschliesslich von deutschen Herstel-
lern von Solarzellen, bzw. vom Aus-
gangsmaterial Silizium. Es ist denkbar,
dass andere Hersteller in der Optimie-
rung ihrer Prozesse schon weiter fort-
geschritten sind. Tatsédchlich deuten die
Autoren der Studie auf ein noch bedeu-
tendes Verbesserungspotential hin. Al-
lerdings wird in der Studie nicht genau
definiert, wo dieses Verbesserungspo-
tential liegt.

Bei der Beurteilung der verschiede-
nen Technologien wurde fiir die amor-
phe Solarzelle ein Wirkungsgrad von
6% und fiir die polykristalline Solar-
zelle ein Wirkungsgrad von 12% ange-
geben. Dabei diirfte der Wirkungsgrad
der amorphen Solarzelle noch unter
dem Wert von 6% liegen, dagegen er-
reichen polykristalline Solarzellen heu-
te schon Wirkungsgrade von 13% und
mehr. Mit dieser Korrektur diirfte sich
der Vorteil betreffend energetischer
Riickzahlungszeit amorpher Zellen ge-
genliiber den kristallinen leicht reduzie-
ren.

Bei der Berechnung der energeti-
schen Aufwendungen fiir das Kraft-
werk, bestehend aus Kabeln, Unterbau
und Elektronik, wurde wiederum auf
deutsche Pilotanlagen zuriickgegriffen.
Ob diese in der jetzigen Phase schon
optimiert sind, muss angezweifelt wer-
den. Insbesondere wurde die ganze In-
tegration der Solarmodule im Gebidude
vollstandig weggelassen.

Durch das in der Schweiz bereits
realisierte  Projekt «Megawatt», bei
dem eine Vielzahl von standardisierten
3-kW-Anlagen in Gebiuden integriert
wurden, hat sich gezeigt, dass der (ener-
getische) Aufwand an Haltestrukturen
und Material bedeutend kleiner ist als
dies bei den hier mituntersuchten Mo-
dellanlagen. Aufgrund der Modularitiit
von Solarzellenanlagen muss man an-
nehmen, dass «economies of scale»,
wonach die spezifischen Anlagekosten
mit zunechmender Grosse abnehmen,
bei Solarzellenanlagen nicht unbedingt
zutreffen.

Neben der geographischen Ein-
schrinkung der Quellenangaben auf
Deutschand ist auch die Einschrinkung
auf das Grundmaterial Silizium zuwe-
nig begriindet. So hat z.B. seit Ab-
schluss der Studie im Jahre 1989 ein
fiihrender Elektrokonzern in Deutsch-
land die amerikanische Firma ARCO
aufgekauft, welche ein erfolgverspre-
chendes Herstellungsverfahren mit an-
deren Materialien fiir die Herstellung
von Diinnschichtzellen untersucht. Bei
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der weiteren Beurteilung der verschie-
denen Technologien wire es wertvoll,
wenn eine etwas breitere Palette von
moglichen Solarzellenmaterialien im
Vergleich aufgefiihrt wiirde.

Die potentiell wesentlichste Verkiir-
zung der energetischen Amortisations-
zeit wird jedoch erreicht, wenn kristal-
line Zellen ohne die energiefressenden
Zwischenschritte «Kristallbildung» und
«Sdgen» auskommen. Es werden welt-
weit rund 20 Verfahren untersucht, So-
larzellenscheibchen zu giessen, epitak-
tisch aufzutragen oder direkt als Band
aus der Schmelze zu ziehen. Obwohl
sich bis heute noch kein Verfahren zur
industriellen Reife entwickeln konnte,
wiire es interessant gewesen, das Po-
tential der Bandtechnologie darzustel-
len.

Fiir die Berechnung des Erntefaktors,
auf den hier nicht weiter eingegangen
wird, wurde eine Lebensdauer der An-
lage von 20 Jahren angenommen.
Nachdem nun aber heute Anlagen be-
kannt sind, welche 1967 installiert
wurden und noch immer einwandfrei
funktionieren, darf bei kristallinen So-
larzellen von einer viel lingeren Le-
benserwartung ausgegangen werden.

Vergleich mit anderen Kraftwerken
Die Elektrizitidtserzeugung mittels
Photovoltaik befindet sich noch in der
Anfangsphase, so dass energetische
Amortisationszeiten, die sich auf den
jetzt notwendigen Aufwand beziiglich
Material und auf heutige Produktions-
methoden beziehen, mehrere Jahre be-
tragen, selbst wenn man von gut ausge-
lasteten Produktionsanlagen ausgeht.
Man darf aber damit rechnen, dass in
Zukunft Solarzellen, die mit ausgereif-
ten industriellen Methoden produziert
und in gut geplanten Systemen einge-
setzt werden, zu Riickzahlzeiten fiihren,
die dhnlich sind wie diejenigen anderer,
nicht-fossil befeuerter Kraftwerke. (Bei
fossil befeuerten Kraftwerken kann von

* Nettostromerzeugung mit Faktor 2.86 in Primdarenergie umgerechnet
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Bild 2 Energetische Amortisationszeiten von photovoltaischen Kraftwerken mit T = 1000 h/a

Fall I: Stand Technik 1988; Fall 2: Stand Technik 1994 (extrapoliert)

einer energetischen Riickzahlzeit gar
nicht gesprochen werden, da bei diesen
Kraftwerken der Energieaufwand stéin-
dig den Energieertrag iibertrifft!)

Bei einer solarthermischen Prototyp-
Anlage, die fiir die Alpensiidseite ge-
plant wurde, ergiibe sich eine energeti-
sche Amortisationszeit von einem Jahr.
An sehr sonnigen Standorten weisen
Anlagen von diesem Typ Riickzahlzei-
ten von wenigen Monaten auf.

Bei einem Kernkraftwerk der iibli-
chen Art werden zum Bau der Anlage
und fiir die Bereitstellung der ersten
beiden Brennstoffchargen eine Ener-
giemenge investiert, die in weniger als
einem halben Jahr vom laufenden
Kraftwerk  produziert  wird. Bei
Hochtemperaturreaktoren, moderneren
Anreicherungstechniken usw. ergeben
sich noch kiirzere Riickzahlzeiten. Fos-
sil-befeuerte Kraftwerke brauchen di-
rekt und indirekt stindig mehr Energie
als sie liefern.

Besonders kurze energetische Amor-
tisationszeiten weisen Systeme auf,
welche natiirliche Bewegungsenergie
in Elektrizitit umwandeln, also Wasser
und Windkraftwerke.

Quelle: FIE

Mit der Einflihrung einer Technolo-
gie zur Nutzung der erneuerbaren Ener-
gien wird diese zuerst einmal zum nicht
vernachlissigbaren Energiekonsumen-
ten. Es ist sinnvoll, wenn die Industrie-
nationen diese Energieinvestitionen fiir
die Zukunft titigen, bevor die traditio-
nellen Ressourcen knapp werden.

Das in der Studie angedeutete Poten-
tial zur nochmaligen Verbesserung der
Energiebilanz kann nur erreicht wer-
den, wenn die Photovoltaik-Technolo-
gie den Sprung zur industriellen Ferti-
gung schafft.
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