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Photovoltaik in der Schweiz -

Technologischer Stand und Aussichten

Die Photovoltaik erfreut sich allgemein eines zunehmenden In-
teresses, sowohl in der Offentlichkeit wie in Fachkreisen von
Hoch- und Fachhochschulen, Industrie und Elektrizitatswirtschaft.
Im vorliegenden Beitrag wird der technologische Stand der
Photovoltaik in der Schweiz beschrieben und in den internatio-
nalen Zusammenhang gestellt. Anhand dieser Feststellungen
werden kritische Elemente in Bezug auf die Photovoltaik identifi-
ziert und daraus die kiinftigen Herausforderungen formuliert.
Dabei wird die Photovoltaik, geméss der Definition im Schweizer
- Photovoltaik-Programm, als Energiesystem diskutiert. Der Stand
von Forschung und Technologie wird deshalb mit klarem Bezug
auf die Anwendung besprochen und der Entwicklungsbedarf aus
diesen Erkenntnlssen abgeleitet.

G NS

Steigerung eingetreten ist. Die Energie-
preise, welche mit heutiger Technologie
und dem vergleichsweise kleinen Markt-
volumen erzielt werden kénnen, sind fiir

eine breite Anwendung zwar noch nicht

konkurrenzfihig, in bestimmten Seg-
menten aber bereits heute wirtschaftlich
(insbesondere autonome Systeme). Als
Haupthindernisse gelten zum einen die
Wirtschaftlichkeit,
auch die Finanzierbarkeit. ;
Weltweit ging man lange Zeit davon
aus, dass die Photovoltaik fiir wirtschaft-
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d belegt, dass die

zum  anderen -aber.

hergehend fand auch eine massive Erwei-
terung der Produktionskapazitit statt,
wodurch die Industrialisierung der Pho-
tovoltaik vorangetrieben wurde.
Netzgekoppelte, gebiudeintegrierte
Systeme, fiir die Schweiz von besonderer
Bedeutung, werden voraussichtlich bei
gilinstigen Rahmenbedingungen gegen
Ende des ndchsten Jahrzehnts in den Be-
reich der Wirtschaftlichkeit gelangen.
Die Preise konnten in den vergangenen
Jahren kontinuierlich und substantiell ge-
senkt werden — in der Grossenordnung
von 25% liber die letzten fiinf Jahre. Das
Potential der Photovoltaik wird allge-

mein als betriichtlich erachtet — fiir mit- i

teleuropiische Verhiltnisse kann der
Beitrag langfristig zwischen 20 und 30%
des heutlgen Elekmzztatsverbrauchs ‘

liche Anwendungen in Grossanlagen ein-

gesetzt wird, welche entsprechend viel
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Bild 1 Wirkungsgrade ausgewahlter Solarzellen-Technologien, vom Labor zum kommerziellen Produkt.

wicklung der industriellen Produktion
von Solarzellen und -modulen getitigt,
so dass hier bedeutende Fortschritte mog-
lich sind.

Die gebdudeintegrierte Anwendung ist
ein verhiltnismissig junger Zweig der
Photovoltaik und weist dementsprechend
ein grosses Entwicklungspotential auf.
Nicht zuletzt wegen des Standardisie-
rungsbedarfs konnen hier bedeutsame
Fortschritte erwartet werden.

Insgesamt ist die technologische Ent-
wicklung in vollem Gang, und es werden
gegenwiirtig viele neue, auf die Anwen-
dung ausgerichtete industrielle Lésungen
vorgestellt und umgesetzt. Eine beson-
dere Eigenschaft der Photovoltaik ist
die Tatsache, dass erfolgreiche Losungen
nicht im Labor allein entwickelt werden,
sondern hdufig mit einem starken An-
wendungsbezug erfolgen. Aus diesem
Grund ist ein anwendungsnaher Markt
auch fiir den technischen Fortschritt von
grosser Bedeutung. Es zeigt sich aber
auch, dass beziiglich grossen An-
kiindigungen und kurzfristigen Erfolgs-
meldungen eine kritische Haltung an-
gebracht ist. In der Regel nehmen die
erwarteten Entwicklungen deutlich mehr
Zeit in Anspruch.

Solarzellen und Solarmodule

Mit klarem Abstand ist die Technolo-
gie des kristallinen Siliziums am meisten
ausgereift und verbreitet. Thr Umsatz-
anteil liegt bei rund 80% aller Solar-
zellentechnologien, wovon zwei Drittel
auf Zellen mit monokristallinem Silizium
entfallen. Die typischen Wirkungsgrade
betragen fiir kommerziell erhiltliche
monokristalline (sc-Si) Silizium-Solar-
zellen 14 bis 17%, fiir multikristalline
(mc-Si) 12 bis 14%. Es entsteht aber auch

16

der Eindruck, dass das kristalline Sili-
zium technologisch weitgehend ausge-
reizt ist und weitere technologische Ver-
besserungen nur noch punktuell erfolgen.
In der Produktion sind jedoch aufgrund
von Skalenertrigen noch bedeutende
Fortschritte moglich.

Unter den Diinnschicht-Technologien
nimmt ebenfalls das Silizium die Spit-
zenposition ein. Als amorphes Silizium
(a-Si) wird es heute industriell in Modu-
len gefertigt. Diese werden zunehmend
fiir Energieanwendungen zum Einsatz
gelangen. In die Diinnschicht-Technolo-
gie werden allgemein viele Hoffnungen
fiir die Zukunft gesetzt, doch schreitet die
Entwicklung nicht so schnell voran, wie
oft erwartet wird. Trotzdem diirfte sich
der Trend in Richtung Diinnschicht-
Technologie in den nédchsten Jahren ver-
stirken. Die Modulproduktion von
Diinnschichttechniken mit Cadmium-
Tellurid (CdTe) oder Kupfer-Indium-
(Gallium)-Diselenid (CIS bzw. CIGS)
lduft eher langsam an. Weitgehend im
Laborstadium befinden sich noch die
Graetzel- und die polykristalline (pc-Si)
Silizium-Diinnschichtzelle, was ihren
moglichen Einsatz fiir Energieanwen-
dungen anbetrifft. Unter den verschiede-
nen neueren Technologien kann heute
noch kein Gewinner ausgemacht werden.
Es ist zudem durchaus denkbar, dass fiir
unterschiedliche ~ Anwendungen ver-
schiedene Technologien zum Einsatz
kommen, in Abhingigkeit von Wir-
kungsgrad, Flichenkosten usw.

Die Modulwirkungsgrade sind seit
1980 stark gestiegen. Erreichten sie 1980
noch rund 3%, so sind es gegenwiirtig bis
zu 17%. Technologische Durchbriiche
lassen sich in der Regel nicht genau vor-
aussagen. Die Erfahrung zeigt jedoch,

dass von einer erfolgsversprechenden
Laborzelle bis zum kommerziellen und
marktfihigen Modul fiinf bis zehn Jahre
verstreichen. Beim Vergleich der zitier-
ten Wirkungsgrade ist zudem zu beriick-
sichtigen, dass zwischen den im Labor
erzielten Resultaten, einem Prototypen
und einer Serienfertigung, deutliche
Unterschiede bestehen. Einen Uberblick
iiber die aktuell erreichten Wirkungs-
grade zeigt Bild 1.

Fiir die Weiterentwicklung kann auf
die bisherigen Fortschritte und auf die
theoretischen maximalen Wirkungsgrade
abgestiitzt werden. Demnach werden
die Wirkungsgrade aller Solarzellen-
technologien in den nichsten zehn Jahren
nicht mehr so ausgeprigt stark, aber den-
noch um einige wenige Prozentpunkte
steigen.

Fiir den Markterfolg ist allerdings
nicht ein hoher Wirkungsgrad allein er-
forderlich. Gerade in der Diinnschicht-
technologie ergeben sich weit giinstigere
Herstellungsverfahren. Damit konnen
Module produziert werden, die bezogen
auf die Leistung in W), giinstiger sind als
die die klassischen kristallinen Module.
Dies wird beispielsweise auch vom band-
gezogenen kristallinen Silizium erhofft.

Eine Ubersicht iiber die technische
Reife der verschiedenen Material-Tech-
nologien zeigt Tabelle I.

Gebiudeintegration

Die gebidudeintegrierte Photovoltaik
ist erst vor gut zehn Jahren aufgekommen
und hat als verhiltnismissig junger
Zweig der Photovoltaik-Industrie dem-
entsprechend  noch  viel  Entwick-
lungspotential. Schwerpunkte werden die
Produktevielfalt, die Verbesserung der
Montagetechniken und die Abstimmung
der Systembestandteile sein. Auf diese
Art werden gegenwirtig viele neue
Dach- und Fassadensysteme entwickelt,
welche die moglichen Losungsvarianten
erweitern.

Die Produktepalette umfasst bereits
zahlreiche Systeme. Wichtige Anfor-
derungen an diese Systeme sind einer-
seits die technische Zuverlissigkeit und
Performanz, andererseits die architekto-
nisch-isthetische Integration sowie eine
weitere Kostenreduktion (Komponenten
und Montage). Wiihrend die technischen
Aspekte relativ gut objektivierbar und er-
fassbar sind, bleiben die dsthetischen
Aspekte eine eher subjektive Ge-
schmackssache.

Die Produkte unterscheiden sich je
nachdem, ob eine Anlage auf ein beste-
hendes Gebiude aufgesetzt oder in einem
Neubau bzw. bei einer umfassenden Sa-
nierung echt in das Gebiude integriert
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wird. Der Markt verlangt hier beide Mog-
lichkeiten.

Die Lebensdauer der Photovoltaik-
Systeme wird mit 20 bis 30 Jahren ange-
geben, was von zuverldssigen Anlagen
nach bisherigen Erfahrungen erreicht
werden sollte. Fiir die Architektur bietet
die Photovoltaik interessante und attrak-
tive Losungen und neue Akzente. Im Be-
reich der dsthetischen Vertriglichkeit
sind teilweise zusiitzliche Anstrengungen
notig und Fortschritte moglich.

«Balance-of-System»-Komponenten

Die Balance-of-System(BOS)-Kom-
ponenten umfassen  Wechselrichter,
Speicherbatterien, Kontrollsysteme, Ka-
bel, Stecker, Schalter usw. Die vielfiltige
und innovative BOS-Industrie bringt
fortwiithrend verbesserte Produkte auf
den Markt. Besonderes Gewicht wird
hierbei auf Betriebssicherheit, Standardi-
sierung und Qualititssicherung gelegt.

Eine Grosszahl der festgestellten und
teilweise noch bestehenden Systemmiin-
gel (Ausfille, Leistungsabfall usw.) sind
auf BOS-Komponenten zuriickzufiihren.
Bei netzgekoppelten Anlagen lag in der
Vergangenheit die Schwachstelle hidufig
beim Wechselrichter. Diese weisen je-
doch heute dank intensiver Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten eine verbes-
serte  Betriebszuverlidssigkeit auf und
werden zum Teil in grosseren Serien an-
gefertigt. Von grosseren Leistungsein-
heiten ausgehend, wurden im Verlauf der
Zeit ein- und dreiphasige Produkte, mit
und ohne Transformator, von immer klei-
neren Einheiten (Strang- und Modul-
wechselrichter) vorgestellt. Wihrend fiir
die mittleren und grosseren Wechselrich-
ter lingere Betriebserfahrungen vorlie-
gen, befinden sich die kleinen Gerite
noch weitgehend in der Erprobungs-
phase.

Generell lisst sich feststellen, dass es
eine Einheitslosung nicht gibt und auch
in der niichsten Zeit nicht geben wird.
Dies #ndert jedoch nichts an der Tat-
sache, dass ein betrichtlicher Standardi-
sierungsbedarf besteht, welcher inskiinf-
tig zu einer bedeutenden Optimierung
und giinstigeren Gestaltung der BOS-
Komponenten und der Photovoltaik-Sy-
steme als Ganzes fithren wird.

Photovoltaik-Technologie
in der Schweiz

In der Schweiz hat im Verlauf der letz-
ten 15 Jahre eine kontinuierliche Ent-
wicklung der Photovoltaik stattgefunden,
welche sowohl in Forschung und Tech-
nologie wie auch in der Anwendung eine

Bulletin SEV/VSE 10/99

Photovoltaik

Technologie Kleine  Grosse Labor- Industrie- Industrie-
Laborz. Laborz. Pilotprod. Pilotprod. Fertigung

Kristallines Silizium, monokristallin R A T SR EISOR

Kristallines Silizium, multikristallin e e S

Kristallines Silizium, hocheffizient* B SRS

Kristallines Silizium, bandgezogen* RSN

amorphes Silizium* B Y GO e

GaAs R S

CIS / CIGS* ez s L

CdTe* T TR

Kristallines Silizium, Diinnschicht* TR

Farbstoffsensibilisiert (Gritzel)* (ERTRREE]

Andere e

Tabelle | Materialspezifische Unterscheidung verschiedener Solarzellen-Technologien
(Darstellung gemass W. Wettling, FhG-ISE), [* = Forschungs-Aktivitaten in der Schweiz].

international fiihrende Stellung ermog-
licht hat. Die Fragen, auf welche sich
Forschung und Entwicklung konzentrie-
ren, betreffen eine absolut notwendige
weitere Kostenreduktion und eine ver-
besserte Produktevielfalt. Mit zuneh-
mender Markteinfiihrung erhilt die Qua-
lititssicherung eine wachsende Bedeu-
tung. Technologisch von Bedeutung sind
in diesem Zusammenhang der erzielbare
Wirkungsgrad und die Zelltechnologien
fiir eine breite Massenherstellung und
-anwendung. Im Systembereich sind
ebenfalls, auch Kkurzfristig, weitere
Kostensenkungen moglich. In den ver-
schiedenen Schwerpunktbereichen des
Schweizer Photovoltaik-Programms sol-
len entsprechende Losungen zur Kosten-
reduktion des Energiesystems Photovol-
taik erarbeitet und die Voraussetzung zu
deren Umsetzung geschaffen werden.
Die Anwendungsbereiche, welche im
Vordergrund stehen, sind netzgekoppel-
te, gebiudeintegrierte Photovoltaik-Sy-
steme sowie neue Nischenanwendungen
fiir Inselsysteme.

Unter dem iibergeordneten Ziel, viel-
versprechende Konzepte zur Kostenre-
duktion des Energiesystems Photovoltaik
zu identifizieren, technisch weiterzuent-
wickeln und diese mit einer konsequen-
ten Umsetzung in der Industrie strate-
gisch weiterzuverfolgen, wurden hin-
sichtlich der beschriebenen Anwendun-
gen folgende Ziele formuliert:

e Kostenreduzierende Losungen

e Verbesserte Wirkungsgrade

e Industriell (technisch und 6kono-
misch) umsetzbare Losungen

e Wirtschaftliche Bedeutung

e Verbesserte Energieriicklaufzeiten und
Umweltimmissionen
e Kompetenz und Fiihrung

Zurzeit laufen in der Schweiz rund 80
Photovoltaik-Projekte in den Bereichen
Forschung, Entwicklung sowie Pilot-
und Demonstrationsprojekte, wobei die
Marktforderung hier nicht eingeschlos-
sen ist. Die Projekte werden durch ver-
schiedene Stellen des Bundes, den Kan-
tonen und einzelnen Gemeinden sowie
von der Privatwirtschaft (Forschungs-
fonds, Eigenleistungen) getragen. Die
Programmkoordination erfolgt durch das
Bundesamt fiir Energie (BFE). Die Pro-
jekte umfassen die folgenden Bereiche:

Solarzellen

Beziiglich der Solarzellenforschung
besteht in der Schweiz eine sehr breite
Materialvielfalt, angefangen bei diinnen
kristallinen Siliziumzellen, dem Band-
silizum, den amorphen und mikrokristal-
linen Diinnschicht-Siliziumzellen, den
Verbindungshalbleitern sowie den nano-
kristallinen Farbstoffzellen (Tabelle I).
Die breite Vielfalt der Materialien ist un-
ter anderem auf erfolgreiche Beteiligun-
gen an internationalen Forschungspro-
jekten im Rahmen der EU zuriickzufiih-
ren. In der Programmphase 1996-1999
werden die Moglichkeiten einer industri-
ellen Umsetzung dieser Forschungsar-
beiten mit Nachdruck verfolgt. Diinn-
schicht-Siliziumzellen bilden dabei den
eigentlichen Schwerpunkt. In einzelnen
Materialtechnologien gelten die Arbeiten
aus den Schweizer Photovoltaik-Labors
als wegweisend und weltweit fiihrend.
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CH Forschung und Umsetzung Industrielle Produkte
Entwicklung
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Tabelle Il Umsetzung der Photovoltaik in der Schweiz (** = Hauptaktivitdt, * = im Aufbau, / = weitgehend
abgeschlossen, blau hervorgehoben = weiterer Handlungsbedarf).

Module und Gebéudeintegration

Die Arbeiten fiir neue Module sind in
der Schweiz bisher eng mit der Gebiiude-
integration verbunden. Dabei werden die
Moglichkeiten von neuen Materialien
und Verfahren fiir die Einkapselung der
Solarzellen abgeklirt. Die Verfahrens-
technik zur Modulherstellung und -befe-
stigung  wird auf weitere Kosten-
senkungen iberpriift. Im Vordergrund
steht die Erhohung der Produktevielfalt
fiir die Anwendung der Gebidudeintegra-
tion. Hierzu wird eine vertiefte Zusam-
menarbeit mit der einschligigen Indu-
strie verfolgt. Ziel dieser Titigkeiten ist
die Verfiigbarkeit von Photovoltaik-Bau-
elementen und -Systemen fiir Dicher,
Fassaden, Oberlichter, Lirmschutzein-
richtungen usw. Allgemein liegt in die-
sem Bereich, was die technische Losung
anbetrifft, das kurzfristig grosste Kosten-
reduktionspotential.

Systemtechnik

Die elektrische Systemtechnik ist be-
reits weit fortgeschritten, durch die Mo-
dularisierung und die Standardisierung
werden jedoch weitere Kostensenkungen
moglich. Auch hier wird ein verstirkter
Bezug zur entsprechenden, bereits beste-
henden Industrie (Elektrotechnik) ange-
strebt. Die Arbeiten im Bereich der Sy-
stemkomponenten sind durch Projekte
zur Verbesserung und durch neue Ni-
schenanwendungen von Inselsystemen
zu erginzen. Dabei stehen spezifische
Anwendungen von Inselsystemen in
netzfernen Gegenden der Schweiz wie
auch Inselsysteme fiir Anwendungen in
Entwicklungsldndern im Vordergrund. In
diesen Bereich fillt ausserdem auch die
Qualititspriifung der erarbeiteten Pro-
dukte und Systeme; diese wird vorwie-
gend an den Fachhochschulen betrieben.

In erginzenden Studien werden allge-
meinere und nichttechnische Aspekte
der Photovoltaik behandelt. Im Vorder-
grund stehen Abkldrungen und Hilfsmit-
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tel, welche die Marktentwicklung der
Photovoltaik begiinstigen. Die Méglich-
keiten zur Synergie mit anderen solaren
Energieformen (thermische Solarener-
gie, Solararchitektur, rationelle Energie-
nutzung) sowie anderen Energietrigern
(z.B. Wasserstoff, Thermophotovoltaik)
werden zusammen mit den entsprechen-
den Forschungsprogrammen abgeklirt.

Stand von Forschung und Technologie

Im Verlauf der 13 Jahre seit dem ei-
gentlichen Bestehen des Programms
Photovoltaik wurden sukzessive nationa-
le Kompetenzzentren in den verschiede-
nen Bereichen definiert: die Universitit
Neuenburg fiir Diinnschicht-Siliziumzel-
len, das PSI fiir diinne kristalline Zellen,
die EPFL fiir die nanokristallinen Zellen,
das LESO an der EPFL fiir die Photovol-
taik-Gebidudeintegration, das TISO an
der Fachhochschule in Lugano fiir die
Modulcharakterisierung sowie die Fach-
hochschule Burgdorf fiir Wechselrichter
und Systemtechnik.

Zusammen mit verschiedenen Inge-
nieurunternechmungen und der Industrie
konnten iiber die Jahre zahlreiche inno-
vative Ideen und Produkte entwickelt
werden, welche der Schweiz hohes inter-
nationales Ansehen brachten. Unser
Land hat sich mit seinen friihen pionier-
haften Ansitzen, zum Beispiel in der Ge-
biudeintegration, einen festen Platz in
der weltweiten Photovoltaik-Szene erar-
beitet. In der Schweiz wurde sehr friih
erkannt, dass anwendungs- und system-
orientierte Strategien zu erfolgreichen
Ansitzen fiihren konnen. Diese Tatsache
soll aber nicht dariiber hinwegtiduschen,
dass im Verlauf der letzten fiinf Jahre
weltweit eine enorme Bewegung mit
wachsender Geschwindigkeit eingetreten
ist, welche auch unser Land und seine
Photovoltaik-Gemeinschaft vor zuneh-
mende Herausforderungen stellt.

Dies bedeutet, dass gute Ideen und
hervorragende Forschung allein nicht ge-

niigen, um im internationalen Umfeld zu
bestehen. Es braucht eine konsequente
Umsetzung in industrielle Produkte, wel-
che dem zunehmenden Konkurrenzdruck
standhalten. Betrachtet man die verschie-
denen erwiithnten Bereiche im einzelnen,
so ergibt sich beziiglich dem Ubergang
von Forschung in industrielle Produkte
fiir die Schweiz das Bild in Tabelle IT und
damit entsprechender Handlungsbedarf.
Um in allen Bereichen entsprechende
Schweizer Produkte zur Verfiigung stel-
len zu konnen, sind weitere Anstrengun-
gen in den Bereichen Zellen, Module und
Gebiudeintegration notwendig

Die hohe Qualitiit der Schweizer Pho-
tovoltaik-Aktivititen wird auch durch die
zunehmende internationale Zusammen-
arbeit belegt. Das Jahr 1998 brachte in
dieser Hinsicht mit mehreren neuen
Projekten erfreuliche Erfolge in den lau-
fenden Programmen der Europiischen
Kommission. Damit belegt die Photovol-
taik in der Forschungszusammenarbeit
mit der EU einen tiberdurchschnittlichen
Platz. Ebenso erfolgreich ist die Zusam-
menarbeit im Rahmen des Photovoltaik-
Programms der IEA, bei welchem die
Schweiz zu einem geschiitzten Partner
geworden ist.

Seitens der offentlichen Hand werden
insgesamt, das heisst von allen betroffe-
nen Stellen des Bundes, der Kantone und
der Gemeinden pro Jahr rund 15 Mio. Fr.
fiir Forschung, Entwicklung und Demon-
stration in der Photovoltaik ausgegeben.
Die Privatwirtschaft investiert ihrerseits
auf diesem Gebiet ungefihr den gleichen
Betrag.

Marktentwicklung

Die Entwicklung der Photovoltaik
wird massgeblich vom Weltmarkt be-
stimmt. In den letzten zwolf Jahren ist der
Photovoltaik-Markt weltweit stetig ge-
wachsen (Bild 2). Die Steigerungsrate
betrug durchschnittlich 15%, wobei fest-
gestellt werden kann, dass die Wachs-
tumsraten in letzter Zeit stark im Zu-
nehmen begriffen sind. 1997 wurde mit
120 MW, Modulumsatz erstmals die
100 MW,,-Grenze iiberschritten, fiir 1998
rechnet man mit etwa 145 MW,,. Ebenso
markante Steigerungsraten ergeben sich
bei der Produktionskapazitit von Photo-
voltaik-Modulen. Diese hohen Steige-
rungsraten konnen sich allerdings in den
nichsten Jahren wieder etwas nach unten
korrigieren.

Der Photovoltaik-Weltmarkt umfasst
zu grossen Teilen (rund 70%) netzunab-
hingige Anlagen. Es sind letztlich diese
netzunabhingigen Anlagen, die dank
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ihrer Kosteneffizienz das betrdchtliche
Wachstum des Photovoltaik-Weltmarkts
ermoglichen. In den Lindern der IEA ist
dieser Sachverhalt weniger ausgeprigt.
Interessanterweise gewinnen die netzge-
koppelten Anlagen zunehmend an Be-
deutung, insbesondere in Europa, wel-
ches den grossten regionalen Photovol-
taik-Markt darstellt. Thr relativer Anteil
hat sich in den IEA-berichtenden Liin-
dern in den Jahren 1990 bis 1997
versechsfacht (Tabelle III). Die Preis-
und Kostenentwicklung der netzgekop-
pelten Photovoltaik-Anlagen hingt je-
doch wiederum vom gesamten Markt ab,
machen doch die Module rund die Hiilfte
der derzeitigen Anlagenkosten aus.

Wirtschaftlichkeit

Die Nachfrage, die iibergeordneten
wirtschaftlichen Entwicklungen in den
einzelnen Mirkten sowie die Kapazitits-
auslastung wirken sich auf die Preise aus.
Allgemein lisst sich sagen, dass die Her-
stellungskosten fiir Photovoltaik-Module
in den letzten Jahrzehnten stark gesunken
sind. Zwischen 1972 und 1992 wurden
sie um mindestens einen Faktor 20 redu-
ziert. Dementsprechend sind auch die
Anlagekosten stark gefallen und fiir ter-
restrische Energieanwendungen attraktiv
geworden.

Analysen der typischen Systemkosten
zeigen, dass die Module rund die Héilfte
ausmachen. In den letzten Jahren wurden
bei den BOS-Systemkosten schnellere
Fortschritte erzielt als bei den Modulen,
bei welchen die Kostenreduktion ein ldn-
geres Unterfangen darstellt. Aufgrund
der zahlreichen installierten Photovol-
taik-Anlagen in der Schweiz liegen Er-
fahrungswerte iiber die Systemkosten
fiir unterschiedliche Systemgrossen vor
(Tabelle IV).

Tabelle Il Anteil netzgekoppelter Photovoltaik-
Anlagen in den IEA-berichtenden Léndern.
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Bild 2 Weltweiter Umsatz von Photovoltaik-Modulen in MW, pro Jahr.

Die zukiinftige
wirtschaftliche Entwicklung

Die bisherige wirtschaftliche Entwick-
lung mit einem starken Wachstum in der
Modulproduktion und sinkenden Preisen
diirfte sich in den kommenden Jahren
fortsetzen.

Die Antriebsmotoren fiir den wach-
senden Photovoltaik-Markt bilden die
Nachfrage - grob unterteilt — aus
Entwicklungslindern nach netzunabhin-
gigen Photovoltaik-Anlagen und aus den
Industrielindern nach netzunabhingigen
und netzgekoppelten Photovoltaik-Anla-
gen, wobei bei letzteren insbesondere
Regierungsprogramme und Elektrizitiits-
werke eine aktive Rolle spielen.

Die Photovoltaik kann im Kontext des
enormen «Energiehungers» in den Ent-
wicklungslindern und der Tendenz zu
mehr Nachhaltigkeit in den Industrielin-
dern als eine interessante Option fiir die
zukiinftige Energiewirtschaft betrachtet
werden.

Uber zwei Milliarden Menschen sind
derzeit ohne Stromanschluss. Fiir einen
Grossteil von ihnen stellen photovoltai-
sche Anlagensysteme bereits heute eine
der interessantesten Stromversorgungs-
optionen dar. '

Fiir netzgekoppelte Photovoltaik-An-
lagen wird eine deutlich verbesserte Ko-
steneffizienz in den Industrielindern bis
ins Jahr 2010 vorausgesagt.

Wichtigstes Hindernis zur weiteren
Entfaltung ist, je nach Anwendung, die
Wirtschaftlichkeit bzw. die Finanzierbar-
keit der Photovoltaik.

Bei aktuellen wirtschaftlichen Be-
trachtungen gewinnen neue Wertvorstel-
lungen nachweislich zunehmende Be-
deutung; diese konnen in werteorientier-
ten Miirkten interessante Geschiiftsfelder
eroffnen.

Photovoltaik-Forder-
programme im Ausland

In den vergangenen Jahren wurden in
verschiedenen Lidndern grossere Forder-
programme angekiindigt bzw. in die Tat
umgesetzt. Nachdem sich anfangs der
90er Jahre das Deutsche 1000-Dicher-
Programm als erfolgreich erwies, initiier-
te Japan ein 70 000-Dicher-Programm.
Dariiber hinaus sollen in Japan bis 2010
insgesamt 5000 MW, installiert werden.
Obwohl die allgemeine wirtschaftliche
Entwicklung im asiatischen Raum hier
einen spiirbaren Ddampfer aufgesetzt hat,
wird das Programm weiterhin massiv un-
terstiitzt. Ein grosses Ziel von einer Mil-
lion Solardidchern bis 2010 wurde in den
USA angekiindigt. Dieses Programm
muss allerdings im bestehenden Haus-
haltsbudget abgewickelt werden, wo-
durch die Umsetzung erschwert wird.
Trotz  grosser allgemeiner Skepsis

scheint das Programm aber mit zahlrei-
chen Zusagen der verschiedenen Ziel-
gruppen voranzukommen. In Europa be-
steht in Holland ein hochgestecktes Ziel
von 250 MW, bis 2010; das Programm
ist durch eine langfristige Energiepolitik

1-2KkW, 15470 Fr./ kW,

4-10kW, 13 100 Fr. / kW,

B LRt

~ 100 kW, 11960 Fr. / kW,

Tabelle IV Mittlere Systemkosten von Photovol-
taik-Anlagen in der Schweiz (Erfahrungswerte
gemadss den 1997-1998 geférderten Anlagen durch
das BFE).
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und verbindlichen Zusagen verschiede-
ner Akteure vorderhand gesichert. In Ita-
lien wird seit einiger Zeit ein 10 000-
Dicher-Programm angekiindigt; das Pro-
gramm sollte noch in diesem Jahr anlau-
fen. Auch in Grossbritannien diskutiert
man seit einiger Zeit tiber ein mogliches
grosseres Forderprogramm. Jiingstes und
zugleich grosstes konkretes Beispiel ei-
nes Forderprogramms ist das 100 000-
Dicher-Programm in Deutschland, wel-
ches, entgegen den meisten anderen Pro-
grammen, auf einem Kreditmodell (zins-
loses Darlehen iiber 10 Jahre) aufbaut.

Nimmt man noch die durch die Européi-

sche Kommission formulierte Zielset-
zung von 3000 MW, bis 2010 hinzu, so
kann insgesamt von sehr hochgesteckten
Zielen gesprochen werden. Interessant ist
in diesem Zusammenhang, wie sich die
Forderung riickblickend tatsdchlich ent-
wickelt hat. Es zeigt sich, dass in den
letzten Jahren in der Tat wesentlich mehr
Mittel fiir die Marktforderung bereitge-
stellt wurden (Tabelle 1V).

Ein Merkmal einiger dieser Forderpro-
gramme ist die Tatsache, dass hiufig ein
allgemeiner energiepolitischer Rahmen
fehlt und entsprechend keine umfassende
Strategie identifiziert werden kann, was
leicht zu einem liickenhaften Massnah-
menkatalog fiihrt.

Schlussfolgerungen -
die Herausforderungen der
Photovoltaik

Die Schweizer Photovoltaik-For-
schung und -Technologie kann zweifel-
los als hochstehend und sehr innovativ
eingestuft werden. Sie mag, angesichts
der eingesetzten Mittel, auch als sehr ef-
fizient beurteilt werden. In den nidchsten
Jahren wird von entscheidender Bedeu-
tung sein, wie weit sich diese Arbeiten in
weitere industrielle Produkte umsetzen
lassen. In verschiedenen Bereichen des
Energiesystems Photovoltaik ist dies be-
reits heute erfolgreich der Fall. Dies muss
in erster Linie vor dem Hintergrund welt-
weit wachsender Aktivititen und Investi-
tionen beurteilt werden. Somit besteht fiir
die Photovoltaik-Gemeinschaft selbst die
Herausforderung, weiter an einer konse-
quenten Umsetzung zu arbeiten und die
technisch-6konomischen Voraussetzun-
gen fiir eine breite Anwendung zu schaf-
fen.

Uber den technischen Bereich hinaus
besteht aber die Herausforderung darin,
die weitest moglichen Teile der Wert-
schopfungskette Photovoltaik in der
Schweiz umzusetzen und damit auch das
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Kétegorie 1994 1995 1996 11997
F&E 208 13:% .} 215 63% |113,1 39% |162,7 45%
Demonstration 27 9% 27 8 % 26,6 9% | 451 12%
Marktforderung 51 18% | 99 29% | 154 52% |158.8 43%
Total : 286 341 293,7 366.,6

Tabelle V- Aufwendungen zur Photovoltaikforderung in den IEA-Landern (in Mio. US-$).

Potential der volkswirtschaftlichen Be-
deutung zu erschliessen. Die Industrie,
welche diese Entwicklungen verfolgt und
in der Lage ist, diese Umsetzung voran-
zutreiben, ist durch entsprechende Rah-
menbedingungen und einer konsequen-
ten Energiepolitik in diese Richtung zu
ermutigen. Ebenso ist eine konstruktive
Zusammenarbeit mit der Elektrizitits-
wirtschaft im Sinne einer wichtigen
Schnittstelle zum Kunden weiterzuver-
folgen.

Damit ergibt sich das bekannte Span-
nungsfeld zwischen der Anforderung
nach Kontinuitdt und geniigenden For-
dermitteln seitens der Photovoltaik-Ge-
meinschaft und dem Druck nach kosten-
giinstigen und umgesetzten Losungen
seitens des Marktes. Aus Sicht der For-
schungsforderung gilt es, aus diesem
Spannungsfeld die erfolgversprechenden
Konzepte zu identifizieren und diese in
Zusammenarbeit mit Industrie und Elek-
trizititswirtschaft erfolgreich und nach-
haltig umzusetzen.

Entscheidende Rahmenbedingungen
fiir diese Entwicklung sind eine kontinu-
ierliche, mit geniigenden Mitteln ausge-
stattete und flexible Forderung von For-
schung, Entwicklung und Demonstra-

tion. Durch die Anwendungsniihe ist ein
zunehmender Markt zum Einsatz der
technisch ausgereiften Losungen eben-
falls von Bedeutung. Gleichzeitig sind
Ausbildung und Information in konse-
quenter Weise weiterzufiihren. All diese
Massnahmen miissen aber auch in eine
konsequente und vorausschauende Ener-
giepolitik eingebettet sein, welche den
erneuerbaren Energien ihren Platz ein-
rdumt und entsprechende Strategien ver-
folgt.
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développement en sont déduits.

Energie solaire

en Suisse - état de la
technologie photovoltaique
et perspectives

Non seulement le public, mais aussi les milieux universitaires, industriels et
I’économie électrique s’intéressent de plus en plus a I’énergie solaire. Le présent
article met en évidence 1’état actuel de la technologie photovoltaique en Suisse, et
en comparaison internationale. Partant de ces constatations, des éléments critiques
en matiere de photovoltaique sont identifiés et les futurs défis sont formulés. Selon
la définition contenue dans le programme suisse de I’énergie solaire, le systeme
photovoltaique est discuté en tant que systéme énergétique. L.’ état de la recherche et
de la technologie est donc présenté sur la base de 1’application et les besoins de
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