Stromerzeugung in der Schweiz

Die bessere Okobilanz von
Solarstrom

Wie stark belastet Solarstrom die Um-
welt? Einen grossen Einfluss haben der
Herstellort der Photovoltaik-Anlagen,
die technologischen Fortschritte bei der
Fertigung und dem Wirkungsgrad der
Solarmodule sowie die Konstruktion der
Modulbefestigung. Die Beriicksichtigung
all dieser Entwicklungen fiihrt zu einer
noch besseren Okobilanz von Solarstrom
als bisher angenommen.

Von Daniel Rufer und
Arthur Braunschweig

Als Grundlage fiir die schweizerische Ener-
giepolitik 2050 liess das Bundesamt fiir
Energie (BFE) 2012 einen Okobilanz-Ver-
gleich verschiedener Stromerzeugungsar-
ten erstellen [1]. Diese Studie wird durch
die vorliegende Publikation beziiglich Pho-
tovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) in we-
sentlichen Punkten aktualisiert und korri-
giert [2]. Als Ergebnis zeigt sich, dass die
Treibhausgas-Emissionen von Solarstrom
um 58 % tiefer liegen, als in der BFE-Studie
dargestellt.

Angesichts der technischen Fortschritte in
der Photovoltaik ist es nicht sinnvoll,
kiinftigen Solarstrom auf Basis eines ver-
gangenen Technologieniveaus zu beurtei-
len. In der vorliegenden Analyse wird des-
halb davon ausgegangen, die beste heute
eingesetzte Technologie stelle eine geeig-
nete Grundlage dar, um kiinftige Photo-
voltaik zu beurteilen. Zu diesem Zweck
sind einzelne Okobilanz-Elemente {iber-
arbeitet worden.
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Abbildung 1: Die Umweltbelastung von Solarstrom hangt insbesondere von den Herstellstufen

@ bis O ab.

Monokristalline Zellen

Bei PV-Anlagen mit hohem Wirkungsgrad
wird in [1] zwischen mono- und polykristal-
linen Siliziumzellen sowie Cadmiumtellu-
rid-Zellen unterschieden. Die vorliegende
Untersuchung beschrinkt sich beispielhaft
auf Anlagen mit monokristallinen Zellen.
Die dabei getroffenen Annahmen und Ak-
tualisierungen gelten grundsétzlich auch fiir
polykristalline Zellen. Die Cadmiumtellu-
rid-Technologie ist fiir die Schweiz kaum
relevant, denn ihr Marktanteil liegt unter
1%.

Friihere Okobilanz-Ergebnisse

Der Herstellprozess von PV-Anlagen mit
monokristallinen Zellen ist in Abbildung 1
schematisch dargestellt. Fiir alle Herstell-
stufen existieren dank der Datenbank
Ecoinvent [3] detaillierte Okobilanzdaten,
deren Grundlagen weitgehend aus den Jah-
ren 2005 oder frither stammen. Aufgrund
dieser Daten ergibt sich fiir Solarstrom mit
europdischen Modulen eine Umweltbelas-

tung von 83 g Treibhausgas-Emissionen
pro kWh (Abbildung 2, Sdule A). Wichtige
technologische Entwicklungen in den Her-
stellstufen @ bis @ geméss Abbildung 1 er-
forderten eine Aktualisierung dieser Oko-
bilanz.

Okobilanz-Studie fiir das BFE

Bauer et al. [1] nahmen gegeniiber der frii-

heren Solarstrom-Okobilanz folgende An-

passungen vor:

— Waferherstellung @: Reduktion der Dicke
der Wafer (monokristalline Silizium-
Scheiben) von 270 pm auf die heute iibli-
chen 190 pm, was den Material- und
Energieverbrauch sowie die Umweltbe-
lastungen der Vorstufen reduziert.

- Strommix @: Aktualisierung des Strom-
mixes fiir die in Europa hergestellten So-
larmodule (inkl. Bezug eines Teils des
Reinstsiliziums aus den USA).

- Strommix @: Annahme, dass 34 % der
in der Schweiz eingesetzten Module in
China und 66 % in Europa produziert
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werden. Der chinesische Strommix hat
einen hohen Anteil an Kohlestrom, was
zu bedeutend hoheren Umweltbelastun-
gen fiihrt.
Die Solarstrom-Okobilanz gemiss Studie
[1] ist in Abbildung 2, S4ule B, dargestellt.
Dabei wurde bei den PV-Anlagen von 10 %
Laminat (integrierte, resp. Indach-Anla-
gen) und 90 % Paneelen (Aufdach- und
Flachdach-Anlagen) ausgegangen. Diese
Okobilanz ergibt 97 g Treibhausgas-Emis-
sionen pro kWh Solarstrom. Da die Studie
[1] explizit als Basis fiir die Energiestrate-
gie 2050 der Schweiz in Auftrag gegeben
wurde, passen verschiedene Annahmen
nicht zu dieser Aufgabenstellung. So wur-
den wichtige technologische Fortschritte
der letzten 5 bis 10 Jahre nicht beriicksich-
tigt und zu erwartende Entwicklungen nicht
antizipiert. Zudem wurde mit einem mittle-
ren Netzverlust von 8,8 % des produzierten
Stroms gerechnet, was der unrealistischen
Annahme entspricht, dass Solarstrom kiinf-
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Abbildung 2: Die Technologie-Entwicklung beim Solarstrom verbessert die Okobilanz.

tig nur aus Grossanlagen ins Hochspan-
nungsnetz eingespeist wird.

Best Technology 2013

Wie hochist die Umweltbelastung von So-

larstrom in der Schweiz, der durch eine

PV-Anlage geméss neustem Stand der

Technik produziert wird? Um diese Okobi-

lanz zu berechnen, haben die Autoren das

Okobilanz-Modell aus [3] in folgenden

Punkten aktualisiert.

- Waferherstellung @: Wie in der BFE-
Studie [1] wurde die Dicke der Wafer mit
aktuell iiblichen 190 pm eingesetzt.

— Zellen- und Modulherstellung @: Tech-
nologische Fortschritte bei der Herstel-
lung der Solarzellen und -module be-
wirkten in den letzten Jahren nahezu
eine Verdoppelung des pro m? produ-
zierten Solarstroms: Wihrend in der frii-
heren Okobilanz [3] und in der Studie [1]
noch mit einem Jahresertrag von 125
kWh/m? gerechnet wurde, kann heute
bei den leistungsstédrksten Modulen von
232 kWh/m? ausgegangen werden. Die-
ser Wert basiert auf dem im Jahr 2012
gemessenen Jahresertrag einer PV-An-
lage in CH-8700 Kiisnacht [4] mit Aus-
richtung nach Stidwest und einer Nei-
gungvon15° Der gemessene Stromertrag
wurde entsprechend dem Wirkungsgrad
der in Kiisnacht eingesetzten Module
auf derzeit erhéiltliche, noch effizientere
Module umgerechnet [2], [5]. Diese Er-
tragswerte entsprechen etwadem schwei-
zerischen Durchschnitt leistungsstarker
heutiger PV-Anlagen.

- Modulbefestigung @:Inder vorliegenden
Okobilanz [2] wurde von 50 % Flachd-
chern, 40 % Montagen auf bestehenden
Schrigddchern und 10% Dach-integ-
rierten PV-Anlagen ausgegangen. Bei all
diesen Typen von Montagesystemen
konnte durch Konstruktionsoptimie-
rung die eingesetzte Materialmenge (Alu-
Profile) in den letzten Jahren stark ge-
senkt werden. Zudem ist es heute
moglich, den Anteil von Recycling-Alu-
minium im eingesetzten Material von
32% auf 80 % zu erhohen, was eine zu-
sdtzliche kleine Verbesserung der Ge-
samtbilanz ergibt.

- Elektroinstallationen @: Diese umfassen
die Elektrokabel sowie den Wechselrich-
ter, welcher den Gleichstrom in Wech-
selstrom umwandelt. Die technische
Entwicklung ermoglichte, die Gleich-
spannung von 50 auf iiber 600 Volt zu er-
hohen, was die fiir die Kabel notwendige
Kupfermenge um iiber 80 % reduzierte.
Auch die heute wesentlich kleineren
Wechselrichter senken die Umweltbelas-
tungen durch Elektroinstallationen.

- Strommix @: Fiir die Okobilanz «Best
Technology 2013» wurde fiir Solarmo-
dule mit dem Herstellort Europa, d.h.
mit europdischem Strommix, gerechnet.
Weitere Herstellorte sind in den Okobi-
lanzen flir das Jahr 2023 beriicksichtigt.

- Stromnetz @®: Wiein der fritheren Oko-
bilanz [3] und der Studie [1] wird davon
ausgegangen, dass die PV-Anlage wih-
rend 30 Jahren Strom herstellt und ins
schweizerische Netz einspeist. Erstel-
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lung, Betrieb und Entsorgung des
Stromnetzes verursachen eine mittlere
Umweltbelastung von knapp 7g CO,-
Aquivalenten pro verbrauchte kWh des
heutigen, konventionell erzeugten Stroms
[1]. Im Vergleich dazu beansprucht de-
zentral eingespeister Solarstrom - selbst
beihohem Solarstromanteil - das Hoch-
und Mittelspannungsnetz nur kurzzeitig
und das Niederspannungsnetz nur teil-
weise. Da Solarstrom auf das Netz ange-
wiesen ist, wird diesem trotzdem die
volle Netz-Umweltbelastung (6,8¢
CO0,-Aq./kWh) angerechnet.

— Netzverluste ®: Im schweizerischen
Stromnetz fallen zudem Netzverluste in
Hohe von 8,8 % des von den Kraftwerken
auf Hochspannungsebene produzier-
ten Stroms an [6]. Wesentlich geringer
sind diese Verluste bei Solarstrom, der
dezentral ins Niederspannungsnetz ein-
gespeist und weitgehend im gleichen
Netzabschnitt verbraucht wird. Die Ab-
bildung 3 gemiss der Studie Bucher [7,
Seite 24] zeigt: Bei einer Einspeisung
von bis zu 15% Solarstrom durch moder-
ne Wechselrichter entstehen im Nieder-
spannungsnetz keine Netzverluste durch
Solarstrom. Bei einem 30 %-igen Solar-
stromanteil sind die Netzverluste noch
immer weniger als halb so hoch wie bei

Solarstrom reduziert die Netzverluste

% Reduktion der Verluste im Niederspannungsnetz

NN

Bei ca. 15% Solarstrom-
Anteil werden die Verluste

im Niederspannungsnetz
um ca. 15% reduziert.

\__/

(Jahresmittel, Einspeisung durch Wechselrichter mit Phasenverschiebung)

18 21 24 27 30 %

Anteil Solarstrom im Netz

Abbildung 3: Ein Solarstrom-Anteil bis 15% verursacht keine Netzverluste, sondern reduziert

sie [7].

zentral eingespeistem Strom. In der vor-
liegenden Okobilanz [2] wird beim So-
larstrom deshalb mit Netzverlusten von
4,4 % gerechnet.
Die Ergebnisse dieser Okobilanz «Best
Technology 2013» sind in Abbildung 2,

[ | Umweltbelastungspunkte

Okobilanz verschiedener Stromproduktionen

Treibhausgase

UBP/kWh g C0,-Aq./kWh
1'400 1400
1'200 1200
1'000 1000

800 800
600 600
400 400
200 I 200
: . | L n L,
Braunkohle  Atomkraft ~Erdgas/GuD  Windkraft =~ Wasserkraft Solarstrom

Abbildung 4: Solarstrom gehort zu den umweltschonendsten Energien. Quellen: Solarstrom [2];

Braunkohle [3]; Ubr. Werte fir Umweltbelastungspunkte [3]; tibr. Werte fiir Treibhausgase [1]
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Saule C, dargestellt. Gegeniiber der friihe-
ren Okobilanz [3], die ebenfalls auf dem
Produktionsstandort Europa basiert (Sdu-
le A), reduziert sich die Umweltbelastung
von Solarstrom um 57 % auf 36 g Treib-
hausgas-Emissionen pro kWh.

PV-Anlagen im Jahr 2023

Gemaiss der neuen Energiestrategie des
Bundes soll der Solarstromanteil von heute
0,6 % bis im Jahr 2050 auf 20 % steigen.
Die dafiir notwendigen PV-Anlagen wer-
den also erst in den nichsten Jahrzehnten
erstellt. Massgeblich fiir die Umweltaus-
wirkungen des Solarstroms wird somit die
PV-Technologie in zehn Jahren und spiter
sein. Zur Abschétzung einer Solarstrom-
Okobilanz 2023 werden die folgenden An-
nahmen getroffen:

- Die in[1] erwdhnten Projekte zum Recy-
cling des Ségestaubes, der beim Sigen
der Silizium-Wafer entsteht, sind bis
2023 umgesetzt. Dies reduziert den Ein-
satz von monokristallinem Silizium um
50 %. Weitere erwartete Verbesserungen
gemiss der Studie [8] sind nicht beriick-
sichtigt.

- Beziiglich Wirkungsgrad der Solarmodu-
le, d.h. der pro m? erzeugten Strommen-
ge, wird die «Best Technology 2013 bis
2023 zum Branchendurchschnitt. Dies
ist eine vorsichtige Annahme, denn
Studie [8] zeigt, dass bei der Modul-Ef-
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fizienz weiteres Verbesserungspotenzial
besteht.

- Beiden Befestigungssystemen und Elek-
troinstallationen fiir die Solarmodule
werden gegeniiber dem heutigen Bran-
chenstandard keine Verbesserungen an-
genommen.

- Beim Strommix zur Herstellung der So-
larmodule geht die Studie [1] von 66 %
europdischer und 34 % chinesischer
Produktion aus. Vorliegend wird nur
50 % europdische, aber 10 % philippini-
sche und 40 % chinesische Herstellung
angenommen. Diese Annahmen sind
vorsichtig, denn es bestehen Anzeichen,
dass chinesische PV-Produktionen in
andere Lénder verlagert werden. Zudem
wird die in mehreren Lindern geplante
Forderung umweltschonender Strom-
produktion im Strommix nicht berfick-
sichtigt.

Die Sdulen D, E und F in Abbildung 2 zei-
gendie Ergebnisse dieser Solarstrom-Oko-
bilanz 2023. Séule E zeigt im Vergleich zu
Sdule D den Einfluss des Produktions-

standortes China mit hohem Anteil an
Kohlekraftwerken im Strommix. Die Sdule
F basiert auf dem oben erwéhnten Her-
kunftsmix fiir PV-Anlagen in der Schweiz
und ergibt 41 ¢ CO,-Aq./kWh Solarstrom.
In Studie [1] wird dem Solarstrom ein ho-
her Verbrauch seltener Rohstoffe angelas-
tet: 53 mg Sb-Aq./kWh bei Cadmiumtel-
lurid-Zellen. Da solche Zellen in der
Schweiz kaum eingesetzt werden, vermin-
dert sich der Wert auf 14 mg Sb-Aq./kWh
bei heutigen Siliziumzellen. Der Silberbe-
darf zur Herstellung von Siliziumzellen
wird aber geméss Studie [8] in den néchs-
ten Jahren um 75% reduziert und in den
Jahren ab 2015 durch das weniger seltene
Kupfer ersetzt. Somit wird der Verbrauch
seltener Rohstoffe bei Solarstrom etwa
gleich gross sein wie bei allen anderen
Stromerzeugungsarten (1-2 mg Sb-Aq./
kWh).

Fazit

Die vorliegenden Okobilanz-Berechnun-
gen ergeben, dass fiir die kiinftige Solar-
strom-Versorgung der Schweiz mit Treib-

hausgas-Emissionen von 41 g pro kWh zu
rechnen ist. Die in Studie [1] aufgefiihrte
Umweltbelastung von 97 g pro kWh ist
wesentlich zu hoch, weil wichtige techno-
logische Entwicklungen bei den Photovol-
taik-Anlagen und Besonderheiten der
dezentralen Stromeinspeisung nicht be-
riicksichtigt wurden. Im Gegensatz zu den
Schlussfolgerungen von Studie [1] wird
sich zudem der Verbrauch seltener Roh-
stoffe bei Solarstrom kiinftig kaum von
demjenigen anderer Stromerzeugungsar-
ten unterscheiden.

Energiepolitische Schlussfolgerungen kon-
nen der Abbildung 4 entnommen werden:
Der Okobilanz-Vergleich verschiedener
Stromproduktionen zeigt, dass Strom aus
Wind, Wasser und Photovoltaik die tiefsten
Umweltbelastungen aufweist. Die Unter-
schiede zwischen diesen drei erneuerbaren
Stromerzeugungsarten sind erheblich klei-
ner geworden. Es gilt, insbesondere das
grosse Potenzial von Solarstrom in der
Schweiz rasch zu erschliessen, um die Pro-
duktion von nicht erneuerbarem, umwelt -
belastendem Strom zu ersetzen. [ ]
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