Tilsendt Folketingets Energipolitiske Udvalg den 21. juni 2006.
Politiske rammebetingelser for udbygning med solceller i Tyskland,

markeds- og beskaftigelsesudviklingen samt de globale perspektiver.

Af Preben Maegaard, direktor, Nordisk Folkecenter for Vedvarende Energi og

EUROSOLAR, Senior vicepresident, Den Europaiske Forening for Vedvarende Energi

Beskeeftigelsen indenfor vedvarende energisektoren i Tyskland udvikler sig fortsat kraftigt.
Ifelge en pressemeddelelse fra BMU, Forbundsministeriet for Miljg af 22. marts 2006, var
der ved udgangen af 2005 170.000 beskeeftigede indenfor vedvarende energi; det er en
veekst pa 13.000 beskeeftigede i forhold til 2004. Miljgminister Sigmar Gabriel udtalte i
forbindelse med offentligggrelsen af beskeeftigelsestallene: "En ambitigs og fornuftigt
udformet miljg- og energipolitik er en vigtig skonomi- og fremtidsfaktor for Tyskland, fra
hvilke der udspringer baeredygtige impulser for innovation, investeringer, veekst og
beskeeftigelse. Det viser, at den kraftige veekst indenfor vedvarende energi i de seneste ar
ogsa betaler sig pa leengere sigt skonomisk set. | 2005 har vedvarende energi i Tyskland
udlgst investeringer pa € 10 milliarder. Man finder 300.000 beskaeftigede i 2020 indenfor
vedvarende energi for realistisk med en fortsat udvikling af hjemmemarkedet med stabile

rammebetingelser, afsaetningsmuligheder og impulser til fortsat innovation”.

Miljgministeriet forventer, at hjemmemarkedet fortsat vil vokse fra en omsaetning indenfor
vedvarende energi pa nu € 40 milliarder om aret til € 250 milliarder i 2020.
Beskeeftigelseseffekten i Tyskland afheenger staerkt af, om tyske producenter ogsa kan
udnytte eksportpotentialet. Her er en fortsat positiv udvikling af hjemmemarkedet vigtig
med videreforelse af vedvarende energiloven (EEG), @get forskning samt ny
varmelovgivning til fremme af vedvarende energi, som forventes at give Tyskland gode

betingelser pa verdensmarkedet.

| markedsvurderingerne indgar besvarelser fra 1100 virksomheder indenfor vedvarende
energi, hvori indgar 71 produktionssektorer. Det viser, at det iseer er sma- og mellemstore
virksomheder, som praeger udviklingen og at disse ofte ligger i struktursvage dele af
landet, hvorfor de arbejdsmarkedspolitiske impulser fra vedvarende energi er seerligt

vigtige.



Tysk vedvarende energi lovgivning.

Det skal naevnes, at Tyskland ikke giver tilskud til vedvarende energiproducenter, at man
ikke foretager samfundsgkonomiske beregninger for de enkelte vedvarende
energiteknologier og at man i Forbundsdagen ved revision af EEG loven i 1998 og senere
i 2004 vedtog ikke at ville anvende begreber som skyggepriser og "mest miljg for
pengene”. Lovgivningen er bygget omkring anvendelse af alle potentielle vedvarende
energiformer. Gennem EEG loven er der skabt optimale udviklings- og markedsvilkar for
de enkelte vedvarende energiformer. Hvor en raekke lande opstiller forpligtende mal for
vedvarende energi, men har vanskeligt ved at opfylde malene, sa er tysk vedvarende
energipolitik saerpreeget derved, at man ikke har opstillet faste mal, der skal opfyldes. Til
gengeeld har man saerdeles effektive virkemidler, som resulterer i en langt kraftigere og en
reel malbar udbygning med vedvarende energi i forhold til lande, der focuserer pa faste

mal til opfyldelse af nationale og internationale aftaler.

Det er et grundlzeggende princip, at i omstillingen fra fossile energiformer og atomkraft, vil
det veere ngdvendigt at anvende alle former for vedvarende energiressourcer, hvorfor man
i EEG-loven har garanterede priser (20 ar) for solenergi, vindenergi og biomasse. Ogsa
indenfor hver enkelt energiform differentierer man afregningspriserne bestemt af
anlaeggenes storrelse, anvendelse eller opstillingssted. Saledes har man for solceller tre
forskellige afregningspriser afhaengig af om anleeggene opstilles i det abne land, pa
hustage eller i facader. Nar man preemierer integration i facader har det flere hensigter,
herunder at man gnsker at fremme en bygningskultur, der i hgjere grad er baseret pa

solenergi.

Der er planlagt ny vedvarende energilovgivning, der isaer skal give impulser til at anvende
vedvarende energi til opvarmning, hvor der kan konstateres et efterslaeb i forhold til
vedvarende energi i el-produktionen. Indenfor transportsektoren forhandles der sommeren
2006 om, at den fuldsteendige fritagelse for afgifter pa flydende biobraendsler skal
viderefgres efter 2009 af hensyn til langtidsplanlaegning indenfor landbruget og den tyske

bilindustri, som statter afgiftsfritagelsen, hvorimod mineralolieindustrien er afvisende.



Anvendelse af brint som energi- og lagermedium indgar ikke i de tyske rammebetingelser.
Man prioriterer flydende biobraendsler hgjere

end brint; man forventer, at der vil ga mindst 10 ar fgrend brint far betydning indenfor
transportsektoren, og at der skal fokuseres pa andre Igsninger med en hgjere
virkningsgrad, end der kan opnas ved at fremstille brint af elektricitet til brug i

braendselsceller.

Beskeeftigelsesvirkningen af den differentierede udbygning med vedvarende energi kunne

i 2004 opggres til 157.000 arbejdspladser med fglgende fordeling:

Vindenergi 64.000 beskaeftigede
Biomasse 57.000 beskeeftigede

Solenergi 25.000 beskaeftigede

Andet 11.000 beskeeftigede

Produktionen i Tyskland af elektricitet fra vedvarende energiformer var i 2005 62 TWh,
hvilket forventes at stige til 151 TWh/ar i 2020 svarende til 25% af det nuveerende forbrug
af elektricitet, hvilket i perioden 2006 til 2020 vil kraeve investeringer i vedvarende

energianleeg pa ca. € 75 milliarder.

Med grundlag i den brede satsning pa alle former for vedvarende energi, for hvilke der kan
skabes et kommercielt grundlag pa hjemmemarkedet, forventes det, at der vil veere
forbedrede muligheder pa det internationale marked for vedvarende energiprodukter. Den
internationale omsaetning var i 2005 pa € 40 milliarder og forventes i 2020 at blive € 250
milliarder om aret, som man forventer, at den tyske VE-industri vil opna en vaesentlig
markedsandel af, hvilket vil have gunstige virkninger pa beskeeftigelse og gkonomi i

Tyskland. | 2004 havde Tyskland en international markedsandel pa 17% for



vedvarende energiprodukter. Dersom man i 2020 kan opna en markedsandel, der
forsigtigt er sat til 10%, vil der ske en fordobling af antallet af ansatte indtil 2020 til godt
300.000 .

Solceller, en ny industriel sektor.

Anvendelsen af solceller vokser dramatisk; det er det tyske marked, som driver den
internationale udvikling fremad. Ifglge IEA, det Internationale Energiagentur, blev der i
2004 globalt fremstillet 1256 MW, heraf blev mere end halvdelen, 722 MW, opstillet i
Tyskland. Til sammenligning blev der i 1997 fremstillet ca. 60 MW, hvilket illustrerer, at det

er en industriel sektor i meget steerk vaekst.

De internationale statistikker vedrgrende solceller er, fordi sektoren udvikler sig eksplosivt,
fremdeles behaeftet med en vis usikkerhed. Det tyske fagtidsskrift Photon har for 2004 og
2005 beregnet en opseetning af solceller i Tyskland pa henholdsvis 722 MW og 710 MW,
hvilket betyder, at som naevnt over halvdelen af verdensproduktionen af solcelleanlaeg

installeres i Tyskland.

Den steerke vaekst har resulteret i en kraftig industriel udbygning af fremstillingen af
silicium, celler, moduler og invertere, som er de fire grundelementer indenfor denne nye
industrielle sektor. Mange udenlandske producenter har Tyskland som det vigtigste
marked. Der er en tendens til, at udenlandske producenter placerer nye produktionsanlaeg
i Tyskland, som er ved at blive det centrale land indenfor forskning, udvikling, fremstilling

af solcelleanlaeg og invertere samt maskiner og udstyr til fremstilling af solcelleanlaeg.



| 2004 fordelte opstillingen af solceller sig pa fglgende lande og/eller verdensdele ifglge
IEA:

MW

USA 90
Canada 21
Amerika i gvrigt 12,9
Spanien 15
Frankrig 5,2
Italien 4.7
Nederlandene 3,2

Europa i @vrigt, undtagen | 16,8

Tyskland
Japan 272,4
Kina 40
Indien 25
Asien i gvrigt 10
Australien 6,7
Afrika, Mellemgsten 20
Tyskland 720
Rest 12
| alt 1.256
Kilde: S W-E.

Hvem producerer solcellerne?

For fa ar siden blev det i en artikel i den danske presse (Politiken, Information) naevnt, at
de store olieselskabers entre i fremstillingen af solceller var vigtig i forbindelse med et
markedsgennembrud. | mellemtiden er der kommet et gennembrud, men det er uden de

store energiselskabers deltagelse i sterre omfang.

Eksemplerne nedenfor viser en global industriel sektor i kraftig veekst og forandring:



Shell abnede i 1999 en fabrik for solcellemoduler i Gelsenkirchen i Ruhromradet.
Senere overtog man Siemens’ afdeling for solceller. Shell Solar ndede kun at
udnytte 10 MW af fabrikkens kapacitet pa 25 MW. 21. februar 2006 blev Shell Solar
solgt til det tyske Solarworld, som i Freiberg i Sachsen besidder hele
produktionskaeden med silicium, celler og modulfremstilling og har over 1000
ansatte. Samtidig overtog Solarworld Shell’s siliciumfabrik i Vancouver, Canada.
RWE, Tysklands sterste elselskab med hjemsted i Essen, var gaet ind i
solcellesektoren gennem opkab af ASE, senere Schott og dannede et selskab, der
laver tyndfilmanleeg, RWE Schott Solar. | 2006 har RWE frasolgt virksomheden,
som nu hedder Schott Solar.

Q-Cells i Thalheim i Tharingen, en rent tysk virksomhed, er den hurtigst voksende
producent globalt indenfor solceller. Man fremstiller kun solceller, ikke silicium og
moduler. Man startede pa bar mark i 2001 og er i dag verdens neeststarste
producent af solceller. Q-Cells udbygger for tiden kapaciteten fra 150 MW om aret
til 290 MW, senere 350 MW.

Sharp, japansk elektronikkoncern, er globalt ferende indenfor solceller og har veeret
det i en raekke ar. Sharp har fremstillet solceller i mindre end otte ar. Farerstillingen
er et udtryk for, at det er erfaringer med produktionsteknik og ikke tilhgrsforhold til
energisektoren, forskning eller nye typer solceller, som er bestemmende for vaekst.
Sharp udbyggede i 2005 fra 315 til 400 MW (verdensproduktionen var i 1997 60
MW!).

Kyocera, Japan er den tredjestarste solcelleproducent med en produktion pa 240
MW.

BP Solar er den eneste store energikoncern, som er en serigs partner indenfor
solceller med 155 MW. BP Solar har produktion i Spanien og har overtaget Solarex,
den starste producent i USA. Pa trods af en steerk udgangsposition ekspanderer BP
Solar ikke i samme tempo som de tyske og japanske konkurrenter.

Nye akterer indenfor solcelleindustrien i Tyskland er chokoladeproducenten Ritter
og veerktgjsvirksomheden Wurth. Flere udenlandske virksomheder, som gnsker at
udnytte deres forskningsresultater, har besluttet sig for at bygge fabrikker i Tyskland

for at drage fordele af et marked i vaekst og det gunstige erhvervsklima og



iveerkseettermiljo for solceller. Det geelder virksomheder fra Australien, Spanien,
USA og Japan.
De dominerende virksomheder indenfor solceller i forhold til et samlet verdensmarked pa
ca. 1350 MW i 2005.

Sharp, Japan 400 MW
Q-Cells, Tyskland 350 MW
Kyocera, Japan 240 MW
BP Solar, USA og Spanien 155 MW
Sanyo, Japan 153 MW
Mitsubishi, Japan 135 MW
SchottSolar, Tyskland 124 MW
Moteck, Taiwan 120 MW

Derefter fglger en lang reekke mindre producenter overvejende fra Tyskland og Kina, men
ogsa en enkelt producent fra USA, Norge, Holland, Spanien og Frankrig; alle med 35 til
100 MW produktion om aret. Der er i de internationale statistikker ikke registreret danske
producenter, heller ikke Topsil, som fremstiller silicium (Kilde: Sun & Wind Energy 2/2005).
Indenfor invertere omtales Lynx med produktion i Horsens som leverandgr af invertere,

ofte under kundens eget varemeerke.

5000 virksomheder indenfor solenergi i Tyskland.

Pa fa ar er i Tyskland opstaet 5000 nye virksomheder som resultat af de politiske
rammebetingelser i EEG-loven. Virksomhederne er spredt over hele landet og har fart til
industriel fornyelse indenfor et hgjteknologisk omrade i hurtig vaekst. Brancheforeningen
Bundesverband Solarwirtschaft, Berlin, opgiver omsaetningen indenfor den tyske
solcellebranche til € 3,7 milliarder i 2005. Man opgiver beskeeftigelsen til 30.000. De 135
starste virksomheder ses pa vedlagte kort fra BSW.

De nye erhvervskategorier er fglgende:
e Fremstilling af silicium

e Fremstilling af solceller



e Fremstilling af faerdige solcellemoduler

e Invertere, der oversaetter jeevnstram til vekselstrem (50 producenter)
e Montagesystemer

¢ Installatgrer og service

e Fabriksanlaeg til solceller

e Udstillinger, medier

Hvem kgber solcelleanlaeggene i Tyskland?
EEG-loven forpligter elforsyningsselskaberne til at aftage elektricitet fra uafhaengige ejere
af VE producerende anlaeg; elselskaberne er ikke operaterer indenfor vedvarende energi.
Landmaend er fremherskende som operatgrer. | gvrigt finder man solcelleanlaeg opstillet
pa:

e Landbrug, lader

e Fabrikshaller, logistikbygninger

e Enfamiliehuse

o Boligkaréer

e Prestigeanlaeg pa banker, museer og regeringsbygninger

e Flere hundrede kirker har solcelleanlaeg

e Integreret i ny avanceret arkitektur.

Krystallinske solceller har 95% af markedet.
Der findes grundlaeggende to typer solcelletekniker: krystallinske celler (mono- og

multikrystallinske) og tyndfilmceller af forskellig type, herunder organiske.

95% af markedet er krystallinsk silicium, som har veeret anvendt til solceller siden 1980.
Forst efter 1992 kan man betragte solceller som problemfri med tilstraekkelig
langtidsholdbarhed.

De fgrende producenter leverer nu solcellemoduler med 20 og 30 ars garanti.
Virkningsgraden har beveaeget sig fra 10% i 1995 til 15% i 2005. Enkelte producenter
(Sanyo, BP Solar) leverer solceller kommercielt med 20% virkningsgrad. Den teoretisk

gverste virkningsgrad er 28%. Stgrrelsen pa den enkelte celle har beveaeget sig fra 10 x 10



cm til 15 x 15 cm, hvor 210 x 210 mm vil vaere den gverste praktiske graense. Modulerne

har beveaeget sig fra 50 watt til 200 watt pr. stk.

Silicium er blevet den alvorligste flaskehals indenfor en sektor, der vokser med 40% om
aret. Tidligere brugte man til solcelleproduktion frasorteret silicium fra produktionen af
transistorer og andre halvledere. Nu fremstilles egentlig solcellesilicium. Selv om
produktionen udvides i flere lande, vil der endnu de kommende to-tre ar veere mangel pa
silicium. Indtil 2010 forventer man, at mangel pa silicium vil veere den begreensende faktor
for en steerkere vaekst indenfor solcellebranchen, end man hidtil har erfaret (Sonne, Wind
& Warme 5/2006). Rastoffet til silicium er almindeligt kvartssand, som findes i reelt

ubegraensede meaengder. Anvendt til solceller kraeves 99,99% ren silicium.

Knapheden pa silicium har fort til forskellige former for teknologisk fornyelse, derunder til
udbygning med fabriksanlaeg af solceller af tyndfiimstypen, som dampes pa glasplader.
Der har siden 1990 veeret forventninger om, at tyndfilmteknologien ville blive dominerende
og afggrende for gennembrud pa markedet for solceller. Der er imidlertid stadig ulgste
produktionsmaessige problemer, som betyder at tyndfiimsanlzeg har en begreenset
virkningsgrad. Dersom blot en mindre del af et tyndfiimsmodul har kvalitetsproblemer er
det bestemmende for ydelsen. Derimod kan man frasortere krystallinske solceller, som
ikke overholderen kvalitetsstandard, hvilket er medvirkende til at denne form for solceller

er dominerende.

Man forventer pa det ledende tyske institut for solceller, Fraunhofer, ISE, at ogsa i 2020 vil
krystallinske solceller veere absolut farende. Der er fremdeles store udviklingsmuligheder i
krystallinske solceller. Cellerne saves med en trad ud af siliciumblokkene pa 300 kg (i
fremtiden 1000 kg). Cellernes tykkelse har ligget pa 4-500 mikrometer for fa ar tilbage,
men med forbedret teknik er cellerne kommet ned pa 220-250 mikrometer og forventes i
de kommende ar at falde ned til 100 mikrometer. Verdens stgrste producent af solceller,
japanske Sharp, benytter nu celler pa 180-200 mikrometer, hvilket betyder, at af den
samme maengde silicium kan man i fremtiden lave mange flere solceller, som ogsa med

det mindre forbrug af silicium vil blive billigere.



Pa trods af den begraensede globale silicium ressource ekspanderer solcelleindustrien
fortsat og de omkostningsbestemte priser forventes ifglge ISE at falde for krystallinske
solceller fra nu € 3 pr. watt til € 2 i 2010 og 1 € i 2020 ved fortsat forbedring af
konventionel teknik (Neue Energie 06/2005). ISE har i 2006 af det tyske miljgministerium
modtaget € 12 millioner til forskning i forbedret produktionsteknologi i fremstillingen af

solcellemoduler.

Eftersporgslen og prisdannelsen for solceller

Steerk efterspgrgsel pa solcelleanlzeg og mangel pa silicium betyder, at solceller er et
saelgers marked med leveringstider i Tyskland pa over et ar. Derfor forbliver priserne pa et
stabilt, hajt niveau, hvor ogsa sma producenter og "garageproducenter” stadig kan veere
med. | Igbet af et par ar forventes solcellemarkedet at blive normaliseret og at blive et
kabers markeds. Til den tid kan forventes meget betydelige prisfald, maske 50% eller
mere pa solcelleanlaeg, som mere afspejler de reelle fremstillingsomkostninger pa de store
fuldautomatiske produktionsanleeg. En omkostningsbestemt prisdannelse vil ikke vil sla
igennem under de nuvaerende markedsforhold med en produktion, der i flere ar har veeret
utilstreekkelig i forhold til efterspergslen, selv om fremstillingskapaciteten udvides med

40% om aret.

De nuveaerende flaskehalse for produktionen illustrerer samtidig bade potentialet for
solceller og de meget store industrielle kapacitetsproblemer og udfordringer, man ma
forvente at made i fremtiden. Man er saledes allerede Igbet ind i forsyningsproblemer med
solceller, selv. om det kun er to lande, Japan og Tyskland, som har en naevneveerdigt
udbygning med solelektricitet. En fremtidig skaerpet miljg- og energiforsyningssituation,
hvor mange lande i stor malestok egnsker at anvende solenergi for at erstatte fossile
energiformer, samt gget elektrificering i ulandene, hvor naesten to milliarder mennesker i
dag er uden adgang til elforsyning, har som konsekvens, at fremstillingskapaciteten for

solceller ma mangedobles.
Der foregar en kraftig veekst pa alle niveauer indenfor sektoren med en omfattende

forskning pa universiteter og institutter over hele Tyskland. Indenfor forskningen arbejdes

der med hele spektret af teknologier indenfor solceller, herunder ogsa farvede solceller og
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transparente solceller. De tyske producenter har kontakt og vidensudveksling med til
forskningssteder verden rundt og der afholdes talrige konferencer, hvor tyske forskere er
rigt repraesenteret; alt tyder pa at Tyskland fra alle sider tiltraeekker den bedste viden
indenfor solceller, og at udenlandske interessenter sgger til Tyskland for at udnytte deres

viden og opretter fabrikker pa et marked i steerk ekspansion.

Danmarks situation indenfor solceller.

Med henvisning til solcelleenergis relativt hgje pris valgte man omkring 1992 i Danmark
ikke at tage de nadvendige initiativer for at komme til at spille en rolle internationalt set.
Fravalget skete dels med henvisning til skyggeprisen ("mest CO? for pengene”), dels at

solvarme blev tildelt de forhandenvaerende offentlige skonomiske ressourcer.

| kraft af den dynamik og engagement, der havde veeret i Danmark siden 1975 indenfor
vedvarende energi generelt og som med relativt beskedne ressourcer havde skaffet
Danmark faerende positioner specielt indenfor vindkraft og decentral kraftvarme, er der god
grund til at tro, at Danmark ogsa kunne have faet en rolle indenfor solceller, dersom man
var steget pa udviklingen pa det rigtige tidspunkt. Grundlaget for et stabilt hjemmemarked
og langsigtede investeringer var imidlertid ikke tilstede, hvorfor man ikke fik det samspil
mellem industri, forbrugere og forskning, som havde fart til en vellykket erhvervsudvikling

indenfor vindenergi, kraftvarme og solvarme.

| Energistyrelsens solcelleudvalg var indtil 2002 samlet den ekspertise som kunne have
koordineret udviklingen og givet Danmark en vis position indenfor solceller. Efter 2002 er
den vaesentligste forskningsaktivitet tilsyneladende Risgs forskning i organiske solceller
(sakaldte syltetgjssolceller), en teknologi, som er lavt prioriteret i de dominerende
solcellelandes arbejde med solceller. Det er en teknologi, som i givet fald skal konkurrere
med store, veletablerede producenter med velafprgvet teknologi i masseproduktion samt

senere med lavprislande | Ostasien.
Danmark har nogle enkelte lovende virksomheder; Topsil, Lynx, Gaia Solar m.fl. indenfor

solceller, men med den hidtil valgte danske energipolitiske strategi med skyggepriser, har

virksomhederne ikke haft et hiemmemarked, hvorfra de har kunnet udvikle sig til at blive
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en del af et bredere industrielt miljg, der kunne haevde sig internationalt og synligt blandt

de ledende producenter, saledes som det har veeret tilfeeldet indenfor andre VE-sektorer.

| erkendelse af at Danmark ikke ville fa masseproduktion af solceller valgte Folkecenteret
allerede i 1995 at udvikle nicheprodukter med solceller indbygget i bygningselementer som
sakaldte multifunktionsanleeg. Udgiften til solcellerne ville herved blive en mindre del i
forhold til anleeggets samlede nytteveerdi. | udviklingsarbejdet blev inddraget en reekke
danske produktionsvirksomheder. De udviklede og afprovede prototyper har veeret
velfungerende, men har ikke resulteret i malbar industriel produktion. Anleeggene er

beskrevet i offentligt tilgaengelige rapporter og brochurer.

Den i maj 2006 stiftede nationale initiativgruppe til fremme af solcelleenergi i Danmark,
som omfatter de fleste relevante danske interessenter, har valgt at satse pa

bygningsintegrerede solceller som det primaere udviklings- og industriomrade.

Det ma konstateres, at Danmark, den gode udgangsposition til trods, som fglge af
kortsigtede energistrategiske prioriteringer, har fraskrevet sig mulighederne for en markant
international position indenfor solcellesektoren bade med hensyn til energiforsyning og
industrielt. Vi taler her om et udpraeget vaekstomrade med en omseetning globalt, der i
2006 neermer sig 100 milliarder kroner, og hvor der i en arraekke har veeret arlige

vaekstrater pa 40%.
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