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Sammanfattning

Inflodet av solenergi till jorden dr cirka 10 000 génger
storre dn den energimangd som manskligheten idag
anvinder i form av fossila branslen. Huvuddelen av
den inkommande solenergin triffar doda ytor och
omvandlas omedelbart till virme. Minskligheten skulle
alltsd kunna fa hela sin energiforsérjning fran den sol-
energi som traffar en brdkdel av jordens yta, utan att
behova tranga undan andra levande arter.

I solenergianlidggningar sker omvandlingen frén sol-
stralning till el eller virme utan att det produceras
dmnen som pdverkar miljon. Vid mycket omfattande
anvandning av solenergi kan det dock bli viktigt vilka
material som anvinds i de anlaggningar som omvand-
lar solenergin. Det blir ocksd viktigt ur bade resurs-
och miljosynpunkt hur dessa material dteranvinds.

Teknisk utveckling gor att solenergi kan omvandlas
till el och vdarme med allt hogre verkningsgrad och till
allt lagre kostnader. Anviandningen av solvarme med
hjilp av solfiangare och solel med hjilp av solceller och
termiska solkraftverk vixer darfor i virlden.

Solenergianvandningen kommer med stor sikerhet
fortsitta att oka. Det finns fysiska, tekniska och eko-
nomiska forutsdttningar for att solenergi skall bli en
stor, kanske den storsta, killan till el och varme i varl-
den. Var utvecklingen gar snabbast beror dock pa hur
politiskt faststdllda regler utformas och tillimpas. Stod
till teknikutveckling och demonstrationsanliaggningar
och hogre kostnader for koldioxidutslapp ar viktiga
men inte tillrickliga atgirder. Storleken pa och utform-
ningen av riktade marknadsstodjande dtgidrder kommer
att vara en kritisk faktor for en utveckling mot storre
spridning och lagre kostnader for solenergi under det
kommande decenniet.

P4 kort sikt har Sverige battre ekonomiska och tek-
niska forutsittningar for solvarme dn for solel. Solvir-
me har goda forutsdttningar att vinna marknadsande-
lar i Sverige fran bade elvirme och brinslen. Svenskar-
na kan anvianda mer solvirme och storre solfingare dn
invdnarna i mer solrika linder i virlden.

For utvecklingen av det svenska energisystemet
kommer solenergi dock inte att vara en betydande
konkurrent till dagens elproduktion, men ett vixande
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komplement och en framtida ersittning. For Sverige ar
hanteringen av solcellsteknik i dag mer en industripoli-
tisk frdga. Om en inhemsk solcellsmarknad skapas

finns det forutsittningar for en svensk solcellsindustri.

Rapporten ir framtagen fér IVA-projektet Energi-
framsyn av tekn dr Tomas Kéberger, Chalmers, tekn lic
Maria Brogren, Uppsala universitet och tekn dr Bjorn
Andersson, Chalmers. Tomas Kéberger ar huvudansva-

rig for rapporten.

Tomas Kaberger ir ledamot av IVA avd 3 och framst
verksam vid Goteborgs miljovetenskapliga centrum
inom Chalmers och Goteborgs universitet. Han dokto-
rerade i fysisk resursteori och har i sin forskning
behandlat energisystemfragor och grainsomradet mellan
termodynamik och ekonomi. Han har ocksd varit verk-
sam utanfor den akademiska varlden som styrelseleda-
mot i miljéorganisationer, bl a Naturskyddsféreningen,
medverkat i statliga utredningar samt haft olika upp-
drag inom energiindustrin.

Bjorn Andersson ir teknologie doktor i fysisk resursteori
och verksam som forskarassistent vid Avdelningen for
miljosystemanalys pd Chalmers inom omradet teknik-
vardering. Han har i sin forskning studerat langsiktiga
miljo- och resursbegransningar for solceller och andra
nya energitekniker. Han studerar dven innovations-
system kring nya tekniker, hur nya tekniker vixer fram
och hur valet av teknik gar till. Inom omradet har han
bland annat studerat solcellsindustrins framvaxt i
Tyskland.

Maria Brogren idr teknologie licentiat och doktorand i
fasta tillstdndets fysik vid Uppsala universitet. Hon ar i
botten civilingenjor i teknisk fysik med energiteknik-
inriktning frdn samma universitet och bérjade doktore-
ra varen 1998 efter att ha genomfort sitt examensarbe-
te om transmutation av anvint karnbrinsle i Los Ala-
mos i USA. Sedan 1999 deltar hon i det tvarvetenskap-
liga Program Energisystem. Hennes forskning handlar
om optiska egenskaper hos komponenter (sirskilt
reflektormaterial) i solcellssystem samt om design

och utvdrdering av solel/solvirmehybridsystem.



Nya teknologier for uraldrig energikalla

Solen har lyst i mer dn fyra miljarder ar och
beriknas lysa i minst sex miljarder ar till. Den
lilla andel av solens energi som nar jordens yta
ar nastan 10 000 ganger stérre dn den energi-
mangd som maénskligheten i dag anvidnder i form
av fossila branslen. Med hjilp av nya tekniker kan
solstralningen direktomvandlas till savil el som
vdarme utan att ta omvagen over biomassa, vin-
dar eller vattenfall.

Det ar solenergi och den naturliga vixthuseffekten som
ger jorden en temperatur som méjliggor levande orga-
nismer av den typ vi ser omkring oss. Det ar solenergi
som genom fotosyntes tillfor den energi de flesta levan-
de organismerna pd jorden lever av. Detta galler dven
for manniskan som alltid itit lagrad solenergi och som
sedan hundratusen ar ocksd anvint lagrad solenergi i
form av vedbrinsle.

SOLENERGIN AR EN ENORM RESURS

Solen utstrélar arligen cirka 3,5 x 10'"* TWh varav

750 000 000 TWh nar jordytan. Av detta omvandlas
knappt 0,06 procent i fotosyntesen och tas till vara av
jordens vixtlighet som energi i biomassa. Aven den del
av solenergin som omvandlas till vindar 4r mindre dn
en procent. Potentialen for direkt solenergianviandning
ar darfor stor jamfort med dessa bada andra fornybara
energikallor.

Virldens kinda och ekonomiskt utvinnbara till-
gangar av olja och gas, liksom uranreserverna for
dagens typ av kiarnreaktorer, motsvarar den solin-
strdlning som nér jordens yta under bara nigra
dagar. Reserverna av kol motsvarar ndgra veckors

solinstralning.

Utom rackhall for energistatistiken utnyttjas sol-
energi sedan lange av arkitekter: Hus placeras och
utformas for att solens stralning skall virma och lysa
upp. Detta kallas for passivt utnyttjande av solenergi.

Det finns en rad nya tekniker dir solenergin
omvandlas direkt till kontrollerade fléden av virme-
och elenergi:

e uppvarmning av inomhusluft och vatten kan dstad-
kommas med solfingare med lag temperatur;

e ¢l kan fds via produktion av virme vid hog tempera-
tur som far driva turbiner i termiska solkraftverk,
eller genom

e elproduktion i solceller.

1350 W/m?

13% abasarinmen s 27%
reflekte

Utanfor jordatmosfaren dr solstrdlningens
intensitet 1350 W/m?. Vid intridet i atmosfiren
reflekteras 27% och yiterligare 13% absorberas,
i huvudsak av moln. Pd jorden dr intensiteten,
vinkelrdtt mot solen, i medeltal 8oo W/m?>.
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Solinstralningen kan dven omvandlas till kemiska
energibdrare som t ex vitgas. Den i dag vanligaste
metoden att sonderdela vatten i syrgas och vitgas ir
elektrolys, som sker med hjalp av elektrisk spanning.
Men vitgas kan ockséd produceras med solvirme
genom olika typer av termolys eller med fotolys som
innebar direkt sonderdelning av vatten med hjilp av
strdlningsenergin fran solen.

I denna rapport kommer vi dock framst dgna oss at
solfangare och solceller eftersom det dr dessa tekniker

som ligger ndrmast i tiden for anviandning i stor skala.

...SOM AR OJAMNT FORDELAD I TID OCH RUM...

Jordens form, dess rotation och rotationsaxelns vinkel i
forhéllande till solen gor att olika delar av jordytan fir
olika mycket solenergi. Jordytans monster och klimat
ger ocksa variationer i direkt och diffus solinstralning.

I Sverige ar instrdlningen av solenergi cirka 1 MWh
per kvadratmeter och 4r men i de mest solbestralade
delarna av virlden 4r den tva4 till tre gdnger storre.

Nira polerna varierar tillgdngen mycket over dret
medan tillgdngen vid ekvatorn dr jimnt fordelad. I
sodra Sverige dr instralningen under juni manad
omkring 20 ganger storre dn i december medan instral-
ningen vid ekvatorn endast varierar med ndgra procent
mellan drets manader.

...MEN TILLGANGEN PASSAR OFTA EFTERFRAGAN...

I de delar av varlden som nu uppvisar den snabbast
accelererande ekonomiska tillvixten dr virme ett storre
problem in kyla. Nar man dven dar efterfragar ett
behagligt inomhusklimat med temperaturer kring 20°C
kommer efterfrigan pa energi att vara som storst
under de timmar da solinstralningen dr som mest
intensiv. I dessa delar av varlden kommer alltsd soldriv-
na system som kan leverera kyla att bli hogt varderade.
Aven i Sverige anvinds solenergi i tillimpningar dir
tillgdngen sammanfaller tidsmassigt med behovet. Detta
giller t ex uppviarmning av simbassidnger och leverans
av solvirme till campingplatser samt for produktion av

varmvatten och el for anvandning i sommarhus.

...OCH ENERGIN KAN LAGRAS OCH TRANSPORTERAS

Men belysning vill vi ha dven pd nitterna och virme

vill vi framst ha pa vintern. For att klara sddana pro-
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blem madste energin fran solen lagras eller transporteras.

I dagens solenergisystem finns ofta energiackumulato-
rer. El lagras i uppladdningsbara batterier medan viarme
ofta lagras som uppvirmt vatten eller i saltsmaltor.

Nir nitanslutna solcellsanlaggningar blir vanliga kom-
mer det att finnas starka motiv till stora investeringar i
elnitet — dels for att fora el frin omrdden dir solen
skiner till omrdden dir det ir natt, dels for att 6verfora
el fran omraden med mycket sol och laga markvirden
till tatbefolkade omraden.

A andra sidan kan en 6kad anvindning av solenergi
komma att minska behovet av investeringar i distribu-
tionssystem. Det blir ett resultat nir den elektriska
energin billigare kan produceras och anvindas lokalt i
ett distribuerat energisystem.

Alternativ till ndtoverforing av elektrisk energi ar
att omvandla den till kemiska energibarare sdsom vit-
gas eller metanol, som sedan kan transporteras eller

lagras.

Solviarme driver turbiner i solkraftverk

Med solkraftverk menar man ofta anliggningar
ddir man genererar elektricitet med en termisk
process. Oftast dr det en angturbinprocess men
stirlingmotorer anvinds ocksd. Koncentrerande
solfangare eller stora solféljande speglar (helio-
stater) anvinds for att ge en hog temperatur pd
en liten absorbatoryta. Med sddan teknik kan
man producera dnga vid hogt tryck och hog
temperatur, driva kemiska processer eller smalta
metaller i processindustrier. Redan i dag
anvinds denna typ av system som komplement
till gasforbranning i virmekraftverk for elpro-
duktion. Tekniken dr framfor allt anvandbar i
omrdden med lite moln och stor andel direkt
solstrdlning. Merparten av kapaciteten i virlden
finns i sodra Kalifornien dir nio stora termiska
solkraftverk med en sammanlagd effekt pd
350 MW byggdes pd 1980-talet.

Solkraftverk dr av flera skal mindre intressan-
ta i Sverige. Heliostater och hogtemperatursys-
tem som under soldagar kan ersitta branslen i

processindustrier dr dock av intresse.



Solfangare

‘ Termolys , \; Elek '

Termiska solkraftverk

an
i

Serilsimgemergi
ey

N

\

—

Solceller

Elektrisk energi

\/

Fotolys '

\.~
trolys

Vitgas via solenergi

Vitgas dr ett flexibelt bransle, som inte bara kan
lagras och transporteras utan dartill anvandas for
alla slags energiindamal. Vid forbrinning bildas
ren vattendnga.

Den vanligaste metoden att sonderdela vatten
i syrgas och vitgas dr via elektrolys. Om den el
som dd behovs producerats med hjilp av sol-
celler, blir vatgasen ett brinsle med utmarkia
miljoprestanda.

Men vattnet kan ocksd sénderdelas via termo-
lys, dvs med bjilp av hoggradig virme. Aven ter-

\’

Olika vdgar att omvandla solenergi till virme, el och vitgas.

b J

Kemisk energi (vitgas)

molysen kan goras soldriven via speciella solvar-
meanldggningar.

Fotolys innebdr direkt sonderdelning av vatten
med hjilp av solens stralningsenergi.

Inom en forskningsgren forsoker man att sam-
manfora solcellens och elektrolysorens funktion i
ett steg — fotoelektrolys. Inom en annan tillverkar
man komplexa molekyler som kan katalysera son-
derdelningen av vatten — katalytisk fotolys. Och
inom en tredje forsoker man att “lura” bakterier
och alger att producera vitgas — biofotolys.
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Solfangare ger varme

I manga linder med stor solinstralning ér sol-
vdarme i dag ett vanligt alternativ for varmvat-
tenberedning. | kallare linder kan solvirme
dessutom anviandas foér att virma byggnader.
Inom nagra decennier kan dirfér solvirmepro-
duktionen, riknat per invanare, vara storre i
lander med kallt klimat.

Solfdngare omvandlar solljus till termisk energi, dvs

virme. Det finns tre olika typer av solfingare pd mark-

naden i dag:

® plana, glasade solfingare som har ett 1dgt kvadratme-
terpris, hog driftsikerhet och dr litta att installera;

¢ solfdngare med vakuumror som ger hog verknings-
grad men ocksd hogt pris eftersom tillverkningen ar
relativt komplicerad och

* s kallade pool-solfingare som ofta dr enkla, oisole-
rade och billiga och anvinds for produktion av

virme med lag temperatur.

FOR KRANVATTEN, HUS OCH UTEBAD

Totalt fanns i varlden &r 2000 drygt 50 miljoner kva-
dratmeter solfingare av vilka knappt hélften ir enkla
solfangare som till stor del anviands for att virma sim-
bassidnger. For inglasade solfangare dr det nédgra fa lian-
der som i dag stér for huvuddelen av utbyggnaden:
Tyskland, Turkiet, Japan, Osterrike, Israel och Grek-
land. Utbyggnaden av solvirme kan i dessa omrdden
snabbt komma att vixa till en eller tvd kvadratmeter
solfdngare per innevanare och dirmed tillfredstilla lin-

dernas behov av varmvatten.

POTENTIALEN STORST | KALLA LANDER

Men iven i kallare linder med lagre arlig solinstrdlning
kommer solvirmeanldggningar att vara lonsamma och
byggas ut under de nirmaste decennierna. I kallare lin-
der kan solvdrme tas till vara inte bara for att virma
varmvatten utan ocksa for att virma byggnader. Dir-
for kan utbyggnaden av solviarmeanliggningar i kallare
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lander fortsatta si att man om négra decennier ndr en
storre solvarmeproduktion per innevénare i t ex Sveri-
ge dn i de solrika linderna kring Medelhavet.

I de linder som dr medlemmar i OECDs energior-

gan IEA beriknades solfingarna r 2000 leverera cirka

Plana, glasade solfangare

En vanlig, plan solfangare bestdr av en absorba-
tor som omvandlar solstrdlningen till virme.
Absorbatorn har en selektiv yta som ger hog
absorption av solstrdlning men ldg emittans av
virmestrdalning. Over absorbatorn finns ett tick-
glas for att minska konvektionsforlusterna och
skydda absorbatorns yta mot slitage.
Virmeenergin fors bort av ett medium som
kan vara luft eller vatten med tillsats av glykol.
Luft dr limpligt ndar man har direkt anvindning
av varmluften eller kan lagra virmen i till exem-
pel byggnadskonstruktionen. Ar huvudsyftet att
vdrma vatten eller om man vill lagra virmen i

vatten dr det lampligare att anvinda en vitske-
fylld solfangare.

Denna takintegrerade solfangare levererade nir
bilden togs 50-gradigt vatten vid en utetemperatur
strax under noll grader. Foto: Tomas Kaberger



25 TWh virme, vilket gor att energiutvinningen via
solvdarme ar av samma storleksordning som elproduk-
tionen i vindkraftverk och tio till hundra ginger storre
an elproduktionen fran sol.

P4 den europeiska marknaden, som holl sig ganska
konstant fram till 1990-talet, dr okningen i dag 15 till
20 procent per ar. Ar 2000 byggdes hir éver en miljon
kvadratmeter solfingare, varav cirka 20 000 kvadrat-
meter (tvd procent) i Sverige. Den svenska marknaden
har dock gatt mycket upp och ner till f6ljd av bristan-
de kontinuitet i bidragssystemen.

I ”radhusen utan varmesystem” i Lindés utanfér Gote-
borg svarar solfangarna, som mest liknar takfonster, for unge-
far hilften av det arliga behovet av varmvatten.

Foto: Tobias Bostrom.

LONSAMT VID RIMLIG RANTA

I dag ligger kostnaden for ett solvirmesystem normalt i
intervallet 1 000-5 000 kr per kvadratmeter solfingare
beroende pa anliggningens storlek och prestanda. Sol-
virmesystem dr [onsamma om man har en langsiktig
finansiering (kanske pa 20 ar med fem procents rinta).
Till skillnad frén andra energislag med varierande ener-
gipris, sdsom el och olja, vet man den totala kostnaden
redan frin borjan. I Sverige anvinds solvirme framfor
allt i

* Varmvattensystem dir solfingarna kopplas till en varm-
vattenberedare med inbyggd solvirmeslinga. Varmvat-
tensystemet passar speciellt bra i hus med direktver-
kande elvdrme. Det finns standardsystem med 4 till

6 m? solfdngaryta och en varmvattenberedare pa 250
till 300 liter med inbyggd solvarmeslinga.

*» Kombisystem dir solvirme kan kombineras med andra
energislag, ofta med en pellets- eller vedpanna. Virmen
lagras i en ackumulatortank. Dessa flexibla system ar i
dag de vanligaste i smdhus med solvirme.

Sverige ledande pa stora anlaggningar

Det finns néstan 10 0oo solvirmeinstallationer
i Sverige som tillsammans beriknas leverera

65 GWh per ar. Trots att det annu finns lite sol-
vdrme i Sverige jamfort med de mest ambitiosa
ldnderna i virlden dr Sverige ledande pd storre
solfangaranliggningar for virmeproduktion.
Det finns 21 anliggningar med mer dn 500 m* i
landet. Den storsta dr solfangarfaltet i Kungalv
med 10 000 m* solfangare som drligen levererar
4 miljoner kRWh varme till figrrvarmendtet.

e
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Solceller ger el

En solcell omvandlar solens energi till elektrisk
energi. Den innehaller inga rérliga delar, den for-
brukar inget material under drift och den kraver
inget annat brinsle dn gratis ljus fran solen.

Solcells-el dr sedan lange ett I1onsamt alternativ pa plat-
ser som saknar utbyggt elndt. Inom det befintliga elni-
tet soker man i dag tillimpningar som gor att cellerna
kan installeras till en 14g extra kostnad, till exempel
som tak- eller fasadmaterial.

Solceller fungerar genom vixelverkan mellan sol-
strdlningens minsta energienheter, fotonerna, och
enskilda elektroner i solcellen. Den vanligaste typen av
solcell 4r en komponent av halvledarmaterial, till
exempel kisel. I en halvledare kan elektronerna inte
rora sig fritt och det kan darfor finnas skillnader i elek-

trisk spanning mellan elektronerna.

En modul dr den minsta praktiskt anvdndbara solcells-
enheten vid byggande av en anlidggning. Modulen bestar
av ett antal seriekopplade celler inkapslade i ett laminat.
Framsidan av laminatet 4r av ett transparent material,
vanligen glas. For baksidan finns en storre frihet vad gil-
ler val av material. Typisk toppeffekt for en modul dr
100 W, vilket innebar en yta pd mellan 0,6 och 1,5 m?
beroende pa vilken typ av solcell som ingdr.

Forutom moduler ingdr dven batterier och laddningsregu-
latorer alternativt vixelriktare i ett solcellssystem. Vix-
elriktaren dr en nédvindig komponent dé solcellsel
anvands i vaxelspanningsnat eller matas ut pa elnitet.
En natansluten solcellsanliggnings systemverknings-
grad beror pd vixelriktarens verkningsgrad, celltempe-
ratur, forekomst av smuts och sné pa modulerna samt
skuggningsforluster.

Nar kostnader och storleken pd produktionen av sol-
celler anges anvinds ofta enheten wait toppeffekt. Topp-
effekten dr den maximala elektriska effekt solcellerna
kan limna ifrdn sig vid en instrdlning pd 1000 W/m?.

Kostnaden for solcellsmoduler 1dg 4r 2001 omkring

30 kr per watt toppeffekt. Kostnaden for 6vriga sys-
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temkomponenter ar ungefir lika stor. Beroende pa sys-
tem, solinstrdlning, ranta och avbetalningstid blir kost-
naden for den producerade elen 3-10 kr/kWh.

Av den solenergi som triffar en solcell blir bara en
mindre del, cirka 15 procent, el. Det mesta av energin
blir virme och verkningsgraden minskar da solcellerna
blir heta. Genom att kyla solcellerna, till exempel
genom att lata vatten cirkulera i ror pa baksidan av
cellerna, kan man forbattra elverkningsgraden samti-
digt som man utvinner viarme. I ett sddant hybridsys-
tem tar man tillvara mer av solenergin och minskar
ddrmed ytbehovet for att producera en given mingd el
och virme.

Koncentration av solljuset kan anvindas for att 6ka
utbytet hos solceller eller solfingare. Vanligen sker
detta med speglar eller linser som foljer solen. Denna
komplexitet har inneburit att koncentrerande teknik
inte har ndgon stor anviandning i Sverige i dag. I ett
samarbete mellan Vattenfall Utveckling AB, avdelning-
en for Fasta tillstindets fysik vid Uppsala universitet
och avdelningen for Energi och Byggnadsdesign vid

Lunds tekniska hogskola utvecklar man stillastdende,

Hybridsystem med reflektorer av aluminiumplat som kon-

centrerar solljuset fyra ginger. Systemet finns hos Vattenfall
Utveckling AB i Alvkarleby och har producerat el och virme
sedan sommaren 1999. Foto: Maria Brogren.



Sa fungerar en solcell
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koncentrerande system. Dessa kan anvindas for sdval
solfdngare och solceller som ljusinsliapp. Elementen kan
utformas sd att de kan anvindas pa bade viggar och
tak. En utmaning ar att integrera dessa system i bygg-
nader pa ett estetiskt tilltalande sitt.

EL UTAN NATANSLUTNING...

Solceller anvindes redan i slutet pd 1950-talet for
elforsorjning av satelliter trots den d& mycket hoga
kostnaden for elen. Skalet var att det var annu dyrare
att medfora alternativ som kemiska batterier, nigot
brinsle eller en anordning for att utvinna kirnenergi.
Av samma skal fick solel under 1970- och 1980-talen
en marknad pd jorden for att forsorja fyrar i haven och
nodtelefoner i fjallvirlden eller lings motorvigar.
Alternativet att dra fram och underhélla ledningar var
dyrare dn de fortfarande hoga kostnaderna for solcells-
system. Vad elen i ledningarna kostade per kilowatt-
timme spelade liten roll.

...BATTERIER OCH TRANSFORMATORER...

Under 1980-talet skapades ytterligare en kommersiell
marknad for solceller nir japanska foretag lit solceller
ersitta batterier i konsumentelektronik.

Det finns i dag tusentals olika produkter som for-
sorjs med el fran solceller i stillet for med ledningar
eller batterier. Klockor, minirdknare, parkeringsauto-

mater, trafikskyltar, dvervakningskameror, matutrust-

Solstrdlningens minsta energienbeter, fotonerna,
kan om de har ritt mangd energi fd atomernas
elektroner att limna sina banor. I halvledarmate-
rial har man med bjilp av sd kallade stor-atomer
ordnat kristallerna sd att elektronerna bara kan
vandra dt det ena hdllet, och den delen av halv-
ledaren blir negativt laddad.

Halvledarens andra del blir i brist pa elektro-
ner positivt laddad, och sd snart en yttre krets bin-
der samman de bdada delarna genereras en elektrisk
strém som dr proportionell mot solstrdlningen.

Spanningen, ddaremot, dr i princip konstant
(cirka o,5 V per cell for kiselsolceller) forutsatt att
cellen inte blir alltfor varm.

ningar och trafikljus dr ndgra exempel. Konkurrens-
kraften for solel har i dessa sammanhang mycket lite
med elpriset att gora. Det ar ofta lagspand likstrom for
att driva elektronik man behover. Kostnaderna for sol-
celler och ackumulatorer som lagrar energin visar sig
da ofta ligre dn kostnaderna for inkop av engdngsbat-
terier eller for att dra elledningar och kopa transforma-
torer och likriktare.

...OCH BRANSLEN

I utvecklingslinder anvinder omkring 400 000 famil-
jer, som inte har tillgdng till elnat, solceller for att 4 el
till en mangd dndamal. Solcellerna driver vattenpum-
par, tv- och radioapparater. De ger belysning for laxlas-
ning och hantverk och de forsorjer skolor och sjukhus
med el for belysning och kylning av vacciner. Alternati-
vet till solceller ir ofta fotogenlampor eller dieselmoto-

Solceller pa en
medicinsk klinik i
Mozambique.
Foto: Jonas
Sandgren.
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Olika typer av solceller

Solcellerna brukar delas in efter vilket slags mate-
rial som anvinds for att absorbera ljuset. Oftast
anvinds ett halvledarmaterial. En klassisk solcell
dr gjord av en halv millimeter tjock skiva av
enkristallint kisel, och har en verkningsgrad mel-
lan 12 och 16 procent. Det finns dven celler av
flerkristallint kisel vilka dr billigare att framstilla
men har ndgon eller ndgra procentenheter lagre
verkningsgrad. For dessa finns dven alternativa
tillverkningsprocesser som majliggor mindre
materialdtgdng.

Andra halvledarmaterial som anvinds i solcel-
ler dr galliumarsenid, koppar-indium-gallium-dise-
lenid (CIGS), kadmiumtellurid och amorft kisel.
Celler av galliumarsenid har mycket hog verk-
ningsgrad men dven hog kostnad och anvindning-
en dr darfor liten. De 6vriga materialen anvinds i
tunnfilmssolceller i lager som bara dr ndgon eller
ndgra tusendels millimeter tjocka. De tunna fil-
merna av halvledare och ledande kontaki-

material ldggs pd ett substrat (oftast en glasskiva).
Seriekopplingen av celler gérs med tekniker som
lasermonstring eller fotolitografi.

I tunnfilmssolceller anvinds mindre material
dn i de traditionella kiselsolcellerna och man kan
utnyttja produktionstekniker som pd andra omrd-
den (till exempel i fonsterindustrin) visat sig
anvandbara i stor skala. Déirfor hoppas man att
tunnfilmssolceller ska kunna goras vasentligt billi-
gare dn traditionella solceller.

Grdatzelceller (nanokristallina, fargimnessensi-
terade solceller) dr exempel pa solceller dar ljuset
inte absorberas av ett halvledarmaterial. Har ar
det i stillet ett firgamne som absorberar ljuset. I
en Gratzelcell dar fargiamnet fdst pd en nanokris-
tallin halvledare med en mycket stor yta som dr i
kontakt med en flytande elektrolyt. Man kan likna
en Gratzelcell vid ett konstgjort lov dar fargamnet
motsvarar vixternas klorofyll.

Forsiljning av olika typer av solceller 1984-2001 i MW toppeffekt per ar

1984 1987 1990 1993 1996 1998 2001
Kristallint kisel
Plan modul* 15 18 32 46 74 135 355
Koncentrerande modul 3,1 0,05 0,03 0,02 0,7 0,3 0,4
Tunnfilm
Amorft kisel 7 Il 15 13 12 21 34
Kadmiumtellurid - - — 1,0 1,6 2,2 1,5
Koppar-indiumdiselenid - - - - - 0,2 0,7
TOTALT 25 29 46 60 89 157 391

* Har ingar flera typer av en- och flerkristallint kisel och i siffran for 2001 dven en kombination
av kristallint och amorft kisel. Killor: PV News, PV Insiders Report

Solceller baserade pa olika typer av kristallint kisel har dominerat sedan den férsta moderna solcellen

producerades 1954. Ar 2000 svarade kristallint kisel fér 89 procent av virldsproduktionen.
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rer och generatorer som kraver
savil brinsle som kontinuerlig
service. Det framstér ofta som
billigare att anvdnda solceller i
kombination med ett batteri
och lagenergilampor 4n att
kopa den veckovisa ransonen
fotogen. Men man saknar
investeringstradition och kapi-
tal for att investera i en sol-
cellsanldggning som kanske
har fem eller tio ars dterbetal-

ningstid. De flesta storre sol-

P-automat som cellsprojekt i utvecklingslander
drivs med solceller.

Foto: Maria Brogren

genomfors dirfor av internatio-
nella organisationer och akt6-
rer sdsom Virldsbanken.

SOLCELLER SOM BYGGNADSMATERIAL

I ett europeiskt perspektiv dr det fraimst natanslutna
solcellsanliggningar som demonstreras i storre skala. I
dag gir det inte att motivera hela kostnaden for solcel-
len med elens marknadsvirde. Darfor soker man till-
lampningar dir man kan installera solcellerna till en
lag extra kostnad, till exempel som fasadmaterial eller
solskydd pa soderfasader.

Byggnadsintegrerade solceller innebir inte bara eko-
nomisk effektivitet genom att solcellerna ersitter andra
fasadmaterial. Genom att elproduktionen sprids ut i
den byggnadsstruktur dir elen anviands minskar led-
ningsforlusterna. Samtidigt far man mojlighet att oka
forsorjningssikerheten genom att de soldrivna syste-
men kan mata in el direkt till avbrottssikrade elsystem
for t ex datorer. Nar kostnaderna for distribution och

Solceller i fonsterglas som ger skugga och hindrar insyn
Foto Stefan Nowak.

administration av distributionssystemen tydliggors i
samband med att konkurrens infors pa elmarknadern
kan solelsystem ocksd fa en ekonomisk fordel av att
inte behova finansiera distributionssystemet.

Genom att anvinda solpaneler som byggnadsmate-
rial 4stadkommer man ocksa el och virmeproduktion
utan att ta ndgon som helst mark i ansprak.

Tak, vdggar och fonster kan anvindas for elproduk-
tion. Bilden nedan till vinster visar en byggnad dar
fonster har integrerade solceller som sldpper igenom
ljus men som skdrmar mot insyn och starkt solljus.

Den del av byggnaderna som enklast gors solfang-
ande ir taket. Ett flertal foretag har utvecklat solfdng-
ande takkonstruktioner som producerar el eller viarme.

Byggnadsintegrerade nitanslutna solceller dr det
marknadssegment som 6kar snabbast pa grund av
marknadsstod i framfor allt Japan och Tyskland
(se vidare sid 20).

Anvindningsomraden fér solceller olika ar

Mw

700
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600 -
mmmm Andra utan nat
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500
400

300

200
il
N

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

o

I bérjan av 1990-talet dominerade de fristaende systemen
och de hade ar 1994 en marknadsandel pa 6ver 85 procent.
Under aren 1994-2000 6kade marknadsandelen for byggnads-
integrerade solceller fran 10 till 55 procent. Okningen i abso-
luta tal var naturligtvis annu storre da den totala marknaden
fyrdubblades under samma period. Diagrammet visar utveck-
lingen i flertalet industrilander.

Kalla: IEA 2001
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Vinstra bilden visar solceller som
hingts pa en fasad i efterhand, den hogra
vill illustrera den potential som finns for
integration i byggnader.

Paneler med solceller kan ges ett utseende som gor
dem mycket attraktiva som fasadmaterial fér moderna
byggnader. Bilden ovan visar en solcellsklidd fasad dir
solpanelen - till stor extra kostnad — hidngts pa i efter-
hand. Bilden bredvid illustrerar potentialen for att inte-
grera solceller i hus dir man i dag har fasader som lik-
nar solceller och som kostar ungefar lika mycket.

En genomgdng av internationella studier visar att
det finns lampliga ytor av i storleksordningen 10 m?
per person tillgdngligt i dagens byggnadsbestand. Med
dagens verkningsgrader skulle dessa ytor, tickta med
solfdngare och solceller, kunna leverera varmvatten och
hushallsel. Men nir husen formges for att anvanda sol-
material kan bade solbelyst yta och energiutbyte okas.
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GOTT OM PLATS FOR STORA SOLCELLSFALT

I dag svarar konventionella system sisom
vattenkraftverk, bioenergianldggningar och
vindkraftverk for tiotals procent av olika
landers energiférsorjning. Nar man nar
sddan skala ocksd i anviandningen av direkt
solenergi kommer man inte bara att ha
byggnadsintegrerade system. D behovs
ocksa stora solfingarfilt som i forsta hand
ar byggda for att just ta tillvara solenergi.
Sddana anlaggningar kan placeras dar
instrdlningen ar intensiv och dar marken
samtidigt ar billig.

For sddana anlidggningar kommer man
att behover nya system for eloverforing eller
overforing av energin i form av vitgas. Till
skillnad frdn de forsta fristdende eller bygg-
nadsintegrerade systemen kommer nitanslutna solcells-
falt belastas med kostnader for overforing. Fordelen lig-
ger i ldg markkostnad, ldga kostnader for montering
och hogt kapacitetsutnyttjande.

Anldggningar som motsvarade en kvadrat med 50
mils sida i Sahara skulle teoretiskt kunna forse varlds-
befolkningen med all den energi vi i dag efterfragar.
Stora omraden med riklig solinstrdlning och doda ytor

utan konkurrerande anvindning finns i alla varldsdelar.

Hur mycket solceller behovs?
Elforbrukningen i varlden i dag dr ungefar 1o
kWh/ar. Om vi antar en systemverkningsgrad pad
10 procent och att solcellerna placeras sd att
instrdlningen dr 1500 kRWh per m* och dr i
genomsnitt, vilket dr lagt riknat globalt sett,
behovs ca 70 0oo km* solceller for att forse hela
virlden med el. Detta motsvarar mindre dn en
procent av Sabaras yta eller 12 m* per person.

I Sverige dr den totala elforbrukningen per
person hog. Hela landets elanvindning, inklusi-
ve den industriella, dr ungefdr 150 TWh per dr,
vilket innebiir att 1250 km* solceller behovs for
att tacka Sveriges elbehov. Det motsvarar 0,3
procent av Sveriges yia dvs halva Gotland eller
150 m* per person.



Gott om saval solenergi som
solenergiforskning i Sverige

Sveriges landyta tar emot 360 000 TWh solenergi
per ar, vilket dr cirka tusen ganger mer 4n landets
totala energianvindning. Men det ar inte bara till-
gangen pa solenergi som ar god i Sverige. En rad
forsknings- och utvecklingsprojekt pagar kring
savil solel som solvirme och i Gillivare finns
Skandinaviens storsta solcellsmodultillverkare.

Solinstrélningen pd horisontella ytor i Sverige varierar
fran 800 kWh/m? och ar i nordligaste Norrland till
1000 kWh/m? och ér i Skéne. En solfingare som dr
lutad mellan 30° och 45° mot horisontalplanet traffas
av cirka 30 procent mer 4n ovan angivna virden.
Instrdlningen pa hustaken i sydsverige uppgar till
25 TWh/4r. Genom att beldgga enbart hustaken i syd-
sverige med solceller gar det att producera fyra TWh el

per ar.

STAT OCH FORETAG | SAMVERKAN

Solenergiforskning och solenergiforsok liksom solvir-

me- och solcellstillverkning finns 6ver hela landet:

* Solvirmeprogrammet finansieras av Energimyndigheten
tillsammans med bland andra Vattenfall AB, Birka AB,
Sydkraft AB och Svenska byggbranschens utvecklings-
fond (SBUF). Malet ar att gora solvdarmen till ett kon-
kurrenskraftigt uppvirmningsalternativ, i forsta hand
for smahus och gruppcentraler. Strategin ar att skapa
samverkan mellan forskare, tillverkare och kopare av
solviarme sd att forskning och tillverkning anpassas till
efterfrigan. Programmet, som startade 1996, ir nu
inne i sin andra fas som ska pagd under dren 2001-

2003. Budgeten dr nio miljoner kronor per &r.

* Solel administreras av Elforsk AB. Det ar ett tillimpat
program som skall 6ka andelen solel i det svenska
energisystemet genom att oka kunskapen om solceller
som energikilla och som byggnadskomponent. Man
skall ocksd samla kunskap om vad som sker internatio-

nellt inom solel-omradet.

I programmet gors sammanstillningar och redovis-
ningar av praktiska erfarenheter frin anliggningar i
drift. Programmet inkluderar internationellt samarbete
via Photovoltaic Power Systems Programme (PVPS)
som dr ett samarbete inom IEA med medverkan fran
21 lander. Solelprogrammet ar i slutfasen av sin andra
etapp. Programmet omsatte cirka tio miljoner kronor.

* Forskning om material som kan utnyttja solenergi bittre
bedrivs vid Angstrém Solar Center vid Uppsala univer-
sitet.

Med tunnfilmsceller finns goda utsikter att ta fram
billiga solcellsmoduler. Mélet med forskningen ar att
bygga en grund for ny svensk industri pa den snabbt
vixande marknaden. Verksamheten stricker sig fran
grundforskning kring materialen till processoptimering
och verifiering av att de olika tillverkningsstegen har de
tekniska egenskaper som kravs for storskalig produk-
tion.

Gratzel-cellerna ir fotoelektrokemiska solceller: de
innehéller en redoxelektrolyt i flytande form. Ljus
absorberas av firgamnesmolekyler som ar fasta vid
nanokristaller av titandioxid som packats till en film
pa ett genomskinligt ledande substrat. Elektrolyten fyl-
ler porerna i filmen, och en motelektrod placeras nira
den infirgade titandioxidelektroden.

De firgamnen som anvinds i dagens Gratzel-celler
ar vattenkinsliga och relativt dyra och dirfor utvecklas
och testas nya firgdmnen.

Exakt hur Gritzel-cellerna fungerar diskuteras fort-
farande. En battre forstdelse ar nodvindig for framtida
utveckling och 6kad effektivitet.

Smarta fonster kan variera sin genomskinlighet med
hjilp av elektriska filt, som liggs 6ver fonstret. Glaset
kan vid behov bli morkt som i ett par solglaségon, vil-
ket minskar kylbehovet i t ex kontorslokaler. Grund-
laggande forskning pdgdr om de tunna skikt av olika
material som behovs for att de optiska egenskaperna

hos ett smart fonster skall kunna styras.
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Biljardspel med atomer

En solfangarabsorbators verkningsgrad beror pd
tvd egenskaper:

e Solabsorptansen, som dr ett mdtt pd hur stor
del av den inkommande solenergin som tas upp
av absorbatorn.

o Termisk emittans, som beskriver hur stor andel
av den absorberade virmen som strdlar fran
absorbatorn ut till omgivningen.

En perfekt absorbator har hundra procent sol-
absorptans och noll procent i termisk emittans.
En svensk kommersiellt tillganglig absorbatortyp
har for tillfallet nittiofyra procent i solabsorptans
och tolv procent i termisk emittans. Mdlet for
pdgdende forskning pd Angstrémlaboratoriet ir
att forbdttra dessa egenskaper.

Vid Angstromlaboratoriet i Uppsala pigdr
forskning for att med materialbesparande s.k.
sputterteknik forbdttra dessa egenskaper.

Joner inne i en kammare med mycket ligt
tryck slungas med bjalp av stark spinning i hog
hastighet mot en nickelplatta placerad i taket av
kammaren. Nir jonerna kolliderar med plattan
slds nickelatomer loss som biljardbollar i ett bil-
jardspel. Atomerna faller ner mot underlaget som
ska beldggas. Pd detta sdtt kan lager for lager av
atomer bilda mycket tunna filmer.

Antireflexskikt

Absorberande skikt
nickel och nickeloxid

50nm

200 nm

Fuktbarriar av Nickel

Solfangar-
absorbator
i genomskarning.

Aluminiumplat

Stommen till solfangarabsorbatorn dr en alumi-
niumpladt. Denna pldt beldggs med sputterteknik
med tre tunna skikt. Overst ligger ett 50 nanome-
ter (0.00005 mm) tunt s k antireflexskikt, och
under detta det absorberande skiktet som bestdr
av en cirka 200 nanometer tjock, mycket poros
film av nickelpartiklar i nickeloxid. Aluminiumpla-
ten dr kanslig for luftfororeningar och fukt, och
platen beldggs dirfor med ett tunt skikt av nickel
som fuktbarridr.
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Solfangarabsorbatorn, hjirtat i en solfingare, har
till uppgift att genomfora den viktiga energiomvand-
lingen av stralningsenergi fran solen till virme i vatten.
Grundidén &r att s& mycket av solenergin som mojligt
ska absorberas samtidigt som den infingade virmen
inte ska stralas ut till omgivningen igen.

* Konsortiet for Artificiell fotosyntes bedriver forskning i
Lund, Uppsala och Stockholm. Forskarna forsoker
framstilla komplex av molekyler som kan absorbera
energi fran ljus och utnyttja denna for att producera
vatgas av vatten. Inom fem &r hoppas man kunna
inforliva komplexen i tekniskt anviandbara system. D3
kommer nya fragor i fokus om t ex produktionsteknik,
héllbarhet och sikerhet.

Den svenska forskningen om artificiell fotosyntes ir
i varldsklass. Produktion av betydelse for energisyste-
met uppskattas dock ligga 20 till 25 ar framat i tiden.

Forutom dessa projekt pagér ett antal solenergian-
knutna projekt av grundforskningskaraktir samt forsk-
ningen kring industriell dynamik och teknikimplemen-

Solceller kan ha fler funktioner @n enbart elproduktion.
Pa Sickla Udde ger de fastigheterna ett karaktaristiskt utse-

ende eftersom de utgor en del av glastaket. Solcellerna klarar
att producera cirka 15 procent av fastighetselen, dvs cirka
8600 kWh per ar. Foto: Mats Andersson




Allt hogre verkningsgrader

En bra solcell omvandlar en stor del av energin i
det infallande ljuset till elektrisk energi, det vill
sdga den har en hog verkningsgrad. Verkningsgra-
den definieras som kvoten mellan den elektriska
effekt solcellen producerar och effekten i det infal-
lande ljuset. Verkningsgraden hos en solcell varie-
rar med solinstrdlningsnivd, solspektrum och cell-
temperatur och mdts vid standardforbdllanden

Verkningsgrad [%]
26

24

22

20

1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992

tering vid Chalmers och hogskolorna i Borlinge och
Linkoping. Forskning pa solel- och solvdarmesystem

finns dven pa avdelningen for Energi och Byggnads-
design i Lund.

I Hammarby Sjostad i Stockholm satsar svensk
byggindustri pd utveckling av alternativa energikallor.
Solceller som en arkitektonisk integrerad del av bygg-
naden for att ge elenergi till de boende anvinds hir for
forsta gdngen i nybyggnation. I Sverige har det tidigare
funnits forsok med solceller som i efterhand monterats
pa befintliga fastigheter. Annu finns ingen ekonomisk
lonsamhet for solceller i Sverige men ett syfte med
Hammarby Sjostads-projektet dr att stimulera den

byggtekniska utvecklingen.

Monokristallint kisel (sc-Si

koppar-indium-diselenid (CIS

kadmium-tellurid (CdTe)

som stdller krav pd dessa parametrar.

Diagrammet visar hur verkningsgraden for
olika typer av solceller i laboratorieskala har
utvecklats de senaste decennierna. En bra solcell
har i dag en verkningsgrad pd 10—25 procent,
beroende pa celltyp. For att solceller ska vara kon-
kurrenskraftiga mdste de ocksd vara billiga, det vill
sdga de skall ge manga kWh per investerad krona.

Amorft kisel (a-Si)

Verkningsgrader
for olika typer

1994 1996 1998 2000 av solceller

SVENSK MODUL- OCH ABSORBATORTILLYERKNING

* 1 Gillivare finns i dag en svensk solindustri som syssel-
satter cirka 100 personer. Arctic Solar AB och Gilliva-
re Photovoltaic AB (GPV) sitter ihop kiselsolceller till
moduler som sedan i huvudsak exporteras. GPV ar den
forsta och storsta solcellsmodulproducenten i Skandi-
navien och ir i dag heligt av SolarWorld AG. Foreta-
get planerar att férdubbla sin érliga tillverkningskapa-
citet till 20 MW i slutet av ar 2002.

* Sunstrip-absorbatorn utvecklades av Granges Alumini-
um i slutet av 1970-talet och med TeknoTerms vidare-
utveckling har den i dag en ledande position pa Europa-

marknaden. Den bestar av ett kopparror som valsats in
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mellan tvd aluminiumpldtar som sedan behandlats med
ett selektivt ytskikt som skall ge hog absorbtion av sol-

strdlning och lag emittans av virmestralning.

* Arnes Platslageri i Orebro ir verksamt bide inom tradi-
tionellt byggplatslageri och solvirmesystem. I borjan
av 1990-talet borjade foretaget utveckla solfingare och
man har sedan fortsatt till totalentreprenad av hela sol-
virmeanliggningar. Foretaget har utvecklat en solfing-
are, Aquasol, dir absorbatorn har ett heldraget kop-
parror vilket ger battre flode och mindre risk for lacka-
ge. Utvecklingen har gétt vidare till hela takmoduler
med en yta pd upp till 6ver 13 m?, vilka finns att tillgd
som byggsats for villor, flerfamiljshus och industrifas-
tigheter.

TILLAMPNINGAR OCH FORSOK

En skicklig aktor under de senaste 20 dren har varit
Eksta bostadsstiftelse i Kungsbacka som med goda tek-
niska och ekonomiska resultat byggt solvirmeanligg-
ningar i sina nya bostadsomraden. I detta foretag ar
solviarme ett sjdlvklart alternativ nir man ritar nya
bostadsomrdden och man har lart sig att bygga solvar-
me effektivt.

Solceller pa en busshéllplats kan anvindas till belys-
ning av omrddet intill stolpen och att belysa busskyl-
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ten. Solcellen genererar elek-
tricitet som lagras i ett vanligt
fritidsbatteri. Ett solcellssys-
tem som detta kan hoja saker-
heten och bekvimligheten pa
busshéllplatser dar belysning

saknas och kostnaden ir hog
Solceller ger ljus

att fa tillgang till det vanliga
pa busshallplats

elnitet. I anliggningen ingdr
en nirvarosensor och ett
skymningsreld. Nar givaren indikerar ndrvaro av man-
niskor tinds belysningen pa stolpen. Det medfor att
busschaufforen och andra trafikanter uppmarksammas
pé de vintande passagerarna samt att komfortbelys-
ning erhélls kring stolpen. Skymningsreldet gor att inte
belysningen slér till under goda ljusforhillanden da
belysningen anda inte ger nigot tillskott av ljus. Syste-
met utvirderas av Energibanken i Jattendal AB tillsam-
mans med Nordanstigs kommun, Vigverket Region
Mitt och X-trafik.

Det finns andra tillimpningar i vilka denna teknik
kan vara intressant. Valdsbrott och inbrott minskar
med okad belysning och med ett enkelt system som
detta s dr mojligheterna stora att till rimlig kostnad
oka sikerheten och minska risken for olyckor pd plat-
ser dit det varit orimligt dyrt att leda el fran elnitet.

Nagra svenska system med
solceller. | slutet av sommaren 1997
togs Sveriges storsta solcellsanligg-
ning i drift hos IKEA i Almhult. Sol-
cellsmoduler med en sammanlagd
toppeffekt pa 60 kW ticker séder-
fasaden (450 moduler) och storre
delen av taket (312 moduler) pa
IKANO-bankens kontorsbyggnad.
Den producerade elenergin matas
in i byggnaden och forvintas ticka
cirka tio procent av det arliga el-
behovet. Foto: Mats Andersson.



Kostnad ecu/kWh

Hoga kostnader pa grund av liten
anvandning - och vice versa

Anledningen till att solenergi dnnu anvinds i sa
liten skala dr att kostnaden ar hég. Anledningen
till att kostnaden fortfarande dr hog ar att sole-
nergi annu anvinds i sa liten skala! For att ta sig
ur detta moment 22 kravs smarta marknads-
stodjande atgirder som ser till att dra nytta av
kopplingen mellan kostnad och spridning och
skapar goda cirklar. Okad anvindning ger ligre
kostnader, ligre kostnader ger 6kad anvindning.

Det dr inte bara den hoga styckkostnaden i sm4 serier
som hindrar introduktion av nya tekniker. For smaska-
lig solenergi kan bristen pé erfarenhet hos arkitekter,
byggare, elektriker, VVS-tekniker och konsumenter ha
storre betydelse. Dessutom ar regelsystem och till-
standsforfaranden sillan anpassade till nya teknikers
behov utan utgor ytterligare hinder. Dessa barriarer
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Vindkraft

0.1

0.0l

0.01 0.1

mdste minskas om mer solenergi skall kunna anvin-
das. Om en nischmarknad skapas med nigon form av
marknadsstod kan detta sdtta igdng larprocesser i hela
kedjan fréan tillverkning till design, installation, till-
standsforfarande och anvindning.

Men sa linge energipriserna inte innefattar samtliga
miljokostnader ir potentialen for solvirmesystem i
Sverige pa kort sikt mattlig — dtminstone utan langsik-
tiga marknadsstdd. Med stabil miljopolitik som ger
ekonomiska incitament inom energisektorn kan solvar-
mesystem dock komma att svara for en betydande del

av var varmeforsorjning.

Globalt sett har solceller en enorm potential och mark-
naden 6kar nu snabbt tack vare stodprogram i Japan
och Tyskland. Utvecklingstakten dr dock kanslig for

politiska fordandringar i dessa tvd linder. For att fore-

Kostnadsutveckling for nagra elproduktionstekniker inom EU (1980 — 1995)

Biobransleeldade
kraftverk

1995 A

Avancerade koleldade kraftverk

Naturgas i kombikraftverk

10 100 1000
Ackumulerad elproduktion (TWh)

Diagrammet visar hur tillverkningskostnaderna (i 1990 ars penningvarde) utvecklats
for nagra olika elproduktionstekniker. Efter Wene: Larkurvor
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tag i Sverige skall kunna medverka i den framtida
utbyggnaden av solcellssystem ar det viktigt att tidigt
skapa en inhemsk marknad. En sddan lokal marknad
ger tillfalle till lirande genom effektiv dterforing av
erfarenheter fran anvindare till tillverkare och kon-
struktorer.

REGLER OCH TRADITIONER VIKTIGARE AN BIDRAG

Nir det giller solvirme ir regelverken och traditioner-
na i dag avgorande. I linder dar solvirme ar etablerad
i byggnadstraditionen ritas solenergianliaggningar spon-
tant in av arkitekter redan i de forsta skisserna. I andra
lander kravs fortfarande speciella beslut och sarskilda
anstrangningar.

Det forekommer att regler for bygglov eller bostads-
krediter uppmuntrar eller kraver solvirmeanliggningar
men pd andra hall krdvs i stillet extra dyra och krang-
liga bygglovsprocedurer for att fa sitta upp solfdngare.
Det forekommer till och med att man kan forbjudas att
placera solfingare pa tak darfor att de ser fula ut fran
flygplan.

Aven om solvirme i nybyggnation ar viktigt, ar
mojligheterna att utnyttja solvirme i existerande bosta-
der avgorande for att en betydande solvarmeanvind-
ning i Sverige skall 4stadkommas inom de nirmaste
decennierna. Nybyggnationen ar nimligen liten jamfort
med solenergipotentialen. Med den nuvarande foérnyel-
setakten av bebyggelsen kommer 75 procent av dagens
svenska byggnadsbestind fortfarande vara i bruk ar
2050.

Varierande eller oforutsidgbara regler kan vara lika foro-
dande som forbjudande regler. Decentraliserade sole-
nergianldggningar, var och en for sig, innebar en liten
investering med en liten l6nsamhet. Besvarliga regler
kan darfor stoppa ett mycket stort antal sma och 16n-
samma projekt. Diarmed kan en stor potentiell sam-
hallsnytta blockeras. I Sverige kan kostnaderna for
bygglovsprocessen for en solfingare vara storre dn de
statliga investeringsbidragen som i sin tur varit 20 pro-
cent av hela investeringskostnaden.

ANLAGGNINGSKOSTNADERNA MINSKAR

Kostnaden for nitanslutna solcellssystem ar fortfaran-

de avskriackande hog i de flesta linder, dven om Japan
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med sina hoga elpriser, ldga rantor och relativt goda
solforhallanden ar ett mojligt undantag. En kritisk
fraga dr darfor hur langt kostnaderna kan sidnkas och
vad som krivs for att nd 1dga kostnader.

Kostnaden for solel bestdr ungefir till hilften av
kostnaden for sjilva modulerna medan resten dr 6vriga
systemkostnader. Dessa kan delas upp i en ytberoende
och en effektberoende del:

* Den ytberoende delen bestir framfor allt av kostnader
for mark, stativ, ledningar samt monteringsarbete. Tak-
integration minskar kostnaderna for mark och stativ.
Kostnaden per energienhet for de ytberoende delarna

minskar nir verkningsgraden okar.

* De effektberoende systemkomponenterna utgors frimst av
lastanpassare, vixelriktare och transformatorer. Tekni-
ken dr vadl kand men har utvecklats for ny hogspan-
ningselektronisk teknik. Standardisering och seriepro-
duktion av komponenter for ldgspanningssystem kan

reducera kostnaderna for solel betydligt.

Det rader delade meningar om den i dag dominerande
tekniken som baseras pd kristallint kisel kan bli till-
rackligt billig. Mindre materialdtgdng och mojligheter
till billigare produktion ger argument for att man kom-
mer att gd over till andra typer av solcellsmoduler,
exempelvis moduler baserade pa tunnfilmsteknik.

DELAD NYTTA — DELAD KOSTNAD

Som beskrivits tidigare kan solfingande byggnadsmate-
rial ge el och viarme till en kostnad som ir liten — eller
rent av negativ genom att man undviker kostnader for

andra fasadmaterial. Potentialen for energileveranser

Solceller som bullerskydd vid jarnvag.



frén solenergianliggningar pa byggnader i Sverige har
uppskattats till ndgra tiotal TWh per &r. Men dven nir
denna potential ar utnyttjad finns mojlighet att bygga
solenergianldggningar som ocksa fyller andra funktio-
ner som kan bira en del av kostnaden for solfdngarna
eller solcellerna. Solceller installeras i vissa lander som
bullerplank lings vagar och jarnvigar. Solenergianligg-
ningar kan anvindas som regn- och snoskydd over

entréer, gingvdgar och parkeringsplatser.

Nir den byggda miljon dr fylld av solfingare och solcel-
ler kommer tekniken att ha blivit billigare och utbygg-
naden att fortsitta. Globalt finns 6knar med billig
mark men med ldnga avstdnd till energikunderna. I
Sverige kommer vi kanske att vilja mellan att odla
energiskog och bygga ut solenergi. Direkt solfdngande
har hogre verkningsgrad dn energiodlingar och detta
kan vara viktigt dar marken kostar mest, det vill siga
narmast de platser dir elen eller virmen efterfrigas.

AMBITIONERNA PAVERKAR TILLVAXTTAKTEN

Tillverkningen av solceller for elproduktion har okat
snabbt under de senaste decennierna. Trots den impo-
nerande accelerationen i tillverkningstakten ar den

totala nivdn dnnu liten. De dryga 1000 MW elektrisk
effekt som alla installerade solceller maximalt kan pro-
ducera ir bara en tjugondel av motsvarande matt for
virldens samtliga installerade vindkraftverk.

Om utvecklingen beskrivs i en logaritmisk skala, som i
diagrammet nedan, framtrader bilden av olika skeden
som priglas av varierande ambitioner. Under 1960-
talet skedde en utbyggnad for rymdindustrins behov.
Under 1970-talet borjade satsningar som sag solel som
ett rimligt alternativ fér samhaillelig energiforsorjning
och solcellstillverkningen okade med 6ver 80 procent
per ar. I mitten pd 1980-talet var oljan billig och intres-
set for hallbar energiforsorjning lagt. Solcellstillverkar-
na var hdnvisade till en utbyggnad baserad pa de till-
limpningar som redan var kommersiella, dvs sidana
system dér solelen ersatte dyr eloverforing.

Under forra seklets sista decennium fick solcells-
branschen ater stimulans av statliga satsningar. I framst
Japan och Tyskland startade byggandet av ett stort
antal solcellsanliggningar pa hustak som kopplades till
elnitet. Dessa stodprogram har minskat kostnaden for
installation och kringutrustning. Tack vare satsningar-
na byggs nu storre solcellsfabriker och produktionen

Forsaljning
i MWh/ar
1000
100
10
Pionjartillimpningar pa jorden
|
0,1
0.0l Kommersiella
’ . Oljekris & tillimpningar Soltak-
Rymdaldern solvision utanfor elnatet programmen
0,001 > < > < > < >
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Solcellstillverkningens utveckling. Obs att skalan ar logaritmisk.
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viaxer med cirka 35 procent per ar. Detta skapar

utrymme for skalekonomi och minskade modulkostna-

der.

BRA MILJOPRESTANDA ALLT VIKTIGARE FORDEL

Konvertering av solstrélning till el och varme i solceller
respektive solfdngare innebar inga kemiska omvand-
lingar och medfor inga utslapp som skadar miljon.
Byggandet av solceller och solviarmepaneler, liksom
atervinningen av dem ndr de tjanat ut, kan dock orsa-
ka miljoskador vilket om det inte beaktas pa sikt kan
begriansa solenergins spridning.

Storleken pa dessa problem ar liten jamfort med
andra energialternativ. Energi- och materialanvind-
ningen vid cell- och absorbatortillverkning har minskat
och forvintas minska ytterligare i forhallande till den
mingd elektrisk respektive termisk energi systemen
senare levererar. Virldens solceller bestér i dag till stor-
sta delen av kisel som ar jordskorpans vanligaste
grundimne och som inte forknippas med négra resurs-

eller miljoproblem.

Tunnfilmer ger utrymme for minskad energianviandning i
produktionen. Vissa typer av tunnfilmssolceller baseras
dock pd ovanliga metaller som indium och tellur. Till-
gingen pa dessa metaller ar tillricklig for att forsorja
en stor industri men férmodligen for liten for att just
dessa tekniker skall kunna svara for storre delen av
virldens energiforsorjning. Storskalig anvandning av
vissa solceller kan alltsd begrinsas av resursbrist eller
ge upphov till miljoproblem férknippade med metallut-
vinning. Materialbegriansningar ir siledes en faktor
som inte hindrar solenergiutvecklingen i sig men som
bor paverka de teknikval som kommer att goras de

narmaste aren.
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Massproduktion pressar priset

En stor fordel med solceller (liksom med sol-
fangare) dr att de till skillnad fran stora kraft-
verk gdr att massproducera. Storleken pad varje
tillverkningsenhet dr av avgorande betydelse for
produktionskostnaden. I en fabrik som drligen
tillverkar solceller med en sammanlagd topp-
effekt pa 500 MW skulle man enligt en EU-stu-
die kunna fa ner modulpriset till 10 kronor per
W toppeffekt. I kombination med billigare sys-
temkomponenter kan sidana moduler produce-
ra el till en kostnad i nivd med dagens konsu-
mentpriser i manga linder i virlden.

Det kostar 10 miljarder kronor att bygga en
sddan anliggning. Jimfor detta med de drliga
skatterna pad energi i Sverige pd cirka 5o miljar-
der kronor eller med den brittiska regeringens
subvention till kdrnkraftbolagen for hantering
av karnavfall pa mellan 100 och 500 miljarder
kronor.

Ackumulerad
tillverkning, MW

Tillverkningskostnad
i dollar/WV toppeffekt

150 1500
100 1000
50 500
0 0

1975 1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999

For varje fordubbling av produktionsvolymen min-

skar tillverkningskostnaderna med cirka 20 procent.



Solenergiteknik ur ett industriperspektiv

For solenergi finns det ingen motsattning mellan
energi- och industripolitiska malsittningar. Det
ar i stallet tvart om. For industriell utveckling
krdvs en marknad och skapandet av marknader
underldttas om det finns en kompetent och infly-
telserik produktionsindustri.

For svenskt vidkommande bor solceller annu betraktas
ur ett industripolitiskt perspektiv. For solfingare som
har en storre kortsiktig spridningspotential ir de ener-

gi- och industripolitiska perspektiven mer likvirdiga.

LARDOMAR FRAN TYSKLAND

Att solcellsmarknadens utveckling ar starkt kopplad till
solcellsindustrins utveckling visar exemplet Tyskland
dar det ar 1997 sig riktigt morke ut for solcellsutveck-
lingen. Aret innan hade den inhemska produktionen i
stort sett upphort och nya satsningar pa federal niva
lat vinta pa sig. Avkastningen pa tva decenniers sats-
ningar pé forskning holl pa att rinna ut i sanden och
de tva tyska solcellstillverkarna ASE och Siemens
expanderade i stillet i USA.

Samtidigt lobbade de stora elbolagen for ett avskaf-
fande av “inmatningslagen”, som hade funnits sedan
1991 och som sade att producenter av fornybar el var
berittigade till 90 procent av marknadspriset, dvs cirka
17 pfennig per kWh.

Till en borjan hade de stora elféretagen inte tagit
notis om lagen men eftersom den mojliggjort en kraftig
expansion av vindkraft bérjade den bli kostsam. En
parlamentarisk kommitté med 15 delegater utsdgs att
avgora fragan, och lagen kom att behéllas med &tta
roster mot sju. Denna knappa majoritet blev avgorande
inte bara for vindkraften utan dven for den tyska sol-

cellsindustrins explosionsartade utveckling.

17 pfennig/kWh var dock i sig langt ifrdn tillrackligt for
att oka efterfrdgan pd solceller. Efter hot om att flytta
all verksamhet till USA fick ASE ett l6fte om framtida

tyska satsningar och startade en ny fabrik med kapaci-

tet pa 20 MW toppeffekt per dr. Efter dialog med poli-
tiker valde dven Shell att lokalisera sin forsta solcellsfa-
brik till Tyskland.

I januari 1999 sjosatte s den nya rod-grona koali-
tionsregeringen ett program som genom investerings-
stod och laga rintor syftade till att tdcka 100 000 tak
med solceller till &r 2010.

Programmets effekt blev inte s stor som man hade
hoppats men inspirerade av lokala stodprogram lycka-
des de grona fi med sig socialdemokraterna (SPD) pé
en dndring av inmatningslagen i mars 2000. Ersitt-
ningen for produktion av fornybar el frikopplades frin
elpriset och kopplades i stillet till produktionskostna-
den, sé kallad kostnadstdckande prissittning. Elen fran
solcellsanlaggningar installerade &r 2000 skulle ersittas
med 99 pfennig/kWh i 20 ar. Ersittningen for nya
anldggningar skulle sedan trappas ner med fem procent
per &r for att pressa tillverkningskostnaderna och sys-
tempriserna. Som ett resultat av de tva stodprogram-
men mer dn femdubblades marknaden i Tyskland pa
tre ar, fran 12 MW 1998 till 65 MW 2001.

Den vixande marknaden medforde okad specialisering.
Nya aktorer dok upp och gamla utokade sin verksam-
het. "Nedstroms”, det vill siga tillimpningsnira,
utvecklade glastillverkare som Flabeg (tidigare Pilking-
ton) och taktillverkare som Lafarge fasad- och takinte-
grerade solcellsmoduler. Deras verksamhet ledde till
utbildning av arkitekter och elektriker i byggande med
solceller. ”Uppstroms” dok nya solcellstillverkare upp,
av vilka en del baserade sin verksamhet pa nya tunn-
filmmaterial som koppar-indium-diselenid (CIS) och
kadmium-tellurid (CdTe). I april 2001 beslot ASE att
expandera sin produktionskapacitet i Alzenau fran 20
till 80 MW/ar.

Tyskland var nu, jamsides med Japan, motorn i sol-
cellsindustrins utveckling. Den beskrivna vindningen
sprang dock inte fram ur intet, utan mojliggjordes av
en process som paborjats minst ett par decennier tidi-

gare.
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For att forsta denna process och for att kunna dra gene-
rella lirdomar av fallet kan man anligga ett teoretiskt
perspektiv kallat ”teknologiska system”, innovations-
system centrerade kring en teknik. Ett teknologiskt sys-
tem dr uppbyggt av aktorer och deras kompetens, nit-
verk och institutioner (inklusive normer och reglering-
ar). For att ett teknologiskt system, exempelvis solceller
i Tyskland, skall kunna vixa méste systemet uppvisa
ett antal funktioner. Systemet solceller i Tyskland ana-
lyseras hir utifrdn fem olika funktioner:

e Skapande av ny kunskap.

e Styrning av i vilken riktning aktorer soker ny kun-
skap och teknik.

e Tillforsel av resurser sisom kompetens, kapital och
ravaror.

e Skapande av positiva externa effekter, dvs enskilda
aktorers kostnader och osidkerhet minskas genom att
aktorer i ett niatverk delar information, kostnader
och risker.

e Skapandet av marknader.

Om dessa funktioner samverkar bildas goda cirklar

och systemet skapar sina egna forutsattningar for till-
vaxt. Utifrdn hur vil de olika funktionerna har tillgo-
dosetts kan utvecklingen av det teknologiska systemet

for solceller i Tyskland indelas i tva perioder:

En forberedande period strickte sig fram till ar 1989.
Under 1960-talet borjade Siemens och Telefunken att
tillverka solceller for satellittillimpningar. Som ett svar
pa oljekrisen och den grona rorelsen startades federala
forskningsprogram i slutet pa 1970-talet. Under 1980-
talet finansierades forskning och utveckling pa inte
mindre dn 18 universitet, 39 foretag och 12 forsknings-
institut. Ett fatal demonstrationsanldggningar byggdes.
Under perioden sdgs dven ett organiserat stod for for-

nybar energi vixa fram:

e For det forsta klassiska miljoorganisationer med
medlemmar ur den miljointresserade allminheten
(tex Forderverein Solarenergie).

¢ For det andra branschorganisationer for solenergi-
foretag.

* For det tredje Eurosolar; en organisation av politiker
fran flera olika partier som vill verka for férnybar
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energi. Under perioden borjade natverk skapas men
det ir frimst funktionerna tillforsel av resurser, ska-
pande av kunskap och guidning av industrins intres-
se som tillgodoses under perioden. Det teknologiska
systemet haltar och de goda cirklarna syns dnnu inte.

Under 1990-talet breddades kunskapsbasen. Vid sidan
om teknik for att anvinda kristallint kisel understod-
des ett antal tunnfilmstekniker. I det politiska efterspe-
let till Tjenobyl-olyckan inleddes 1990 det sk 1000-
taksprogrammet som resulterade i 2200 nitanslutna,
takmonterade solcellssystem. Programmet ledde till en
stor kunskapsuppbyggnad vad giller kringutrustning
och installation men det var for litet for att motivera
en expanderad solcellsproduktion.

1991 antogs den “kostnadstickande inmatnings-
lag” som Forderverein Solarenergie och Eurosolar lan-
serat 1989 och som garanterade producenterna av for-
nybar el en ersittning med 90 procent av marknadspri-
set. Ytterligare ett genombrott gjordes 1994 da staden
Aachen inforde kostnadstickande prissittning for solel
med en ersittningsnivd pa tvda DEM/kWh, vilket spreds
till 6ver 40 andra stider.

Dessa lokala program upprattholl marknaden men
ndgon storre expansion skedde inte och sdvil ASE som
Siemens 6vervigde att koncentrera tillverkningen till
USA. Avkastningen pé tva decenniers satsningar sig ut
att rinna ut ur Tyskland.

Vindningen dr majlig tack vare tvd decenniers uppbyg-
gande av en mangd aktorer med intressen och kunskap
kring solcellstillverkning och om tillimpningen. Dess-
utom hade en mingd kompletterande natverk vixt
fram. Det ar nitverk mellan foretag, mellan foretag
och politiker, mellan fristdende organisationer och poli-
tiker och mellan politiker fran olika lager. Dessutom
banade institutionella experiment pd lokal nivd
(Aachen-modellen) vig for en lag om kostnadstickan-
de pris pa federal niva. Nar funktionen ”skapa mark-
nader” tradde in pa allvar i slutet pad 1990-talet styrdes
industrins intresse mot solceller. Nya resurser fordes in
genom vaxande privat finansiering och ny kunskap till-
fordes fran nya aktorer sdsom taktillverkare och arki-
tekter. Med tillviaxten blir patryckningsgrupper starka-
re och far storre mojlighet att sl vakt om den gynn-

samma lagstiftningen.



Under perioden fran 1990 och framit ser vi siledes
hur ett mer balanserat teknologiskt system vixer fram.
Sjalvforstirkande processer, eller goda cirklar, borjar
skonjas. Men dnnu ar utvecklingen av den tyska, och
ddrmed den europeiska, solcellsindustrin helt beroende
av det institutionella ramverket, vilket i sin tur ar kins-
ligt for politiska stromningar och maktforskjutningar.

En viktig lirdom dr den nyckelroll olika patrycknings-
grupper haft for att legitimera solceller och forandra
det institutionella ramverket. En utmaning for det poli-
tiska systemet dr att mojliggora for grupper med ny
teknik att komma till tals utan att de blockeras av star-

ka aktorer med intressen i det bestdende.

En andra viktig observation ar lingden p4 ldrperioden.
Att skapa nya industrier som kan konkurrera med eta-
blerade tar flera decennier. Sdledes méste politiken
skapa utrymme for lirande genom langsiktig satsning
pa forskningsmiljoer och, vilket 4r minst lika viktigt,

genom att skapa langsiktigt stabila och vixande mark-

nader.

. L1 LLL LR mﬂ\%

En tredje observation ir att det dnnu rader stor osikerhet
om vilken teknik som dr mest lovande. Satsningen pa
flera tekniker minskar risken att man satsar pa fel hist,
men dven till att utvecklingen mot standardisering och
specialisering och darmed lagre kostnader for produk-
tionsteknik gdr ldngsammare. Underlaget for en bar-
kraftig industri som tillverkar maskiner med vilka man
kan tillverka solceller och moduler ir fortfarande
svagt. Den svdra utmaningen for policy och foretags-
strategi bestar hir i att balansera volym och snabb
kostnadsreduktion mot bibehallen mangfald.

En fjarde observation ir den betydelse som lokala initia-
tiv och lokala eldistributérer (Stadtwerken) haft for
den tyska utvecklingen.

Solcellsklddd fasad i Tyskland.
Foto: Michael Rosenfeld/Pressens Bild
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Slutsatser

Potentialen for solenergi dr enorm. Ett antal
olika tekniker for dess anviandning finns i dag
kommersiellt tillgdangliga och ny teknik utvecklas
i virldens laboratorier for framtida anvandning.
Savil solvirme som solel har i dag sma men
vixande kommersiella marknader.Tillverknings-
kostnaderna sjunker vilket gor att efterfragan
okar. Nar tillverkningstakten vaxer sjunker
kostnaderna.

Solenergiteknikernas kostnader sjunker betydligt snab-
bare dn kostnaderna for etablerade energitekniker. Sol-
energiindustrin kommer att vixa och den ur industri-
ellt perspektiv obegriansade solenergitillgdngen gor att
den kan bli mycket stor. Hur snabbt detta sker beror
dock pa om etableringshinder undanréjs och stabila

marknadsstodjande atgirder infors i fler lander.

SOLENERGIINDUSTRIN VIKTIGARE AN SOLENERGIN

Direkt el och virmeproduktion fran solstralning kom-
mer inte att riknas till de storre energikillorna under
de kommande tvd decennierna. I dag ar det bara sys-
tem for att gora el fran vindenergi och bioenergi som
kan byggas ut i samma takt som kdrnkraftverk eller
fossilbaserade el- och viarmeanliaggningar.

Men redan innan solenergin blir en stor energikilla
kommer solenergiindustrin bli en stor del av energi-

industrin. En stor del av den energitekniska utveckling-
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en kommer ocksa att bedrivas inom solenergiindustrin.

Redan i dag ar solceller viktiga komponenter i
andra elektroniska produkter. Solenergin kan bli s&
stor att dess egenskaper priglar energisystemets struk-
tur. Utvecklingen av byggtekniska komponenter och
barbara elektroniska apparater kan ocksa inkludera
solenergiteknik. Darfor kan kompetens inom solener-
giindustrin ocksé stodja annan industriell verksamhet.

Savil nationer som stora foretag, framst oljebolag,
elproducenter och elektronikforetag, satsar pa att
behirska denna vixande industri. Det sker genom att
man investerar i forskning, utveckling och demonstra-
tionsanldggningar. Linder som vill ha denna kompe-
tens inom landet utvecklar regler och subventioner som
skapar nischmarknader som drar till sig aktorer som
bygger upp kunskap och erfarenheter.

SVENSK SPETSKOMPETENS

I Sverige finns det spetskompetens inom vissa teknik-
omraden for solenergiomvandling. Om satsningar pa
forskning och utveckling balanseras med atgarder som
skapar stabila och vixande marknader for solviarme
och solel i Sverige kan en industri vdxa upp kring
denna kompetens. Kostnaden for ett sidant program
skulle vara mattlig och vinsten potentiellt mycket stor.
En svensk satsning skulle dven ge ett tydligt bidrag
inom ett omrdde av storsta betydelse for en stravan att
globalt dstadkomma héllbar industriell utveckling.
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ch virme fran solen
nna faktarapport behandlar utveckling av tekniker for direkt omvandling av solenergi till el

och varme.

Den solenergi som triffar doda ytor pa jorden ar manga gianger storre an mansklighetens
energianvandning. Det finns material for att bygga solfangare och solceller som skulle klara
hela samhillets energiforsorjning utan att forgifta eller tranga undan natur.

Teknisk utveckling ger allt hogre verkningsgrader och lagre kostnader. Mangden el-produ-
cerande solceller vixer i accelererande takt fran en annu lag niva. Solvarme ar redan en bety-
dande kalla till varmvatten i manga lander.Var i varlden marknaden och tillverkningsindustri
utvecklas beror pa politiskt faststillda regler.

Nar solfangarna byggts ut maximalt for varmvatten kan vi i Sverige fortsitta oka solfanga-
rytorna for att vairma byggnader. Solvirmeindustrin har darfor en viktig roll for Sverige. Sol-
celler star infér en global expansion och ar en viktig industripolitisk fraga. For att forsknings-
resultat skall anvindas for att bygga en konkurrenskraftig svensk solcellsindustri behdvs en

lokal solcellsmarknad med kravande kunder.

Energiframsyn Sverige i Europa

Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademien, IVA, ar en oberoende arena for kunskapsutbyte.
Genom att initiera och stimulera kontakter mellan olika kompetensomraden och &ver
nationsgranser fungerar akademien som granséverskridande brobyggare mellan naringsliv,
forskning, forvaltning och olika intressegrupper.

IVA-projektet »Energiframsyn Sverige i Europa« belyser det svenska energisystemet ur fram-
for allt ett europeiskt men aven ett globalt perspektiv. Det europeiska ar viktigt mot bak-
grund av pagaende avregleringar och genom att el- och gasnit knyts samman i allt stérre
egioner. Klimatfragan motiverar ett globalt perspektiv.

Genom att blicka framat i tiden vill IVA stimulera till intressanta och balanserade diskussioner
ter och tankevdackande men trovardiga och realistiska framtidsbilder av
v Europas.
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