Photovoltaik

Wirtschaftlichkeit
von Photovoltaik-Anlagen
in Entwicklungsléandern

Es spricht vieles dafiir, daB der notwendige Ubergang zu einer solaren Zivili-
sation in der lil. Welt eher vollzogen wird als in den Industriestaaten. Die Ent-
wicklungslénder empfangen im allgemeinen mehr Sonnenenergie als die in-
dustrialisierte Welt, und die Sonnenenergie muB dort nicht mit ausgebauten
Systemen zur Energieversorgung konkurrieren. AuBerdem ist Sonnenenergie
fur die Bediirfnisse der Entwicklungslander besonders gut geeignet. Die Ver-
stédterung ist noch nicht so weit fortgeschritten — in Afrika z.B. leben 85 %
der Menschen auf dem Lande — so daB zur Energieversorgung fiir die Masse
der Menschen vor allem kieine dezentrale Einheiten benétigt werden, wie sie
sich zur Nutzung der Sonnenenergie anbieten. Unter diesen Bedingungen
kann Sonnenenergie die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit eher Giberschreiten

als in den Industrielandern.

Besondere Hoffnungen werden auf
die Photovoltaik gesetzt. Seit Mitte der
70er Jahre sind in der lll. Welt einige
Tausend Photovoltaik-Anlagen instal-
liert worden. Sie werden eingesetzt zur
Stromversorgung flur so verschiedene
Zwecke wie Ubertragung und Empfang
von Nachrichten, Antrieb von Wasser-
pumpen und Maschinen, Beleuchtung,
Betrieb von Kiihischranken. Im Auftrag
des Energieministeriums und der Be-
horde flr Internationale Entwicklung
(USAID) der USA haben die Sandia La-
boratorien nun erstmals die verfugbaren
Daten und Erfahrungen von 27000 Pro-
jekten in 45 Landern zusammengetra-
gen und systematisch ausgewertet.
Diese Studie dirfte der umfassendste
Uberblick Uber den Einsatz der Photo-
voltaik in Entwicklungslandern sein. Die
Untersuchung erstreckte sich auf tech-
nische, wirtschaftliche und organisatori-
sche Fragen.

Technik

In technischer Hinsicht haben Photo-
voltaik-Anlagen ihre Bewahrungsprobe
bestanden. Die Storanfalligkeit ist ge-
ring. lhre Verflgbarkeit ist inzwischen
mindestens so hoch wie die von kon-
ventionellen Systemen. Wenn in PV-
Anlagen Stérungen auftraten, war dies
selten auf den Solarteil zurlickzufiihren,
sondern auf den Ausfall von Komponen-
ten im konventionellen Teil. Am Anfang
mangelte es noch an Erfahrung, den
konventionellen Teil an die besonderen
Bedingungen einer solaren schwanken-
den Stromversorgung anzupassen.
Stdérungen traten auch dann auf, wenn
die Komponenten den besonderen Um-
welteinflissen in Entwicklungslandern
nicht gewachsen waren (hohe Tempe-
raturen, hohe Luftfeuchtigkeit). Es dlr-
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fen deshalb nur Komponenten einge-
setzt werden, die flr den Einsatz in Ent-
wicklungslandern erprobt sind.

PV-Anlagen bendtigen weniger War-
tung und Reparatur als konventionelle
Systeme. Beim Ausfall von Modulen
oder eiektronischen Komponenten kon-
nen allerdings im allgemeinen keine Re-
paraturen vor Ort vorgenommen wer-
den, sondern die defekten Teile miissen
ausgetauscht werden. Die erfolgreiche
Einflhrung der Photovoltaik in einem
Entwicklungsland erfordert deshalb den
Aufbau eines Wartungsdienstes, der
vor allem die erforderlichen Ersatzteile
bereithalten muB.

Die Nutzer missen in die besonderen
Betriebsbedingungen einer PV-Anlage
eingewiesen werden. Es sollte nicht an-
gestrebt werden, die Automatisierung
der Anlagen méglichst weit zu treiben.
Durch einfache Instrumentierung und
Kontrollanzeigen, die verstandlich in der
lokalen Sprache beschriftet sein mis-
sen, soliten die Nutzer in die Lage ver-
setzt werden, fachgerecht mit der An-
lage umzugehen. Die Nutzer missen
sich fur das Funktionieren der Anlage
verantwortlich fuhlen.

Wirtschaftlichkeit

Der Schwerpunkt der Untersuchung
lag auf der Analyse der Wirtschaftlich-
keit. Far finf Anwendungsbereiche wur-
den PV-Anlagen im Inselbetrieb mit der
gebréuchlichsten konventionellen Alter-
native verglichen: Dieselgeneratoren
far Wasserpumpen, Maschinen wie
Kornmihlen, Nachrichtenubermittlung
und Petroleum flr Absorberkiihl-
schranke und Beleuchtung. Fir beide
Systeme wurden jeweils tiber 20 Jahre
die jéhrlichen Kosten berechnet (Be-
triebs- und Kapitalkosten) und auf den
Gegenwartswert diskontiert. Folgende
Ansiétze gingen in die Berechnungen
ein: Modulkosten 8 $/W, (Exportpreis
aus Industrieland); wirtschaftliche Le-
bensdauer der Module 20 Jahre, von
Regel- und Kontrolleinrichtungen 10
Jahre, von Batterien 5 Jahre; Inflations-
rate 5 %. Die Parameter, die die Win-
schaftlichkeit beeinflussen, wurden in
weiten Bereichen variiert. In der Tabelle
sind die beiden Extremfalle, der ungiin-
stigste und der glnstigste Fall fir den
Einsatz von Solarzellen angegeben.
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Einsatzmdglichkeiten der

Photovoltaik

Wasserpumpen

Das Modul ist mit einem Gleichstrom-
motor gekoppelt. Die Pumpe lauft bei ei-
ner bestimmten Bestrahlungsstarke
selbsttatig an. Es ist keine Batterie vor-
gesehen, da es einfacher ist, das gefor-
derte Wasser selbst zu speichern. Fir
PV-Anlage und Dieselgenerator wird
eine Verfligbarkeit von 95 % angesetzt.

Die kleinsten Dieselgeneratoren ha-
ben eine Leistung von 3 kW. Sie kosten
ca. 5500 $. Generatoren mit Benzinmo-
tor gibt es hinunter bis zu Leistungen
von 300 W. Sie sind billiger als Diesel-
generatoren. Aber Benzin ist in Entwick-
lungslandern im Schnitt doppelt so teuer
wie Diesel. Vor allem aber haben Ben-
zingeneratoren mit 3000-5000 Betriebs-

stunden eine wesentlich kirzere Le-
bensdauer als Dieselgeneratoren mit
20 0000 Stunden, so daB sie letztlich
unwirtschaftlicher sind als Dieselgene-
ratoren. Deshalb wurde die PV-Anlage
nur mit Dieselgeneratoren verglichen.
Die Systemkosten (installiert) von
Photovoltaik-Wasserpumpen liegen ge-
genwartig zwischen 11 und 14 $/We (W,
= Spitzenleistung). Im Leistungsbe-
reich unter 1,1 kW,, damit kénnen z.B.
25 m3 Wasser pro Tag (ber eine Hohe
von 25 m geférdert werden, ist eine PV-
Anlage selbst unter ungunstigsten Be-
dingungen wirtschaftlicher als ein Die-
selgenerator. Im Bereich zwischen 1,1
kW, und 22 kW, hangt es von den spe-
ziellen Umstanden ab, welcher Antrieb
gunstiger ist, tiber 22 kW, ist ein Diesel-
generator einer PV-Anlage tiberlegen.

Antrieb von
Maschinen

Hier ist vor allem an den Antrieb von
Maschinen zur Verarbeitung landwirt-
schaftlicher Produkte gedacht, wie z.B.
Kornmihlen. Eine PV-Aniage, die einen
Dieselgenerator von 3 kW Leistung er-
setzen kdnnte, hatte folgende Charak-
teristika: Spitzenleistung 4 kW, Spei-
cherkapazitait 40 kWh. Sie kostet
40000 $. Bei diesem Beispiel ergibt
sich kein eindeutiger Vorteil fir eines
der beiden Systeme. Unter 700 W ist
die Photovoltaik aber in jedem Fall ko-
stenglnstiger, Uber 5,6 kW, sind Die-
selgeneratoren die wirtschaftlichere Al-
ternative.

oben: )
Photovoltaik-Pumpstation in Agypten

rechts:
Bewdsserung eines Feldes (Photo AEG)

Nachrichten-
Ubermittlung

Gegenwartig werden jéhrlich nahezu
10 000 PV-Anlagen fir die Stromver-
sorgung von Einrichtungen der Nach-
richtentbertragung installiert (Ubertra-
gungsstationen fir Richtfunkstrecken,
Radiotelefone, etc.). Dem Einsatz der
Photovoltaik kommt entgegen, daB
durch Fortschritte in der Elektronik die
bendtigten Leistungen fir einen be-
stimmten Zweck bis auf 1/5 reduziert
werden konnten. Untersucht wurde die
Stromversorgung fiir die Ubertragungs-
station einer Richtfunkstrecke. Fur die-
sen Zweck wird hohe Verfiigbarkeit ge-
fordert. Deshalb werden bei der konven-
tionellen Alternative 2 Diesel eingesetzt,
die zusammen mit einer Batterie, die
einen Tag Uberbriicken kann, eine Ver-
fugbarkeit des Systems von 99,9 %
erméglichen. Die PV-Anlage wird mit
einer Batterie fiir 7 Tage ausgelegt und
kommt damit auf eine gleich hohe Ver-
figbarkeit. Im Leistungsbereich bis
1,6 kWp, entsprechend einem Energie-
bedarf bis zu 5 kWh/Tag, ist die PV-An-
lage auch unter ungiinstigen Rahmen-
bedingungen am  wirtschaftlichsten,

zwischen 1,6 kW, und 7,5 kW, (25 kWh/
Tag) héngt es von den speziellen Rah-
menbedingungen ab, ob ein Dieselge-
nerator oder eine PV-Anlage wirtschaft-
licherist. In Leistungsbereichen dariiber
ist der Dieselgenerator stets kostenglin-
stiger.

Einstrahlung

Dieselkosten

Petroleumkosten

Zinsen fur Kapital

Lebensdauer des Dieselgenerators

Verflgbarkeit des Absorberkiihlschranks

unglinstigste  glnstigste

4 6 kWh/m2Tag
0,25 0,75 %/

0,50 1,00 $/

20 5 %

9 3 Jahre

80 20 %

Variation der Parameter fiir Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Kihlung von
Impfstoffen

Kihlung von Impfstoffen ist ein we-
sentlicher Bestandteil der Gesundheits-
firsorge in Entwicklungslandern. Eine
landliche Gesundheitsstation mit einem
groBen Einzugsbereich, die im Monat
150 Geburten zu betreuen hat, bendtigt
4 Liter Kuhlraum fir Impfstoffe, um den
Neugeborenen und ihren Mittern Impf-
schutz geben zu kénnen. In abgelege-
nen Regionen ist selten Elektrizitat vor-
handen. Deshalb werden Absorberkihl-
schranke eingesetzt, die mit Petroleum
oder Flaschengas betrieben werden.
Die Versorgung mit den Treibstoffen ist
haufig nicht gesichert. Es treten auch
Betriebsprobleme auf, weil Petroleum in
Entwicklungslandern oft von schlechter
Qualitat ist. Die Verfugbarkeit von Ab-
sorberklhlschranken liegt deshalb nur
zwischen 20 % und 80 %.

Bis jetzt wurden in Entwicklungsian-
dern 800 PV-Kuhlschrénke eingesetzt.
Ihr entscheidender Vorteil gegenlber
Absorberklhlschranken ist ihre hdhere
Verfugbarkeit, die jetzt bei 95% — 99 %
liegt. Der kleinste angebotene Kihl-
schrank hat ein Kihlvolumen von 24 |
und kostet 4000 $. AEG bietet einem
Kihlschrank mit 90 | zu einem Preis von
5500 $ an (Angaben der WHO — Welt-
Gesundheits-Organisation). Eine be-
sondere Anforderung an diese Kihl-
schranke ist, daB sie Eis herstellen kén-
nen, um Impfstoffe von der Gesund-
heitsstation in die Umgebung transpor-
tieren zu kbnnen.

M1 Photovoltaik betriebene Kithibox (Photo AEG)
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In einer rein betriebswirtschaftlichen
Analyse gibt sich kein entscheidender
Vorteil fur PV-Kihischranke. Dabei wird
aber der Verlust von Impfstoffen wegen
der geringen Verfligharkeit von Absor-
berkihlschranken nur mit den Kosten
der Impfstoffe bewertet. Berticksichtigt
man allerdings, daf3 die Kosten durch
Krankheiten und Todesfélle weit hther
sind, wenn Impfstoffe im Bedarfsfall
nicht vorhanden sind, ergibt sich ein ein-
deutiger Vorteil fir PV-Kuhlischranke.

Beleuchtung und
Minimal-
elektrifizierung

In landlichen Gegenden werden fiir
die Beleuchtung im Haus im allgemei-
nen Petroleumlampen verwendet. Sie
sind wartungsintensiv und die Beleuch-
tungsqualitat ist schlechter als bei elek-
trischem Licht. Eine typische Petro-
leumiampe hat eine Beleuchtungs-
starke von 12 Lux, wéhrend eine 20-
Watt-Fluoreszenslampe auf 100 Lux
kommt. Die kleinste PV-Anlage hat eine
Leistung von 40 W, mit einer Batterie
von 0,3 kWh Speicherkapazitat. Damit
kann man eine 10-Watt Fluoreszens-
lampe 12 Stunden am Tag betreiben.
Die Investitionskosten betragen 420 $.
Mit einem groBeren System von z.B.
130 W; und einer Batterie mit einer Ka-
pazitat von 1 kWh kann man 10 Stunden
taglich eine 10- und 20-Watt-Lampe und
eine weitere elektrische Last von 12 W
betreiben, wie z.B. ein Radio oder einen
Ventilator. Ein solches PV-System ko-
stet 1300 5.

Obwohl die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse zeigt, daB die PV-Anlagen giinsti-
ger abschneiden als die konventionel-
len Systeme (Petroleumlampe und auf-
ladbare Batterien), verhindern die ho-
hen Investitionskosten, daB sich eine
Familie ein solches System anschafft.
GUnstige Finanzierungsméglichkeiten
kénnten diese Hurde Uberwinden.

Die Alternative zur Inselelektrifizie-
rung einzelner Haushalte wére die
Stromversorgung eines Dorfes von ei-
ner zentralen PV-Anlage aus. Dieses
Vorgehen wird traditionell von Institutio-
nen bevorzugt. Aber die Organisation
eines solchen Projektes wirft erhebliche
Probleme auf, weil die widerstreitenden
Interessen eines ganzen Dorfes ausge-
glichen werden mussen. Zur Abrech-
nung muB ein Verwaltungsapparat ge-
schaffen werden. Auch in technischer
Hinsicht ist ein solches System wesent-
lich komplizierter. Es miiBte mit Wech-
selstrom betrieben werden, da die Uber-
tragung von Gleichstrom zu verlustreich
ist. Die notwendigen Umwandler ma-
chen das System wieder storanfalliger.
Aus diesen Grinden werden zentrale
PV-Anlagen zur Stromversorgung von
Dorfern derzeit als nicht erfolgverspre-
chend angesehen.

Bewertung

Die Analyse fur die einzelnen Anwen-
dungen hat gezeigt, daB im Leistungs-
bereich um 1 kW und darunter PV-Anla-
gen im Inselbetrieb wirtschaftlicher sind
als die konventionellen Alternativen.
Der entscheidende Vorteil der Photovol-
taik ist ihre Modularitat, die es erlaubt,
bis in kleine Lastbereiche die Leistung
des Energieerzeugungssystems genau
anzupassen. Eine Untersuchung in In-
dien hat zum Beispiel gezeigt, daRB
Kleinbauern, die eine Flache von 2 ha
bewirtschaften, flir Bewéasserung, die
ihnen eine zweite Ernte ermdgiichen
wurde, nur eine PV-Wasserpumpe mit
einer Spitzenleistung von 300 — 400
Watt bendtigten. Eine Dieselpumpe ist
entschieden zu groB flr ihre Bedirf-
nisse. Bis jetzt kaufen sie Wasser von
gréBeren Bauern zu. Wenn Schwierig-
keiten auftreten, daB z.B. Dieseltreib-
stoff knapp ist, missen ihre Interessen
hinter denen des Pumpenbesitzers zu-
rcktreten. Diese Unsicherheit der Was-
serversorgung flihrt zu deutlich geringe-
ren Ertrédgen pro Hektar /2/.

Die Photovoltaik kdnnte in Entwick-
lungslandern die Energiequelle des klei-
nen Mannes werden. Die hohen An-
schaffungskosten, die sich nur Uber die
hohe Lebensdauer amortisieren, ver-
hindern aber, daB der kieine Mann diese
Energiequelle erwerben kann. Trotz
weiterer Kostensenkungen flr Solarzel-
len werden Investitionskosten bis auf
weiteres eine zu hohe Hurde fiir viele
potentielle Anwender sein. Mit glinsti-
gen Finanzierungsmaoglichkeiten lieBe
sich allerdings in den Bereichen, in de-
nen die Photovoltaik eindeutig die wirt-
schaftlichere Alternative ist, ihre An-
wendung erheblich ausweiten.

Hans Dieter Sauer



