
Photovoltaik

Wirtschaftlichkeit
von Photovoltai k-An lagen
i  n Entwicklu ngsländern
Es spricht vieles dafür, daß der notwendige Übergang zu einer solaren Zivili-
sation in der ll l. Welt eher vollzogen wird als in den Industriestaaten. Die Ent-
wicklungsländer empfangen im allgemeinen mehr Sonnenenergie als die in-
dustrialisierte Welt, und die Sonnenenergie muß dort nicht mit äusgebauten
$ys!9m_en zur EnergieveJsorgung konkurrieren. Außerdem ist Sonnenenergie
für die Bedürfnisse der Entwicklungsländer besonders gut geeignet. Die Vör-
städterung ist noch nicht so weit fortgeschritten - in Afrika z.B. leben 85 %
der Menschen auf dem Lande - so daß zur Energieversorgung für die Masse
der Menschen vor allem kleine dezentrale Einheiten benötigt werden, wie sie
";sh z._ur Nutzung der Sonnenenergie anbieten. Unter diesen Bedingungen
kann Sonnenenergie die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit eher überschreiten
als in den Industrieländern.

Besondere Hoffnungen werden auf
die Photovoltaik gesetzt. Seit Mitte der
70er Jahre sind in der l l l .  Welt  einige
Tausend Photovoltaik-Anlagen instal-
liert worden. Sie werden eingesetzt zur
Stromversorgung für so verschiedene
Zwecke wie Ubertragung und Empfang
von Nachrichten, Antrieb von Wasser-
pumpen und Maschinen, Beleuchtung,
Betrieb von Kühlschränken. lm Auftrag
des Energieminister iums und der Be-
hörde für Internationale Entwicklung
(USAID) der USA haben die Sandia La-
boratorien nun erstmals die verfügbaren
Daten und Erfahrungen von 27000 Pro-
jekten in 45 Ländern zusammengetra-
gen und systematisch ausgewertet.
Diese Studie dürfte der umfassendste
Überblick über den Einsatz der Photo-
voltaik in Entwicklungsländern sein. Die
Untersuchung erstreckte sich auf tech-
nische, wirtschaftliche und organisatori-
sche Fragen.
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Technik
In technischer Hinsicht haben Photo-

voltaik-Anlagen ihre Bewährungsprobe
bestanden. Die Störanfälligkeit ist ge-
ring. lhre Verfügbarkeit ist inzwischen
mindestens so hoch wie die von kon-
vent ionel len Svstemen. Wenn in PV-
Anlagen Störungen auftraten, war dies
selten auf den Solarteil zurückzuführen,
sondern auf den Ausfallvon Komoonen-
ten im konvent ionel len Tei l .  Am Anfano
mangelte es noch an Erfahrung, dei
konventionellen Teil an die besonderen
Bedingungen einer solaren schwanken-
den Stromversorgung anzupassen.
Störungen traten auch dann auf, wenn
die Komponenten den besonderen Um-
welteinf lüssen in Entwicklunosländern
nicht gewachsen waren (hohö Tempe-
raturen, hohe Luftfeuchtigkeit). Es dür-

fen deshalb nur Komoonenten etnoe-
setzt werden, die für den Einsatz in E-nt-
wicklungsländern erprobt sind.

PV-Anlagen benötigen weniger War-
tung und Reparatur als konvent ionel le
Systeme. Beim Ausfall von Modulen
oder elektronischen Komoonenten kön-
nen al lerdings im al lgemeinen keine Re-
paraturen vor Ort vorgenommen wer-
den, sondern die defekten Tei le müssen
ausgetauscht werden. Die erfolgreiche
Einführung der Photovoltaik in einem
Entwicklungsland erfordert deshalb den
Aufbau eines Wartungsdienstes, der
vor allem die erforderlichen Ersatzteile
berei thal ten muß.

Die Nutzer müssen in die besonderen
Betr iebsbedingungen einer PV-Anlage
eingewiesen werden. Es sol l te nicht an-
gestrebt werden, dre Automatisierung
der Anlagen mögl ichst weit  zu treiben.
Durch einfache Instrumentieruno und
Kontrollanzeigen, die verständlich'in der
lokalen Sprache beschriftet sein müs-
sen, sol l ten die Nutzer in die Lage ver-
setzt werden, fachgerecht mit der An-
lage umzugehen. Die Nutzer müssen
sich für das Funkt ionieren der Anlaoe
verantwort l ich f  ühlen.

Wirtschaftl ichkeit
Der Schwerpunkt der Untersuchuno

lag auf der Analyse der Wirtschaftlich--
kei t .  Für fünf Anwendunosbereiche wur-
den PV-Anlagen im Insölbetr ieb mit  der
gebräuchlichsten konventionellen Alter-
native verglichen: Dieselgeneratoren
für Wasserpumpen, Maschinen wie
Kornmühlen, Nachrichtenübermit t lung
und Petroleum f ür Absorberkühl-
schränke und Beleuchtung. Für beide
Systeme wurden jeweils über 20 Jahre
die jähr l ichen Kosten berechnet (Be-
tr iebs- und Kapitalkosten) und auf den
Gegenwartswert Oiskontibrt. Folgende
Ansälze gingen in die Berechnungen
ein: Modulkosten 8 $/W, (Exportpreis
aus Industrieland); wirtschaftliche Le-
bensdauer der Module 20 Jahre, von
Regel- und Kontrol leinr ichtungen 10
Jahre, von Batter ien 5 Jahre; Inf lat ions-
rate 5 oÄ. Die Parameter, die die Wirt-
schaftlichkeit beeinflussen. wurden in
weiten Bereichen vari iert .  In der Tabel le
sind die beiden Extremfäl le,  der unoün-
st igste und der günst igste Fal l  für?en
Einsatz von Solarzel len anoeoeben.
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Einsatzmöglichkeiten der
Photovoltaik

Wasserpumpen
Das Modul ist  mit  einem Gleichstrom-

motor gekoppelt. Die Pumpe läuft bei ei-
ner bestimmten Bestrahlungsstärke
selbsttätig an. Es ist keine Batt-erie vor-
gesehen, da es einfacher ist, das geför-
derte Wasser selbst zu speicheri. Für
P.V-{1lage und Diesetgdnerator wird
eine Verfügbarkeit von 95 % angesetzt.

Die kleinsten Dieselgenerato'ren ha-
ben eine Leistung von d kW. Sie kostJn
ca. 5500 $. Generatoren mit Benzinmo-
tor gibt es hinunter bis zu Leistunoen
von 300 W. Sie sind bi l l iger als Dieöet-
generatoren. Aber Benzin ist in Entwick-
lungsländern im Schnitt doppelt so teuer
wie Diesel. Vor allem abei haben Ben-
zrngeneratoren mit 3000-5000 Betriebs_
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Antrieb von
Maschinen
- - Hier ist vor allem an den Antrieb von
Maschinen zur Verarbeitung tanäwiii_
schaftlicher Produkte gedacÄt, wie z.B.
Kornmühten. Eine pV-Antage, biJäin";
Dieselgenerator von g fWieistuno Ji-
.selze! könnte, hätte folgende cha-rak-
teristika: Spitzenteistung + tW, SOäi_
cnerKapazität 40 kwh. sie kostet
40 000 $. Bei diesem Beispiet erqibi
sich kein eindeutiger Vorteii ttir eiäel
der beiden Systeme. Unter 700 W" ist
ore photovoltaik aber in jedem Fall ko_
stengünst iger,  über 5,6 kW, sind Die_
sergeneratoren die wirtschaftlichere Al_
ternative.

Nachrichten-
übermitt lung
-Gegenwärtig werden jährlich nahezu

10 000 PV-Anlagen für die Stromver_
sorgung von Einr ichtunqen der Nach-
richtenübertragung instäliert (übertra-
gungsstationen für Richtfunkstrecken,
Radiotelefone, etc.) .  Dem Einsatz der
Photovoltaik kommt entgegen, daß
durch Fortschritte in der E'le[tronik die
benötigten Leistungen für einen be-
stimmten Zweck bis auf 1/5 reduziert
werden konnten. Untersucht wurde die
S.tromversorg!!O fyr die übertragungs-
station einer Richtfunkstrecke. Für d'ie-
sen Zweck wird hohe Verfüobarkeit oe-
fordert .  Deshalb werden beiäer konvön-
tionellen Alternative 2 Diesel eingesetzt,
die zusammen mit  einer Battel ie,  die
einen Tag überbrücken kann, eine Ver-
fügbarkeit des Systems von g9,9 %
ermögllichen. Die PV-Anlage wird mit
einer Batterie für 7 Taqe au-sqeleqt und
fommt damit auf eine!teicn"nonö Ver-
fügbarkeit. lm Leistu-ngsbereich bis
1,6 kwp, entsprechend e-inem Eneroie-
bedarf bis zu 5 kWh/Tag, ist die pV-An-
lage auch unter ungünst igen Rahmen-
Deotngungen am wirtschaftlichsten,
zwischen 1,6 kwp und 7,5 kwp (25 kwh
Tag) hängt es von den speziäl ien Rah-
menbedingungen ab, ob ein Dieseloe-
nerator oder eine PV-Anlage wirtschäft-
licher ist. In Leistungsbereiöhen darüber
rsr oer utesetgenerator stets kostengün_
slroer.

Photovoltaik
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stunden eine wesentlich kürzere Le_
oensdauer als Dieselgeneratoren mit
20 0000 Stunden, so äaß sie tetzflich
unwirtschaftlicher sind als Dieseloene_
ratoren. Deshalb wurde die pV-A-nlaoe
nur mit Dieselgeneratoren verglichenl
_, uLe yyqlemkosten (instailiert) von
Photovoltaik-Wasserpumpen lieqen oe_genwärtig zwischen 1 1 und 14 $ Wo (W":.  Spitzenleistung).  tm LeistunfsOel
relch unter 1,1 kwp, damit  könneÄ z.B.
25 mr Wasser pro Tag über eine Höhe
von 25 m gefördert werden, ist eine pV_
Anrage setbst unter ungünstigsten Be_
dingungen wirtschafilic6er alö etn OiÄ_
setgenerator. lm Bereich zwischen 1,1
kW, und 22kwp hängt es von oen spe_
zr-elen Umständen ab, welcher Antiieb
gunst lger ist .  über 22kWp ist  ein Diesel_
generator einer PV-Anlage überlegen.

Einstrahluno
Dieselkoste-n
Petroleumkosten
Zinsen für Kaoital
.Leb-ensdauer des D i esel generators
Verfügbarkeit des Absor6erkühlschranks

ungünstigstegünstigste

6 kWh/mzTao
0,7s $/l
1,00 $/ l
t r o /
9 / O

3 Jahre
2 0 %

4
0,25
0,50
20
9
80

Variat ion der Parameter f  ü r  Wir tschaf f l  ichkei tsrechn uno
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Photovoltaik

Kühlung von
lmpfstoffen

Kühlung von lmpfstoffen ist ein we-
sent l icher Bestandtei l  der Gesundheits-
fürsorge in Entwicklungsländern. Eine
ländl iche Gesundheitsstat ion mit  einem
großen Einzugsbereich, die im Monat
150 Geburten zu betreuen hat, benötigt
4 Liter Kühlraum für lmpfstoffe, um den
Neugeborenen und ihren Müttern lmpf-
schutz geben zu können. In abgelege-
nen Regionen ist selten Elektrizität vor-
handen. Deshalb werden Absorberkühl-
schränke eingesetzt,  die mit  Petroleum
oder Flaschengas betr ieben werden.
Die Versorgung mit den Treibstoffen ist
häufig nicht gesichert. Es treten auch
Betriebsprobleme auf , weil Petroleum in
Entwicklungsländern oft von schlechter
Qualität ist. Die Verfügbarkeit von Ab-
sorberkühlschränken l iegt deshalb nur
zwischen 20 % und 80 Y,.

Bis jetzt  wurden in Entwicklungslän-
dern 800 PV-Kühlschränke einoesetzt.
lhr entscheidender Vorteil gegienüber
Absorberkühlschränken ist  ihre höhere
Verfügbarkeit, die jetzt bei 95 % - 99%
liegt.  Der kleinste angebotene Kühl-
schrank hat ein Kühlvolumen von 24 |
und kostet 4000 $. AEG bietet einem
Kühlschrank mit  90 I  zu einem Preis von
5500 $ an (Angaben der WHO - Welt-
Gesundheits-Organisat ion).  Eine be-
sondere Anforderung an diese Kühl-
schränke ist ,  daß sie Eis herstel len kön-
nen, um lmpfstoffe von der Gesund-
heitsstat ion in die Umgebung transpor-
t ieren zu können.

In einer rein betriebswirtschaftlichen
Analyse gibt s ich kein entscheidender
Vortei l  für PV-Kühlschränke. Dabei wird
aber der Verlust von lmpfstoffen wegen
der geringen Verfügbarkeit von Absor-
berkühlschränken nur mit den Kosten
der lmpfstoffe bewertet. Berücksichtiot
man ai lerdings, daß die Kosten durci
Krankheiten und Todesfäl le weit  höher
sind, wenn lmofstoffe im Bedarfsfall
nicht vorhanden sind, ergibt s ich ein ein-
deut iger Vortei l  für PV-Kühlschränke.

Beleuchtung und
Minimal -
elektrif izierung

In ländl ichen Gegenden werden für
die Beleuchtung im Haus im al lgemei-
nen Petroleumlampen verwendet.  Sie
sind wartungsintensiv und die Beleuch-
tungsqualität ist schlechter als bei elek-
trischem Licht. Eine typische Petro-
leumlampe hat eine Beleuchtungs-
stärke von 12 Lux, während eine 20-
Watt-Fluoreszenslamoe auf 100 Lux
kommt. Die kleinste PV-Anlage hat eine
Leistung von 40 W, mit einer Batterie
von 0,3 kWh Speicherkapazität .  Damit
kann man eine 10-Watt Fluoreszens-
lampe 12 Stunden am Tag betreiben.
Die Investitionskosten betragen 420 $.
Mit  einem größeren System von z.B.
130 Wp und einer Batter ie mit  einer Ka-
oazität von 1 kWh kann man 10 Stunden
tägl ich 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-Svstem ko-
stet 1 300 $.

Obwohl die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse zeigt, daß die PV-Anlagen günsti-
ger abschneiden als die konvent ionel-
len Systeme (Petroleumlampe und auf-
ladbare Batter ien),  verhindern die ho-
hen Invest i t ionskosten, daß sich eine
Familie ein solches Svstem anschafft.
Günst ige Finanzierur igsmögl ichkeiten
könnten diese Hürde überwinden.

Die Alternative zur lnselelektrifizie-
rung einzelner Haushalte wäre die
Stromversorgung eines Dorfes von ei-
ner zentralen PV-Anlage aus. Dieses
Vorgehen wird traditionell von lnstitutio-
nen bevorzugt. Aber die Organisation
eines solchen Projektes wirft erhebliche
Probleme auf ,  wei l  die widerstrei tenden
Interessen eines ganzen Dorfes ausge-
gl ichen werden müssen. Zur Abrech-
nung muß ein Verwaltungsapparat ge-
schaffen werden. Auch in technischer
Hinsicht ist ein solches System wesent-
l ich komol iz ierter.  Es müßte mit  Wech-
selstrom betr ieben werden, da die Über-
tragung von Gleichstrom zu verlustreich
ist .  Die notwendigen Umwandler ma-
chen das System wieder störanfälliger.
Aus diesen Gründen werden zentrale
PV-Anlagen zur Stromversorgung von
Dörfern derzeit als nicht erfolgverspre-
chend angesehen.

Bewertung
Die Analyse für die einzelnen Anwen-

dungen hat gezeigt,  daß im Leistungs-
bereich um 1 kW und darunter PV-Anla-
gen im Inselbetr ieb wir tschaft l icher sind
als die konvent ionel len Alternat iven.
Der entscheidende Vorteil der Photovol-
taik ist  ihre Modular i tät .  die es er laubt.
bis in kleine Lastbereiche dre Leistuno
des Energieerzeugungssystems genaü
anzupassen. Eine Untersuchung in In-
dien hat zum Beispiel  gezeigt,  daß
Kleinbauern, die eine Fläche von 2 ha
bewirtschaften, für Bewässerung, die
ihnen eine zweite Ernte ermöql ichen
würde, nur eine PV-Wasserpumipe mit
einer Spitzenleistung von 300 - 400
Watt benöt igten. Eine Dieselpumpe ist
entschieden zu groB für ihre Bedürf-
nisse. Bis jetzt kaufen sie Wasser von
größeren Bauern zu. Wenn Schwier ig-
kei ten auftreten, daß z.B. Dieseltreib-
stoff knapp ist, müssen ihre Interessen
hinter denen des Pumpenbesitzers zu-
rücktreten. Diese Unsicherheit  derWas-
serversorgung führt  zu deut l ich geringe-
ren Erträgen proHeklar l2l.

Die Photovoltaik könnte in Entwick-
lungsländern die Energiequel le des klei-
nen Mannes werden. Die hohen An-
schaffungskosten, die sich nur über die
hohe Lebensdauer amortisieren, ver-
hindern aber,  daß der kleine Mann diese
Energiequel le erwerben kann. Trotz
weiterer Kostensenkungen f  ür Solarzel-
len werden Investitionskosten bis auf
weiteres eine zu hohe Hürde für v iele
potent iel le Anwender sein. Mit  günst i-
gen Finanzierungsmögl ichkeiten l ieße
sich al lerdings rn den Bereichen, in de-
nen die Photovoltaik eindeut io die wir t-
schaft l ichere Alternat ive ist ,- ihre An-
wendung erhebl ich ausweiten.

Hans Dieter Sauerr . ' '  r  Pf .o lovo ta k betr  ebene Kühlbox (Photo AEG)

8 Sonnenenergie 4187

$xiw$lffii


