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Photovoltaisches Versuchskraftwerk auf den Philippinen

Vorgestellt von Horst Héfling, Rainer Schréer und Andreas Wagner

Nach einer kurzen Erléuterung der kiimatischen Randbedingungen am Pro-
jektstandort werden die Anlagenkomponenten und deren historische Ent-
wicklung beschrieben. Einige typische Tagesabldufe veranschaulichen das
Zusammenspiel der einzelnen Systemkomponenten. Der Analyse des Ener-
gieverbrauchs des Dorfes folgt ein Ausblick auf die Perspektiven kiinftiger
Solaranlagen. (Uber die Entwicklung eines Priifstandes fiir Sonnenkollekto-
ren am gleichen Standort ist ein Bericht in ,Sonnenenergie“ 4/86 erschienen).

Die Philippinen sind ein Archipel im Pa-
zifischen Ozean mit mehr als 7000 In-
seln, von denen etwa 2300 bewohnt
sind. Es besteht noch ein hoher Elektrifi-
zierungsbedarf, da bisher lediglich auf
27 Hauptinseln ein Versorgungsnetz
existiert [1,2]. Die philippinische Regie-
rung betreibt deshalb seit einigen Jah-
ren ein ehrgeiziges landliches Elektrifi-
zierungsprogramm. Ausgeldst durch
den Schock der Olkrise und den Mangel
an fossilen Energietragern werden re-
generativen Energiequellen wie Bio-
masse, Geothermie, Wind und Solar-
energie groBes Interesse entgegenge-
bracht. In diesem Zusammenhang wird
die Frage gestellt, ob photovoltaische
Anlagen als Anternative fur konventio-
nelle Systeme in naher Zukunft einsetz-
bar sind.

Auf Initiative der philippinischen Re-
gierung wurde im Jahre 1978 ein For-
schungs- und Entwicklungsprojekt ein-
geleitet mit dem Ziel, die Einsetzbarkeit
der Photovoltaik unter den tropischen
Bedingungen der Philippinen zu unter-
suchen. Fir dieses Projekt galt das
Rahmenabkommen zur technischen
Zusammenarbeit, das zwischen den
Regierungen  der  Bundesrepublik
Deutschland und der Philippinen bereits
im Jahre 1971 abgeschlossen worden
ist. 1981 wurde die Projektvereinbarung
zwischen den beiden Regierungen un-
terzeichnet. Einer ihrer wesentlichen
Bestandteile sind die angewandten For-
schungs- und Entwicklungarbeiten zum
Aufbau einer photovoltaischen Dori-
stromversorgung [3]. Als weitere Aktivi-
taten sind die Arbeiten an sogenannten
photovoltaischen Kleinapplikationen (1
kWp) vereinbart worden, die eventuell
schon friher eine 6konomische Alterna-
tive zu konventionellen Systemen bie-
ten kénnen.

Das Bundesministerium fir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit (BMZ) be-
auftragte die Deutsche Gesellschaft fur
Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH, Eschborn, mit der Verwirkli-
chung des Projekts. Von der GTZ wurde
das Ingenieurblro ITW (Ingenieurbera-
tung in Technik und Wirtschaft), Iser-
lohn, als Unterauftragnehmer einge-
setzt und mit der Projektdurchfiihrung
vor Ort betraut. Die philippinische Part-
nerorganisation ist das Energiefor-
schungs- und Entwicklungsinstitut des
Energieministeriums (ERDC).

Das Dorf Pulong Sampaloc, rund 60
km nérdlich von der Hauptstadt Maniia
gelegen, wurde 1980 als Projektstand-
ort ausgewahlt. Mit 62 Haushalten und
etwa 400 Einwohnern bietet Pulong
Sampaloc zwar die fir den Demonstra-
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tionscharakter notwendige Nahe zur
GroBstadt, besitzt aber dennoch eine ty-
pisch l&ndliche Struktur. Im Jahre 1981
wurde das Dorf an das 6ffentliche Ener-
gieversorgungsnetz  angeschlossen.
Dieses wird seit dem Betrieb des Ver-
suchskraftwerks zur ,Back-up”-Versor-
gung herangezogen und ermoglicht
vielseitige Experimente mit dem Kraft-
werk, ohne die Verbraucher mit Stro-
mausféllen zu konfrontieren. Mit den
Bauarbeiten zu der Anlage ist im Jahre
1982 begonnen worden. Im Februar
1983 wurde der Betrieb aufgenommen
und Pulong Sampaloc erstmals mit So-
larstrom versorgt.

long Sampaloc 4,68 kWh/m2 (bei einer
Standortabweichung von 1,37 kWh/m2).
Gemessen wurde mit einem Préazisions-
pyranometer (Modell PSP). Diese Ein-
strahlungsverhaltnisse sind repréasenta-
tiv flr die Philippinen. Nach [4] liegen die
Jahresmittelwerte der taglichen Ein-
strahlung auf den gesamten Philippinen
zwischen 4,5 und 5,5 kWh/mz2.

Anlagentechnik

Das solare Versuchskraftwerk in Pu-
long Sampaloc ist seit seiner Inbetrieb-
nahme im Februar 1983 mehrfach mo-
difiziert worden. Das Ubersichtsschalt-
bild der Anlage in Bild 4 zeigt den Stand
von Juni 1986. Der Solargenerator be-
steht aus 320 Modulen MQ 10/20 (mo-
nokristalline Solarzellen) und 360 Mo-
dulen PQ 10/20 (polykristalline Solar-
zellen). Die reale Ausgangsleistung be-
tragt 10,2 kW (284 V/38 A) unter einer
Bestrahlungsstarke von 10000 W/m2
und einer Paneeltemperatur von etwa

Bild 1: Philippinisches Dorf Pulong Sampaloc mit photovoltaischem Versuchskraftwerk

Klimatische Bedingungen

Die Philippinen sind ein tropisches
Land und bieten gute klimatische Vor-
aussetzungen fur die wirtschaftliche
Nutzung der Solarenergie. Seit der In-
betriebnahme der Versuchsanlage im
Februar 1983 werden neben den Be-
triebsdaten auch die relevanten meteo-
rologischen Daten erfaB3t (Gesamtstrah-
lung auf eine um 15 Grad geneigte Fla-
che, Diffusionsstrahlung, Umgebungs-
temperatur, Windgeschwindigkeit u. a.).
Die Bilder 2 und 3 zeigen die im Jahr
1985 in Pulong Sampaloc gemessenen
Monatsmittelwerte der taglichen Ge-
samteinstrahlung (15 Grad geneigt) und
das zugehorige Histoprogramm.

Der Jahresmittelwert der taglichen
Gesamteinstrahlung betrug 1985 in Pu-
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Bild 2. Monatliche Mittelwerte der taglichen Ge-
samteinstrahlung im Jahr 1985
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Bild 1a. Feld mit Solarzellenpaneelen fur eine Leistung von 13 kW,

62 °C. Mit einer aktiven Solarzellenfla-
che von 136 m2 entspricht das einem
Gesamtwirkungsgrad von 7,5 %. — Die
Speicherbatterie besteht aus 135 Akku-
mulatorzellen zu je 2 V/300 Ah.

Zu Beginn des Kraftwerksbetriebs
wurde die Batterie direkt mit dem Solar-
generator gekoppelt. Zur Batteriespan-
nungsbegrenzung konnte der Genera-
tor stufenweise abgeschaltet werden
(automatisch oder manuell). Die ver-
wendeten sieben Schaltrelais wiesen
einen relativ hohen Eigenverbrauch (16
W je Relais) auf. Im November 1985
wurde darum ein verbesserter Anpas-
sungs- und Laderegeler installiert. Der
Regler betreibt den Solargenerator im-
mer im Punkt maximaler Leistung und
bewirkt Uber einen Tiefsetzsteller eine
Leistungsanpassung an die Batterie.
Eine unterlagerte Spannungsreglung
begrenzt kontinuierlich die Batterie-
spannung auf die LadeschluBspannung
und vermeidet somit Leistungsverluste
durch Schaltrelais und Hysteresisef-
fekte. Der Wirkungsgrad des Anpas-
sungsreglers liegt bei 95 % flr eine Aus-
gangsleistung von 2 kW (20 % der
Nennleistung) und tiber 98 % ab 5 kW.

Die Wandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom (220 V/60 Hz, Sinus)
wurde zunéchst mit einem 10-kVA-So-
larinverter (eine aus der industriellen
Wechselrichtertechnik entwickelte Ver-
sion) durchgefihrt. Mit dieser seit etwa
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Bild 3. Histogramm der taglichen Gesamteinstrah-
lung im Jahr 1985

Anpassungs-
und Laderegler
—_—— = —p
Solargenerator —L
T
Batterie

Solarpaneelen gegen monokristalline
Paneele wurde die 1984/85-Linie er-
reicht. Nach Installation des neuen An-
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Bild 4. Prinzipschalthild zum Versuchskraftwerk, wie es sich im Juni 1986 darstellte.

15 Jahren bewéhrten Technik gab es
wéhrend des rund 33monatigen Dauer-
betriebs keine gravierenden Stérungen.
Nachteilig bei diesem Invertertyp ist je-
doch der schiechte Wirkungsgrad, vor
allem im Teillastbereich. (siehe Bild 5).

Im November 1985 wurde ein neuer
Dreiphaseninverter (3 x 3,4 kVA) instal-
liert, der mit modernsten Bauteilen (Po-
wer — MOSFET) ausgestattet ist und ei-
nen deutlich besseren Wirkungsgrad,
besonders im Teillastbereich, aufweist
(Bild 5). Ein weiterer Vorteil des neuen
Inverters liegt darin, daB jede der drei
Phasen unabhéngig voneinander als
Einphaseninverter betrieben werden
kann. Damit werden ebenfalls stark un-
symmetrische Belastungen des Dreh-
stromnetzes ermdglicht. Der neue In-
verter arbeitet seit mehr als 8 Monaten
im Dauerbetrieb storungstrei.

Die Auswirkungen der Modifikationen
der Anlage wahrend der dreieinhalbjah-
rigen Betriebszeit auf die tagliche Ener-
gieabgabe in Abhéngigkeit von der tagli-
chen Einstrahlung zeigt Bild 6.

Die 1983-Linie beschreibt den Sy-
stemausgang unmittelbar nach der In-
betriebnahme der Anlage. Nach dem
Austausch von 360 polykristallinen

kWh 50

passungsladereglers und des neuen In-
verters (Linie 1986) hat sich die tagliche
Energieabgabe um mehr ais 20 % er-
héht (von jahresdurchschnittlich 30 kWh
auf 36 kWh).
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Bild 6. Tagliche Energieabgabe in Abhangigkeit von
der Einstrahlung
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Betriebsverhalten im Tagesverlauf

Die Bilder 7 bis 9 zeigen einige cha-
rakterische Kenndaten der Solaranlage
im Tagesverlauf. Die Kurven stellen 10-
Minuten-Mittelwerte dar, die mit einer
automatisierten  Datenerfassungsan-
lage gemessen werden (insgesamt 16
MeBwerte simultan).
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Bild 7. Tagesverlauf von Solarstrahlung. Solarzei-
ientemperatur und Generatorwirkungsgrad; ge-
messen am 29. Mai 1986.

Stunden

Bild 10 zeigt den gesamten Dorfver-
brauch an einem typischen Tag. Der
Leistungsbedarf des Dorfes liegt tags-
Uber (6 bis 18 Uhr) zwischen 1,5 und 2
kW und wahrend der Nacht zwischen 3
und 8 kW. Die stundlichen Leistungs-
spitzen werden von der Wasserpumpe
des Dorfbrunnens verursacht. Die aus-
gepragte Tageslastspitze tritt nach 18
Uhr auf (Sonnenuntergang, Lichtbe-
darf). Da die Bewohner in der Regel
sehr zeitig aufstehen, um die kihlen
Morgenstunden zur Feldarbeit zu nut-
zen, entsteht eine kleine Spitzenlast
nach 4 Uhr morgens. — Bei der Planung
des Kraftwerks wurde ein durchschnittli-
cher Verbrauch von 0,4 kWh je Haushalt
und Tag angenommen. Dieser Wert ist
typisch fur landliche Gebiete auf den
Philippinen [5].

kauft werden und nach entsprechend
kurzer Zeit ausgewechselt werden mus-
sen.

An diesen beiden Beispielen ist er-
kennbar, daB sich der Energiebedarf
der landlichen Bevélkerung meist in
sehr bescheidenen Grenzen halt. Der
Gebrauch von kleinen Dieselgenerato-
ren ist beschrankt auf landwirtschaft-
liche Betriebe, Genossenschaften,
offentliche Dienststelien und hier und da
reichere Familien. Wie das Beispiel mit
den Autobatterien zeigt, weil man sich
zu helfen und ist bereit, daftr auch er-
heblichen Zeitaufwand in Kauf zu neh-
men, von den Kosten gar nicht erst zu
reden.

Wirde man diese vornandenen Bat-
terien auf Solarenergieversorgung um-
stellen, so genigten bereits z. B. 40-W-
Solarpaneele, um den bendtigten Strom
fir die gesamte (und dort ublich be-
scheidene) Beleuchtung und den Be-
trieb eines Radiogerates in einem philip-
pinischen Haushalt sicherzustellen. Bei
der ohnehin oft feststellbaren Streusied-
lungstruktur von Dérfern in Entwick-
lungslandern kénnte man in der Bereit-
stellung von einzelnen kieinen, in sich
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Bild 8. Tagesverlauf der Strome von Solargenerator, Batterie und inverterein-
garg {am 29. 5. 1986)

Perspektiven fiir kiinftige Solaranlagen

Bild 9. Tagesveriauf von Inverter-Wirkungsgrad und Inverter-Ausgangslei-
stung (29. 5. 1986)

Der Ausbau 6ffentlicher Stromversor-
gungsnetze mit dem Ziel einer 100
%igen Versorgung der Bevolkerung ist
fir Entwicklungslander eine Utopie.
Dunn besiedelte Landstriche und Streu-
siedlungen setzen die Grenzen. Den-
noch ist der Wunsch nach Elektrizitat
auch in diesen Gebieten unverkennbar.
In diesem Zusammenhang muB auch
erwahnt werden, daB die Abwanderung
der landlichen Bevélkerung in die Bal-
lungsgebiete und die daraus resultie-
rende Vernachlassigung der Landwirt-
schaft ein Problem ist. Die Anhebung
des Lebensstandards auf dem Lande,
unter anderem durch Bereitstellung von
Elektrizitat (Licht, Kihlschrank, Ventila-
tor, Radio, Fernsehgerat etc.), kann
dem entgegenwirken.
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Doch wie sieht derzeit die Stromver-
sorgung in diesen dinn besiedelten
Landstrichen, Kieinddrfern und Streu-
siedlungen aus? Auf den Philippinen ist
der Gebrauch von Lampen, Radios,
Fernsehgeraten und Kuhlschranken
Uberall dort weit verbreitet, wo es keine
offentliche Stromversorgung gibt. Um-
standliches Wiederaufladen in der Stadt
und die Inkaufnahme langer und damit
teurer Transporiwege kennzeichnen
diese Situation. Geht es nur um die Ver-
sorgung im Watt- und Milliwattbereich
(z. B. von Transistorgeraten), so werden
die auf den Philippinen hergesteliten
Trockenbatterien verwendet. Leider
sind es meist die schlechten und deswe-
gen billigen Batterietypen, die von der
Masse der landlichen Bevdlkerung ge-
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fertig verschalteten Solarsystemen fiir
jeden Haushalt teure Ortsnetzinstalla-
tionen, Kraftwerksgebaude etc. einspa-
ren und mit den vorhandenen finanziel-
lerr Mitteln wahrscheinlich einen sehr
viel hoheren Elektrifizierungsgrad in
den landlichen Siedlungsraumen errei-
chen, als dies gegenwartig mit den kon-
ventionellen Netzversorgungssyste-
men mdoglich ist. Der Bedarf an elektri-
scher Energie in abgelegenen Regio-
nen kann in diesem Aufsatz nicht er-
schépfend behandelt werden. Die hier
genannten Beispiele zeigen aber be-
reits, wie sehr Elektrizitat auch fir die
landliche Bevdlkerung ein Bediirfnis
dieser Tage geworden ist. Photovoltai-
sche Versorgungseinheiten mit ihrem
modularen Aufbau und ihrer dezentra-
len Anwendbarkeit scheinen uns des-
halb eine aus technischer Sicht prakti-

Bild 10a. MeBdatenerfassungander 1 3-kW -Photo-
voltaikanlage in Pulong Sampaloc

Zusammenfassung

An der photovoitaischen Pilotanlage in
Pulong Sampaloc werden seit Februar
1983 umfangreiche Experimente durch-
geflihrt mit dem Ziel, ein optimales Sy-
stem zu ermitteln. Die bisherigen Ergeb-
nisse lassen deutlich erkennen, daB an-
gewandte Forschung und Entwick-
lungsarbeiten notwendig sind, um aus-
gereifte Systemkomponenten zu erhal-
ten. Die negativen Auswirkungen, die
konventionelle Bauteile mit hohem Ei-
genverbrauch (z. B. Relais, Schiitze,
herkdmmliche Inverter) auf den Sy-
stemwirkungsgrad einer Solaranlage
haben, wurden durch die erzielten Ver-
besserungen deutlich erkennbar.

Es ist klar herauszustellen, daB nicht
allein die Verbilligung von Solarpanee-
len photovoltaische Systeme wirtschalft-
licher macht, sondern auch eine 6kono-
mische Ausnutzung der Energie we-
sentlich dazu beitragt. Vor diesem Hin-
tergrund wird man kinftig auch Ober
eine angepafte Tarifpolitik fiir Solar-

dern der Photovoltaik stattfinden.

‘Nahere Informationen erteilen wir gerne:

Das Ostbayerische Technologie-Transfer-Institut veranstaltet sein

Zweites Symposium photovoltaische Solarenergie
in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut
fiir solare Energiesysteme
17.und 18. Marz 1987
Kloster Banz, 8623 Staffelstein

Das Symposium wendet sich hauptséchiich an Unternehmen aus der Elektrotechnik, der
Flachglas- und Kunststoffindustrie, der Kfz-Branche, der Uhrenindustrie, der Lampen-
industrie, der Energieversorgung sowie an Bauingenieure und Architekten.

Wesentliche Themenfelder am ersten Tag werden die Zukunftschancen, Rahmenbedin-
gungen, die Vermarktung und Basiskomponenten der Photovoltaik sein.

Am zweiten Tag des Symposiums werden Anwendungsmaoglichkeiten und Einsatzerfah-
rungen der Photovoltaik in der Bundesrepubiik, Mitteleuropa und der Dritien Welt erértert.

Tagungsbegleitend wird eine Fachausstellun

g zu Basis-Modulen und Anwendungsfel-

OTTI, Dr.-Martin-Luther-StraBe 10, 8400 Regensburg, Telefon 09 41-5 27 00.

kable Alternative darzustellen. Sie
konnten eine neue Dimension in der
Elektrifizierung landlicher Raume eroff-
nen.

Noch allerdings gilt es, die technische
Zuverlassigkeit, Gebrauchstauglichkeit
und Lebensdauer zu verbessern, die
Gegenstand der F + E-Arbeiten flir die
nachsten zwei Jahre bilden werden. In-
wieweit eine so groBe photovoltaische
Anlage, wie sie in Pulong Sampaloc
heute eingesetzt wird, eine wirtschaftli-
che Alternative ist, wird noch durch be-
gleitende Projektstudien grundlich un-
tersucht. Wie erwahnt, wurde der nor-
male tagliche Elektrizitatsverbrauch ei-
nes landlichen Haushalts mit 0,4 kWh
ermittelt.

Die bestehende Solaranlage in Pu-
long Sampaloc ist demnach in der Lage,
den Energieverbrauch von rund 100
l&ndlichen Haushalten zu decken. Der
Preis fur 1 kWh Solarstrom kann mit ei-
ner Bandbreite, abhangig von den ver-
wendeten Systemkomponenten, zwi-
schen 1,50 und 2,50 DM angegeben
werden. Zu einer endglltigen Aussage
fur den Vergleich einer Solaraniage mit

strom nachdenken mussen. Wirtschaft-
liche Vergleiche mit einer Netzerweite-
rung, und speziell mit Dieseigenerato-
ren zeigen, daB die Grée der Anlage in
Pulong Sampaloc mit 13 kWp an der
obersten Grenze der Wirtschaftlichkeit
liegt. FUr AnlagegroBen wesentlich dar-
unter sieht die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse [5] sehr vorteilhaft aus. Bei gréBe-
ren AnschluBwerten ist eine Dieselver-
sorgung oder eine Netzerweiterung
dkonomischer.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, daB durch den realistischen Be-
trieb der Anlage Pulong Sampaloc ein
Erfahrungszuwachs gewonnen wurde,
der wesentlich dazu beigetragen hat,
photovoltaische Systeme zu verbes-
sern und an die Bedingungen auf den
Philippinen anzupassen.
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