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Nach einer kurzen Erläuterung der klimatischen Randbedingungen am pro-
jektstandort werden die Anlagenkomponenten und deren h-isto-rische Ent-
wicklung beschrieben. Einige typische Tagesabläufe veranschaulichen das
Zusammens.piel. der ein_zelnen Systemkomponenten. Der Analyse des Ener-
gieverbrauchs.des Do.rfe_s folgt ein Ausblick auf die perspektiven künftiger
solaranlagen. (uber die Entwicklung eines Prüfstandes ftir Sonnenkollek-to-
ren am gleichen standort ist ein Bericht in ,,Sonnenenergie" 4/g6 erschienen).

Die Phi l ippinen sind ein Archipel im Pa-
zi f ischen Ozean mit  mehr als 7000 In-
seln, von denen etwa 2300 bewohnt
sind. Es besteht noch ein hoher Elektrifi-
z ierungsbedarf ,  da bisher ledigl ich auf
27 Haupt inseln ein Versorgungsnetz
exist iert  [1,2].  Die phi l ippinische Regie-
rung betreibt deshalb sei t  einigen Jah-
ren ein ehrgeiziges ländl iches Elektr i f i -
z ierungsprogramm. Ausgelöst durch
den Schock der Olkr ise und den Manoel
an fossilen Energieträgern werden ie-
generat iven Energiequel len wie Bio-
masse, Geothermie. Wind und Solar-
energie großes Interesse entgegenge-
bracht.  In diesem Zusammenhano wird
die Frage gestellt, ob photovoltäsche
Anlagen als Anternative für konventio-
nelle Systeme in naher Zukunft einsetz-
bar sind.

Auf Ini t iat ive der phi l ippinischen Re-
gierung wurde im Jahre 1978 ein For-
schungs- und Entwicklungsprojekt ein-
geleitet mit dem Ziel, die Einsetzbarkeit
der Photovoltaik unter den trooischen
Bedingungen der Phi l ippinen zu unter-
suchen. Für dieses Projekt galt das
Rahmenabkommen zur technischen
Zusammenarbeit, das zwischen den
Regierungen der Bundesrepubl ik
Deutschland und der Phi l ippinen berei ts
im Jahre 1971 abgeschlossen worden
ist .  1981 wurde die Prolektvereinbarung
zwischen den beiden Regierungen un-
terzeichnet.  Einer ihrer wesent l ichen
Bestandteile sind die angewandten For-
schungs- und Entwicklungarbeiten zum
Aufbau einer photovoltaischen Dorf-
stromversorgung [3]. Als weitere Aktivi-
täten sind die Arbeiten an sooenannten
photovoltaischen Kleinapplikätionen (1
kWp) vereinbart worden, die eventuell
schon früher eine ökonomische Alterna-
tive zu konventronellen Svstemen bie-
ten können.

Das Bundesminister ium für wir t-
schaftliche Zusammenarbeit (BMZ) be-
auftragte die Deutsche Gesellschaft für
Technische Zusammenarbeit (GTZ)
GmbH, Eschborn, mit  der Verwirkl i -
chung des Projekts. Von der GTZ wurde
das Ingenieurbüro ITW ( lngenieurbera-
tung in Technik und Wirtschaft), lser-
lohn, als Unterauftragnehmer einge-
setzt und mit der Projektdurchführung
vor Ort betraut. Die philippinische Part-
nerorganisation ist das Energiefor-
schungs- und Entwicklungsinst i tut  des
Energieminister iums (ERDC).

Das Dorf Pulong Sampaloc, rund 60
km nördlich von der Hauotstadt Manila
gelegen, wurde 1980 als Projektstand-
ort ausgewählt. Mit 62 Haushalten und
etwa 400 Einwohnern bietet Pulono
Sampaloc zwar die für den Demonstral
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t ionscharakter notwendiqe Nähe zur
Großstadt, besitzt aber de"nnoch eine tv-
pisch ländl iche Struktur.  lm Jahre 19t j1
wurde das Dorf an das öffentliche Ener-
gieversorgungsnetz angeschlossen.
Dieses wird sei t  dem Betr ieb des Ver-
suchskraftwerks zur, ,Back-up"-Versor-
gung nerangezogen und ermögl icht
vielseitige Experimente mit dem Kraft-
werk, ohne die Verbraucher mit  Stro-
mausfäl len zu konfront ieren. Mit  den
Bauarbeiten zu der Anlaqe ist im Jahre
1982 begonnen wordeÄ. lm Februar
1983 wurde der Betr ieb aufoenommen
und Pulong Sampaloc erstmäls mit So-
larstrom versorot.

long Sampaloc 4,68 kWh/m2 (bei  e iner
Standortabweichung von 1,37 kwh/mr) .
Gemessen wurde mi t  e inem Präzis ions-
pyranometer  (Model l  PSP).  Diese Ein-
st rahlungsverhäl tn isse s ind repräsenta-
t iv  für  d ie Phi l ipp inen.  Nach [4]  l iegen d ie
Jahresmittelwerte der täolichen Ein-
st rahlung auf  den gesamtei  Phi l ipp inen
zwischen 4,5 und 5,5 kWh/mz.

Anlagentechnik
Das solare Versuchskraftwerk in Pu-

long Sampaloc is t  se i t  se iner  Inbetr ieb-
nahme im Februar  1983 mehrfach mo-
difiziert worden. Das Ubersichtsschalt-
b i ld  der  Anlage in Bi ld  4 zeigt  den Stand
von Juni  1986.  Der Solarqenerator  be-
steht  aus 320 Modulen wtö tO'ZO (mo-
nokr is ta l l ine Solarzel len)  und 360 Mo-
dulen PQ 10/20 (polykr is ta l l ine Sotar-
zel len) .  Die reale Ausgangsle is tung be-
t rägt  10,2 kW (284 V/38 A)  unter  e iner
Bestrahlungsstärke von 10000 Wmz
und e iner  Paneel temoeratur  von etwa

Klimatische Bedingungen
Die Phi l ippinen sind ein tropisches

Land und bieten gute klimatische Vor-
aussetzungen f  ür die wir tschaft l iche
Nutzung der Solarenergie. Seit  der In-
betr iebnahme der Versuchsanlaoe im
Februar 1983 werden neben de-n Be-
triebsdaten auch die relevanten meteo-
rologischen Daten erfaßt (Gesamtstrah-
lung auf eine um 15 Grad geneigte Flä-
che, Dif fusionsstrahlung, Umgebungs-
temperatur,  Windgeschwindigkeit  u.  a.) .
Die Bi lder 2 und 3 zeioen die im Jahr
1985 in Pulong Sampalöc gemessenen
Monatsmittelwerte der täolichen Ge-
samteinstrahlung (15 Grad !eneigt)  und
das zugehörige Histoprogramm.

Der Jahresmittelwert der täolichen
Gesamteinstrahlung betrug t gaS-in Pu-
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Solarpaneelen gegen monokristalline
Paneele wurde die 1984/85-Linie er-
reicht.  Nach Instal lat ion des neuen An-
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62 "C. Mit  einer akt iven Solarzel lenf lä-
che von 136 mz entspr icht das einem
Gesamtwirkungsgrad von 2.5 %. -  Die
Speicherbatter ie besteht aus 135 Akku-
mulatorzel len 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 manuel l ) .  Die ver-
wendeten sieben Schaltrelais wiesen
einen relat iv hohen Eigenverbrauch (16
W 1e Relais) auf.  lm November 1985
wurde darum ern verbesserter Anoas-
sungs- und Laderegeler instal l iert .  Der
Regler betreibt den Solargenerator im-
mer im Punkt maximaler Leistunq und
bewirkt  über einen Tiefsetzstel lei  eine
Leistungsanpassung an die Batterie.
Eine unter lagerte Spannungsreglung
begrenzt kont inuier l ich die Bat ier ie-
spannung auf die Ladeschlußspannung
und vermeidet somit Leistunqsverluste
durch Schaltrelais und Hvöteresisef-
fekte. Der Wirkungsgrad des Anpas-
sungsreglers l iegt bei  95 % f ür eine Aus-
gangsleistung von 2 kW (20 oÄ der
Nennleistung) und über 98 % ab 5 kW.

Die Wandlung von Gleichstrom in
Wechselstrom (220 Vi60 Hz, Sinus)
wurde zunächst mit  einem 1O-kVA-So-
lar inverter (eine aus der industr iel len
Wechselrichterlechnik entwickelte Ver-
sion) durchgeführt .  Mit  dieser sei t  etwa
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betriebs keine gravierenden 5törungen.
Nachteilig bei diesem Invertertyp ist je-
doch der schlechte Wirkungsgrad, vor
al lem im Tei l lastbereich. (s iehe Bi ld 5).

lm November 1985 wurde ein neuer
Dreiphaseninverter (3 x 3,4 kVA) instal-
l iert ,  der mit  modernsten Bautei len (Po-
wer -  MOSFET)ausgestattet  ist  und ei-
nen deut l ich besseren Wirkungsgrad.
besonders im Teillastbereich, aufweist
(Bi ld 5).  Ein weiterer Vortei l  des neuen
lnverters l iegt dar in,  daß jede der drei
Phasen unabhängig voneinander als
trnphaseninverter betr ieben werden
kann. Damit werden ebenfal ls stark un-
symmetr ische Belastungen des Dreh-
stromnetzes ermögl icht.  Der neue In-
verter arbeitet seit mehr als 8 Monaten
im Dauerbetrieb störunqsf rei.

Die Auswirkungen de-r Modifikationen
der Anlage während der dreieinhalbjäh-
rigen Betriebszeit auf die tägliche Ener-
gieabgabe in Abhängigkeit  von dertägt i -
chen Einstrahlung zeigt Bi ld 6.

Die 1983-Linie beschreibt den Sv-
stemausgang unmittelbar nach der In-
betr iebnahme der Anlage. Nach dem
Austausch von 360 polykristallinen

w e  essch  m  Jun  1986  da rs te l l t e

passungsladereglers und des neuen In-
verters (Linie 1986) hat s ich die tägt iche
Energieabgabe um mehr als 20 ö/o er-
höht (von jahresdurchschnitil ich 30 kWh
auf 36 kWh).
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Betriebsverhalten im Tagesverlauf
Die Bi lder 7 bis 9 zeigen einige cha-

rakterische Kenndaten der Solaranlage
im Tagesverlauf.  Die Kurven stel len 10-
Minuten-Mit telwerte dar,  die mit  einer
automatisierten Datenerfassungsan-
lage gemessen werden ( insgesamt 16
Meßwerte simultan).
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Bild 10 zeigt den gesamten Dorfver-
brauch an einem typischen Tag. Der
Leistungsbedarf des Dorfes liegt tags-
über (6 bis 18 Uhr) zwischen 1,5 und 2
kW und während der Nacht zwischen 3
und I  kW. Die stündl ichen Leistungs-
spitzen werden von der Wasserpumpe
des Dorfbrunnens verursacht. Die aus-
geprägte Tageslastspitze tritt nach '18

Uhr auf (Sonnenuntergang, Lichtbe-
darf) .  Da die Bewohner in der Regel
sehr zei t ig aufstehen, um die kühlen
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 für ländl iche Gebiete auf den
Phi l ippinen [5].
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kauft werden und nach entsorechend
kurzer Zeit ausgewechselt werden müs-
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An diesen beiden Beispielen ist er-
kennbar, daß sich der Energiebedarf
der ländl ichen Bevölkerung meist in
sehr bescheidenen Grenzen hält .  Der
Gebrauch von kleinen Dieselgenerato-
ren ist beschränkt auf landwirtschaft-
liche Betriebe, Genossenschaften,
öffentliche Dienststellen und hier und da
reichere Famil ien. Wie das Beisoiel  mit
den Autobatterien zeigt, weiß man sich
zu helfen und ist bereit, dafür auch er-
heblichen Zeitaufwand in Kauf zu neh-
men, von den Kosten gar nicht erst zu
reden.

Würde man diese vorhandenen Bat-
terien auf Solarenergieversorgung um-
stellen, so genügten bereits z. B. 40-W-
Solarpaneele, um den benötigten Strom
fur die gesamte (und dort üblich be-
scheidene) Beleuchtung und den Be-
tr ieb eines Radiogerätes in einem phi l ip-
oinischen Haushalt  s icherzustel len. Bei
der ohnehin oft feststellbaren Streusied-
lungstruktur von Dörfern in Entwick-
lungsländern könnte man in der Berei t-
stel lung von einzelnen kleinen, in sich
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B d B.  iagesver aL, f  der Ströme von So argenerator  Bat ter  e und lnvertere n
ga rg  (am 29 .  5 .  1  986 )

Perspektiven für künftige Solaranlagen
Der Ausbau öffentlicher Stromversor- Doch wie sieht derzeit die Stromver-

gungsnetze mit  dem Ziel  einer 100 sorgung in diesen dünn besiedelten
%igen Versorgung der Bevölkerung ist  Landstr ichen, Kleindörfern und Streu-
für Entwicklungsländer eine Utopie. s iedlungen aus? Auf den Phi l ippinen ist
Dünn besiedelte Landstr iche und Streu- der Gebrauch von Lampen, Radios,
siedlungen setzen die Grenzen. Den- Fernsehgeräten und Kühlschränken
noch ist der Wunsch nach Elektrizität überall dort weit verbreitet, wo es keine
auch in diesen Gebieten unverkennbar.  öf fent l iche Stromversorgung gibt.  Um-
In diesem Zusammenhang muß auch ständl ichesWiederauf ladeninderStadt
erwähnt werden, daß die Abwanderung und die lnkaufnahme langer und damit
der ländl ichen Bevölkerung in die Bal-  teurer Transportwege kennzeichnen
lungsgebiete und die daraus result ie- diese Situat ion. Geht es nur um die Ver-
rende Vernachlässigung der Landwirt-  sorgung im Watt-  und Mil l iwattbereich
schaft  ein Problem ist .  Die Anhebung (2. B. vonTransistorgeräten),  sowerden
des Lebensstandards auf dem Lande, die auf den Phi l ippinen hergestel l ten
unter anderem durch Bereitstellung von Trockenbatterien verwendet. Leider
Elektr iz i tät  (Licht,  Kühlschrank, Vent i la- s ind es metst die schlechten und deswe-
tor,  Radio, Fernsehgerät etc.) ,  kann gen bi l l igen Batter ietypen, die von der
dem entgegenwirken. Masse der ländl ichen Bevölkerung ge-
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B d I  Tagesver lauf  von lnverter  W rkungsgrad und nver ler-Ausgangs e -
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fertig verschalteten Solarsvstemen für
jeden Haushal t  teure Ortshetz insta l la-
tionen, Kraftwerksgebäude etc. einspa-
ren und mi t  den vorhandenen f inanzie l -
len Mi t te ln wahrschein l ich e inen sehr
v ie l  höheren Elektr i f  iz ierungsgrad in
den ländl ichen Siedlungsräumein erre i -
chen,  a ls  d ies gegenwärt ig  mi t  den kon-
ventionellen Netzversorgungssyste-
men mögl ich is t .  Der  Bedarf  an e lökt r i -
scher  Energie in  abgelegenen Regio-
nen Kann In d iesem Aufsatz n icht  er-
schöpfend behandel t  werden.  Die h ier
genannten Beispie le zeigen aber be-
reits, wie sehr Elektrizitäf auch für die
ländl iche Bevölkerung ern Bedürf  n is
oreser  tage geworden is t .  photovol ta i_
sche Versorgungseinhel ten mi t  ihrem
modularen Aufbau und ihrer  dezentra-
len Anwendbarkei t  scheinen uns des-
halb e ine aus technischer Sicht  prakt i -

B d  1  0a .  V leßda tene r f assung  an  de r  1  3  kW -pho to -
vo  t a  kan  age  i n  Pu long  Sampa  oc

Zusammenfassung

4n der p_hotovoltaischen Pilotanlage in
Pulong Sampaloc werden seit  Februar
1 983 umfangreiche Experimente durch-
geführt  mit  dem Ziel ,  ein opt imales Sy-
stem zu ermit teln.  Die bisherigen Ergeb-
nisse lassen deut l ich erkennen, daß an-
gewandte Forschung und Entwick-
lungsarbeiten notwendig sind, um aus-
gereifte Systemkomponenten zu erhal-
ten. Die negat iven Auswirkungen, die
konvent ionel le Bautei le mit  hohem Ei-
genverbrauch (2. B. Relais,  Schütze,
herkömmliche Inverter) auf den Sv-
stemwirkungsgrad einer Solaranlagje
haben, wurden durch die erziel ten Ver-
besserungen deut l ich erkennbar.

Es ist  k lar herauszustel len, daß nicht
al lein die Verbi l l igung von Solarpanee-
len photovoltaische Systeme wirtschaft-
l icher macht,  sondern auch eine ökono-
mische Ausnutzung der Energie we-
sent l ich dazu beiträgt.  Vor diesem Hin-
tergrund wird man künft ig auch uber
eine angepaßte Tari fpol i t ik für Solar-

kable Alternative darzustellen. Sie
könnten eine neue Dimension in der
Elektr i f iz ierung ländl icher Räume eröff-
nen.

Noch al lerdings gi l t  es, die technische
Zuverlässigkeit ,  Gebrauchstaugl ichkeit
und Lebensdauer zu verbessern. die
Gegenstand der F + E-Arbeiten für die
nächsten zwei Jahre bi lden werden. ln-
wieweit eine so große photovoltaische
Anlage. wie sie- in Puiong Sampaloc
heute eingesetzt wird, eine wirtschaftli-
che Alternative ist, wird noch durch be-
glei tende Projektstudien gründl ich un-
tersucht.  Wie erwähnt,  wurde der nor-
male tägl iche Elektr iz i tätsverbrauch ei-
nes ländl ichen Haushalts mit  0,4 kWh
ermittelt.

Die bestehende Solaranlaqe in Pu-
long Sampaloc ist  demnach inäer Lage,
den Energieverbrauch von rund 100
ländl ichen Haushalten zu decken. Der
Preis für 1 kWh Solarstrom kann mit ei-
ner Bandbrei te,  abhängig von den ver-
wendeten Systemkomponenten, zwi-
schen 1,50 und 2,50 DM angegeben
werden. Zu einer endgultigen Aussage
für den Vergleich einei Soiarantage riit

e inem Dieselgenerator (beide im Insel-
betr ieb) l iegen noch nicht genügend
standortspezif ische Daten vor.

Hier spielen Fragen wie Betr iebsbe-
reitschaft und Zuverlässigkeit eine we-
sent l iche Rol le.  Die standortabhänqiqe
Betrachtung von Dieselstromgeneäö-
ren ist stets verknupft mit dem Teillast-
betr ieb, der Einhaltung von Wariungs-
vorschriften, der Qualftät der BetrieSs-
stoffe (Ol und Dieselkraftstoff) sowie der
Betreuung durch qual i f iz ier ies perso-
nal.  Nach unseren vorläuf igen Analysen
wäre fur eine Versorgung des Dorfes
Pulong Sampaloc mit-einäm Dieselge-
nerator mit  einem kWh-Preis von 1.40
bis 1.70 DM zu rechnen. Schon heute
läßt sich al lerdings sagen, daß photovol-
taische Solaranlagen, die sehr weit  un-
ter 10 kW instal l ierter elektr ischer Lei-
stung liegen, wirtschaftlich vorteilhafter
sind als Dieselstromaggregate. (Ein ge-
nauer Vergleich der Wirtschaftlichkeit
von photo_voltaischen Solaranlagen ge-
genüber Dieselgenerator und Netzän-
schluß wird Gegenstand einer zukünft i -
gen Veröffent l ichunq in dieser Zeit-
schri f t  sein).

Das ostbayerische Technologie-Transfer-lnstitut veranstaltet sein

Zweites Symposium photovoltaische Solarenergie
in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer Institut

f ür solare Energiesysteme
17.  und 18.  März 1987

Kloster Banz, 8623 Staffelstein
Das Symposium wendet slch hauptsächllcfr qn Unternehmen aus der Elektrotechnik, derFlachglas- und Kunststoffindustrie, der Kfz-Branche, der uhrenindustrie, oer LampöÄ-
industrie, der Energieversorgung sowie an Bauingenieure und Architekten.
wesentliche Themenfelder am ersten Tag werden die Zukunftschancen, Rahmenbedin-
gungen, die Vermarktung und Basiskompbnenten der photovoltaik sein.
Am zweilen Tag des Symposiums werden Anwendungsmöglichkeiten und Einsatzerfah-
rungen der Photovoltaik in der Bundesrepublik, Mitteleuropa und der Dritten Welt erörtert.
Tagungsbegleitend wird eine.Fachausstellung zu Basis-Modulen und Anwendungsfel-
dern der Photovoltaik stattf inden.
"Nähere 
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strom nachdenken müssen. Wirtschaft-
l iche Vergleiche mit  einer Netzerweite-
rung, und speziel l  mit  Dieselgenerato-
ren zeigen, daß die Größe der Anlage in
Pulong Sampaloc mit  13 kWp an der
obersten Grenze der Wirtschaftlichkeit
l iegt.  Für Anlagegrößen wesent l ich dar-
unter sieht die Wirtschaftlichkeitsana-
lyse [5] sehr vorteilhaft aus. Bei größe-
ren Anschlußwerten ist eine Dieselver-
sorgung oder eine Netzerweiterung
ökonomischer.

Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, daß durch den real ist ischen Be-
tr ieb der Anlage Pulong Sampaloc ein
Erfahrungszuwachs gewonnen wurde,
der wesentlich dazu beigetragen hat,
photovoltaische Systeme zu verbes-
sern und an die Bedingungen auf den
Phi l ippinen anzupassen.

Li teraturhinweise
[1] Nat ional Census Stat ist ics Off ice

(NCSO), Phi l ippines 1 986.

[2] Status of Rural Electrif ication. Re-
port of the National Electrif ication
Adminis t rat ion (NEA),  Phi l ipp ines
1 985.

[3] , ,Sonnenenergie-Versuchskraf t -
werk" Projektabkommen zwischen
der Bundesrepubl ik  Deutschland
und  de r  Repub l i k  de r  Ph i l i pp inen ,
0 4 .  1  1 .  8 0 .

[4]  M.  C.  Bonjoc,  R.  D.  Buan,  V.  Leano:
The Prof i le  of  Solar  Radiat ion in  the
Ph i l i pp ines .
Phi l ipp ines Atmospher ic ,  Geophysi -
cal  and Astronomical  Serv ices Ad-
minis t rat ion (PAGASA),  November
1 985.

[5] P. H. A. de Bakker: Photovoltaics for
Rural  Electr i f icat ion.  PNOC
Energy Research and Development
Center ,  Quezon Ci ty ,  Phi l ipp ines
Jun i  1986 .

Sonnenenergie 6 86 21


