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Solarthermische und
photovoltaische Stromerzeugung

W. Durisch, P. Kesselring

Sowohl bei der solarthermischen
wie auch bei der photovoltai-
schen Stromerzeugung wurden
in den vergangenen Jahren
beachtliche Entwicklungsfort-
schritte erzielt. Der Beitrag stellt
die spezifischen Vor- und Nach-
teile beider Technologien einan-
der gegenuber.

La production d’électricité d’ori-
gine aussi bien thermique solaire
que photovoltaique a vu ces der-
nieres années des progreés consi-
dérables dans son développe-
ment. L’article confronte les
avantages et désavantages de
ces deux technologies.

Adresse der Autoren

Dr. Wilhelm Durischund Dr. Paul Kesselring
Eidg. Institut fiir Reaktorforschung,
5303 Wiirenlingen

1. Einleitung

Die Sonne stellt fiir den Menschen
eine praktisch unerschopfliche Quelle
wertvoller sauberer Energie dar. In
Form der fossilen Energietrager hat sie
ihm iber Jahrmillionen hinweg einen
unschdtzbaren Energievorrat gehortet.
Der erste Olpreisschock 1973/74 hat
weltweit zu einer sprunghaften Inten-
sivierung der Forschung und Entwick-
lung auf dem Gebiet der Sonnenener-
gienutzung gefiihrt. Die Schweiz arbei-
tet hier seit zehn Jahren mit. Vielfach
waren zwar die Erwartungen beziig-
lich Kosten und Markteinfiihrung un-
realistisch hoch gespannt. Wir wissen
heute auch, dass die konventionellen
Energiequellen weiter reichen werden,
als vor zehn Jahren angenommen wur-
de, und dass wir mit den fossilen Ener-
gietrdgern eher ein Umwelt- und Kli-
ma- als ein Ressourcenproblem haben
werden. So hat denn die anfingliche
Sonnenenergie-Euphorie einer weitge-
hend sachlichen Einschitzung der
Moglichkeiten und Grenzen Platz ge-
macht. Das ist gut so.

Die Sonne bleibt auch so eine Ener-
giequelle, deren weltweite Nutzung
frither oder spiter in grosserem oder
kleinerem Massstab Bedeutung erlan-
gen wird. Denn, vergessen wir nicht,
der gesamte heutige Weltenergiever-
brauch konnte auf lediglich 0,1% der
Erdoberfliche durch die Nutzung der
eingestrahlten Sonnenenergie gedeckt
werden, setzt man fiir die Umwand-
lung in Nutzenergie einen Wirkungs-
grad von nur 10% voraus. Dies alles
rechtfertigt die kontinuierliche
Weitererforschung und Weiterent-
wicklung der Sonnenenergienutzung.
Es ist an der Zeit, die Sonnenenergie
als gleichberechtigte Energiequelle an-
zuerkennen.

Im folgenden soll ausschliesslich
auf die grosstechnische Nutzung der
Sonnenenergie in solarthermischen
und photovoltaischen Kraftwerken
eingegangen werden. Mit Fragen zu

threr Machbarkeit und Wirtschaftlich-
keit - vorzugsweise in den Schweizer
Alpen - befasst sich seit einigen Jahren
das Konsortium SOTEL (Solarthermi-
sche Elektrizitat) unter der Federfiih-
rung des EIR. Der Eigeninitiative die-
ses Konsortiums ist es zu verdanken,
dass zum Thema Solarkraftwerk meh-
rere international beachtete Arbeiten
zustande kamen bzw. auf Anregung
des Konsortiums hin durchgefiihrt
wurden ([1] bis [7]). Sie erlauben es
nun, die Solarthermik und die Photo-
voltaik eingehender miteinander zu
vergleichen, die Vor- und Nachteile
beider Technologien gegeneinander
abzuwdgen und einen - so hoffen wir -
sachkundigen Beitrag in die Solar-
kraftwerkdiskussion einzubringen.

2. Solarthermische
Stromerzeugung

2.1 Das Prinzip

Bei der solarthermischen Umwand-
lung der solaren Strahlungsenergie
wird die anfallende Direktstrahlung
zundchst mittels rechnergesteuerter
Heliostaten konzentriert. Danach wird
sie in thermische Energie umgewan-
delt und nach eventueller Speicherung
iiber den bekannten konventionellen
Weg in elektrische Energie iiberfiihrt.
Weltweit existieren ein halbes Dut-
zend Versuchskraftwerke dieses Typs.
Das grosste davon zeigt Figur 1 und 2.

Technisch kann die nun rund acht
Jahre alte Entwicklung als Erfolg be-
zeichnet werden. Bemerkenswert ist,
dass nicht mit den solarspezifischen
Komponenten (Heliostaten, Receiver)
Probleme auftraten, sondern mit den
konventionell-thermischen  Anlage-
komponenten, welche der Dynamik,
wie sie durch die stochastische Natur
der Solarstrahlung vorgegeben ist, of-
fensichtlich nicht ausreichend ange-
passt waren.
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Fig. 1
Kalifornien, USA

Solarthermisches Versuchskraftwerk in der Mojave-Wiiste bei Barstow in

Der 86 m hohe Turm in der Mitte trigt auf seiner Spitze den Receiver («weissgliihender» senkrecht ste-
hender Zylinderabsorber). Dieser absorbiert die von den rund 1800 Heliostaten reflektierte und konzen-
trierte Solarstrahlung und wandelt sie in thermische Energie um, die in konventioneller Weise in elektri-
sche Energie umgewandelt wird. Das Versuchskraftwerk hat eine maximale Nettoleistung von 12,5 MW.
Ein Heliostat ist eine Spiegelvorrichtung, die die einfallende direkte Solarstrahlung in eine gleich-
bleibende, vorgegebene Richtung umlenkt. Der Receiver scheint weissglithend zu sein, weil von der mit
einer Intensitdt von etwa 500 Sonnen einfallenden Strahlung einige Prozente reflektiert werden. Der
schwarze Absorber erscheint deshalb so hell wie eine perfekt weisse Fldche, welche mit der Intensitit

von einigen 10 Sonnen angestrahlt wird.

In der Schweiz wurde fiir einen kon-
kreten Standort im Val Maroz, Ber-
gell, die Moglichkeit fiir ein solarther-
misches Kraftwerk untersucht [6]. Da
dariiber bereits in [8] zusammenfas-
send berichtet wurde, soll hier nicht
mehr ndher darauf eingegangen wer-
den. Es sei lediglich bemerkt, dass die
Untersuchung zur Zeit wohl zu den
weltweit am weitesten fortgeschritte-
nen Arbeiten gezdhlt werden darf und
zu einem vollig neuen Receiver/Spei-
cher-Konzept gefiihrt hat. Aus stand-
ortspezifischen Griinden kam das
Konsortium SOTEL jedoch zum
Schluss, dass von der Realisation eines
Solarkraftwerkes im Val Maroz abzu-
raten ist. Die dort durchgefiihrten Ar-
beiten, inkl. Meteomessungen (][9],
[10]) stellen aber dennoch eine héchst
wertvolle Vorleistung dar, falls je ein
Solarkraftwerk in den Schweizer Al-
pen gebaut werden sollte.

2.2 Potential in der Schweiz

Nach [I] kénnten in der Schweiz -
vorzugsweise in den Alpen - auf einer
ausgesuchten Fldache von 120 Quadrat-
kilometern solarthermische Kraftwer-

ke mit einer installierten elektrischen
Gesamtleistung von rund 4300 MW er-
richtet werden. Grossenordnungsmis-

Fig.2 Dasselbe Kraftwerk wie in Figur 1

sig sind diese Zahlen auch nach neue-
ren, detaillierteren Standortuntersu-
chungen noch richtig. Kritisch ist al-
lerdings die Zahl der Plitze, an denen
grossere Anlagen (10 MW und mehr)
gebaut werden kdnnten. Mit den 4300
MW liessen sich jahrlich etwa 4,8 Mia
kWh elektrische Energie erzeugen, d.h.
etwa 12% des momentanen Elektrizi-
titsverbrauchs der Schweiz. Dies ist zu
vergleichen mit der Elektrizititsmen-
ge, die durch zusitzliche Wasserkraft-
werke - bei Ausschopfung der noch
bestehenden Ausbauméglichkeiten -
oder durch ein 650-MW-Kernkraft-
werk erzeugt werden konnte.

Auch die Befiirworter der Sonnen-
energie dieser Energieform sind sich
dieser Grenze fir die inldndische Pro-
duktion  mittels  solarthermischer
Kraftwerke voll bewusst (sie wird vor
allem durch das fiir diesen Zweck po-
tentiell verfiigbare Land bestimmt).
Auch wenn solarthermische Kraftwer-
ke nur einen bescheidenen Anteil an
unserer Gesamtenergieversorgung zu
leisten vermdchten, sollte er als versor-
gungssicherer, importunabhingiger,
immissionsarmer Beitrag an eine auf
mehrere Energietrdger abgestiitzte
Energieversorgung aufgefasst werden
(ausgewogene Diversifikation). Die
entscheidende Frage wird aber sein,
wieviel man dafiir zu bezahlen bereit
ist. Wie beim weiteren Ausbau des
Wasserkraftwerkparks diirfte auch
hier mit lebhaften Diskussionen mit
Umweltschutzorganisationen zu rech-
nen sein.

Zu Versuchszwecken konzentrieren die Heliostaten das einfallende Sonnenlicht rechts und links vom

Receiver.
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2.3 Meteodaten

Fiir solarthermische Kraftwerke ist
die direktnormale Einstrahlung die re-
levante Strahlungskomponente. Diese
Komponente wurde an den bisherigen
Kraftwerkstandorten in Spanien, Sizi-
lien, Frankreich, Kalifornien, Japan
und Israel eher iberschitzt. Dies vor
allem in Ermangelung geeigneter Mes-
sungen, welche es erlaubt hitten, ne-
ben der Quantitdt auch die Qualitit
der Strahlung vorab zu beurteilen. Da
die Einstrahlungsdaten nicht nur fiir
die Standortwahl und die Kraftwerk-
auslegung, sondern auch fiir die Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen von ent-
scheidender Bedeutung sind, kommt
der systematischen Erhebung verlissli-
cher Meteodaten an méglichen Kraft-
werkstandorten erhebliche Bedeutung
zu. Dies insbesondere auch deshalb,
weil sie - wie simtliche Studien aus-
weisen - einen starken Einfluss auf die
Stromgestehungskosten haben. Eine
Wissensliicke besteht hier vor allem
auch noch bei Daten aus potentiellen
«Sonnenldndern», was einen Ver-
gleich auf internationaler Basis vor-
derhand weitgehend verunmdoglicht.
Aber auch in der Schweiz steht es be-
ziiglich kraftwerkspezifischer Meteo-
daten nicht zum besten, obwohl die
Schweiz weltweit das dichteste Netz
meteorologischer Stationen besitzt. In
der Schweiz fehlen vor allem langjéih-
rige Messreihen der direkt-normalen
Einstrahlung.

3. Photovoltaische
Stromerzeugung

3.1 Das Prinzip

In photovoltaischen Kraftwerken
wird mittels einer Vielzahl von Solar-
zellen ein Teil der Solarstrahlung di-
rekt in elektrischen Gleichstrom umge-
wandelt und nachfolgend in Sammel-
leitungen zu Umformer/Trafo-Statio-
nen transportiert. Die Umwandlung
basiert auf der Absorption von Licht-
quanten (Photonen) in dotierten Halb-
leiter-Materialien. Dabei wird die
Energie der Photonen teilweise auf
Elektronen tbertragen, was zum Auf-
bau einer Spannung iiber den Klem-
men der Solarzelle fiihrt. Diese leistet
Arbeit, sobald der elektrische Kreis
durch Anfiigen einer externen Last ge-
schlossen wird.

Obwohl dieser sogenannte photo-
elektrische Effekt bereits 1839 ent-
deckt wurde (Becquerel), gelang die
Herstellung der ersten Silizium-Solar-
zellen erst Anfang der fiinfziger Jahre.

e

Fig. 3 Photovoltaisches Versuchskraftwerk ostlich von San Luis Obispo auf den Carrisa

Plains, Kalifornien, USA

Das Kraftwerk hat eine maximale elektrische Nettoleistung von 6,5 MW. Auf 756 Tracker werden je
rund 10 000 Solarzellen zweiachsig, computergesteuert der Sonne nachgefiihrt. Die Solarzellen bestehen
aus monokristallinem Silizium und weisen einen Wirkungsgrad von rund 10% auf. Das Kraftwerk wur-
de in acht Monaten errichtet und arbeitet nun seit gut einem Jahr weitgehend wartungsfrei. Die erwarte-
te jahrliche Elektrizitdtserzeugung betragt 14 Mio. k Wh. Sie wird ins Netz der Southern California Edi-
son Company eingespeist. Das Kraftwerk wird méglicherweise auf 16 MW erweitert.

Infolge des hohen Preises dieser Zellen
fanden sie zunichst nur in der Raum-
fahrt Anwendung. Auf der Erde sind
inzwischen zahlreiche kleinere Photo-
voltaikanlagen im Bereich von 1 bis
300 kWe Spitzenleistung gebaut wor-
den. In neuester Zeit wurden auch drei
grossere « Experimentier-Kraftwerke»
im Bereich von 1 bis 6,5 MWe Spitzen-
leistung gebaut und in Betrieb genom-
men. Das grosste davon zeigt Figur 3.
In der Schweiz sind vor allem die
15-kW-Anlage im Tessin (TISO, s.
S.309 in diesem Bulletin) und die in
den Alpen betriebene Versuchsanlage
des EIR (1,3 kW) zu erwédhnen.

3.2 Potential in der Schweiz

Nach [3] liessen sich in den Schwei-
zer Alpen - einer vorsichtigen Schit-
zung zufolge - photovoltaische Kraft-
werke mit einer gesamten installierten
elektrischen Leistung von rund 1800
MW errichten. Diese konnten jahrlich
rund 2,8 Mia kWh oder 7% des heuti-
gen schweizerischen Elektrizitdtsver-
brauchs erzeugen. Die von diesen
Kraftwerken eingenommene Landfld-
che betriige etwa 60 km?, d.h. etwa
0,4% der Fliache des schweizerischen
Alpenraumes. Dabei handelt es sich in
den meisten Fillen um abgelegenes
Odland, das anderweitig (Landwirt-
schaft, Tourismus, Militir, Forstwirt-

schaft, Naturschutzgebiete usw.) kaum
von Interesse ist, jedoch fiir Photovol-
taikkraftwerke gut geeignet wire.
Wiirde von Aspekten des Umwelt-
schutzes und der Asthetik abgesehen
und wiirden sdmtliche - auch weniger
geeignete - Standorte fiir photovoltai-
sche Kraftwerke in Betracht gezogen,
konnten auf einer Flache von 135 km?
sogar 3660 MWe installiert werden mit
einer Jahresenergieproduktion von 5,7
Mia kWh, d.h. rund 14% des heutigen
schweizerischen Elektrizitdtsverbrau-
ches.

Obige Abschitzungen gelten fiir
einen realistisch angenommenen Wir-
kungsgrad der Solarzellen von 10%.
Bei photovoltaischen Kraftwerken
sieht die Situation beziiglich Solar-
strom also dhnlich aus wie bei den so-
larthermischen Kraftwerken. Hier sei
noch darauf hingewiesen, dass es sich
bei den in [1]und [3] evaluierten poten-
tiell geeigneten Landflachen weitge-
hend um dieselben Fldchen handelt.
Eine kombinierte Anwendung beider
Kraftwerktechnologien auf derselben
Fliche ist bis heute nicht untersucht
worden, miisste aber grundsitzlich
moglich sein.

3.3 Meteodaten

Fiir photovoltaische Kraftwerke ist
die globale Einstrahlung massgebend.
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Sie setzt sich aus der direkten und der
diffusen Solarstrahlung zusammen.
Wihrend von der globalen Einstrah-
lung auf die horizontale Ebene fir
mehrere Orte in der Schweiz verlissli-
che langjahrige Messreihen vorliegen
(Schweizerische Meteorologische An-
stalt, SMA), existieren entsprechende
Messreihen fiir geneigte, nach Siiden
orientierte Ebenen fiir potentielle So-
larkraftwerkstandorte nicht, so dass
man dort bis anhin auf rechnerische
Abschitzungen angewiesen war. Das-
selbe gilt fiir die globale Einstrahlung
in ein- oder zweiachsig der Sonne
nachgefiihrte Flachen.

Sdmtliche bis heute in der Schweiz
durchgefiihrten Solarkraftwerkstudien
sind demzufolge von den Einstrah-
lungsdaten her mit einer gewissen Un-
sicherheit behaftet, die nur durch ge-
eignete Messungen beseitigt werden
kann. Entsprechende Messungen, die
kiirzlich im Raume Disentis aufge-
nommen wurden, zeitigten bereits in-
teressante Ergebnisse (EIR-interne Be-
richte). Es zeigte sich z.B., dass in den
Alpen vor allem im Winter das Nach-
fiihren der Solarzellen von Nutzen ist.
Ein gezieltes Experiment konnte hier
aufschlussreich sein.

4. Vergleichende
Betrachtung

4.1 Allgemeines

Beim Vergleich der solarthermi-
schen mit der photovoltaischen
Stromerzeugung spielen neben der
Wirtschaftlichkeit noch  folgende
Aspekte eine Rolle: Akzeptanz, Um-
weltbelastung, Asthetik, Betriebssi-
cherheit, Beschiftigungslage, Versor-
gungssicherheit, Energiepolitik, Ethik,
Okologie usw. In einer Gesamtbeurtei-
lung der Solarthermik und der Photo-
voltaik miisste all diesen Gesichts-
punkten in gewichteter Weise Rech-

nung getragen werden. Da eine Ge-

wichtung weitgehend subjektiven Ein-

fliissen unterworfen ist, soll im folgen-

den zundchst einmal ein Vergleich
mehr technischer Natur durchgefiihrt
werden.

Gegeniiber der Photovoltaik hat die

Solarthermik folgende Vorteile:

- Im Gegensatz zu Photovoltaikanla-
gen nimmt der Jahreswirkungsgrad
bei Solarthermikanlagen mit der
Kraftwerkgrosse zu.

- Bei Solarthermikanlagen kann iiber
die ohnehin erforderliche Wérme-
speicherung eine gewisse Anpas-
sung der Elektrizititsproduktion an

die Nachfrage vorgenommen wer-
den, nicht jedoch bei Photovoltaik-
anlagen. Letztere folgen dem zeitli-
chen Anfall der Solarstrahlung
praktisch verzogerungsfrei, d.h., die
Elektrizitatsproduktion kann innert
kurzer Zeit auf beispielsweise 10%
der Spitzenleistung abfallen und
schnell wieder auf 100% anwachsen
(Wolkendurchgédnge). Batteriepuf-
fer sind zwar technisch moglich,
aber teuer. Die Speicherung von
Elektrizitdat aus Solarzellenkraftwer-
ken kann, falls ein Verbundnetz und
Pumpspeicher zur Verfiigung ste-
hen, in Form potentieller Energie
erfolgen. Dabei sind jedoch Pump-
und Turbinierverluste in Kauf zu
nehmen. Sowohl Solarthermik- als
auch Photovoltaikstrom konnte je-
doch dazu beniitzt werden, die Was-
servorrite in den Speicherseen zu
schonen («fuel saving»).

- Der Schutz gegen Blitzschidden diirf-

te bei Heliostaten wahrscheinlich
einfacher zu realisieren sein als bei
Solarzellen. Ebenso der Schutz ge-
gen Hagelschlag (Ausnahme: Solar-
zellen auf «Heliostaten»).

- Mit Solarthermikanlagen kann ne-

ben Elektrizitdt, mit hoherem Wir-
kungsgrad, auch Hochtemperatur-
wirme fiir industrielle Prozesse
und/oder Wirme fiir Fernheizzwek-
ke erzeugt werden. Mit Solarzellen

produziert man sinnvollerweise
«nur» Strom.
- Solarthermikanlagen lassen eine

Zusatzfeuerung mit Ol, Kohle oder
Gas auf relativ einfache Weise zu,
nicht jedoch Photovoltaikanlagen.

- Bei solarthermischen Kraftwerken
konnten alle Komponenten in der
Schweiz hergestellt werden (wichtig
fir Export). Bei photovoltaischen
Anlagen miisste das Herz des Kraft-
werks, namlich die Solarzellen, im-
portiert werden. Denn in der
Schweiz wurden bis heute keine So-
larzellen in grosseren Mengen indu-
striell produziert. Hier den An-
schluss an die weit fortgeschrittene
internationale Entwicklung noch zu
finden, diirfte wohl nicht so rasch
gelingen. So bleiben denn bei der
Photovoltaik Planung, Engineering,
Anlagenbau, Steuerelektronik, Um-
richtsysteme, Transformatorenanla-
gen und Leittechnik als «Export-
moglichkeiten» iibrig.

Dagegen hat die Photovoltaik gegen-
iiber der Solarthermik folgende Vortei-
le:

- Photovoltaikanlagen sind im Hin-

blick auf den Systemaufbau wesent-
lich einfacher als Solarthermikanla-
gen.

- Die Nachfiihrgenauigkeit bei son-
nennachgefiihrten Solarzellen ist
weit weniger kritisch als bei Helio-
staten (Ausnahme bei Anwendung
von Konzentratorspiegeln oder an-
derer Vorkonzentration).

- Solarzellen vermégen neben der di-
rekten Solarstrahlung auch diffuse
Strahlung in elektrische Energie
umzuwandeln. Dagegen kann in So-
larthermikanlagen ausschliesslich
die direkte Solarstrahlung verarbei-
tet werden.

- Photovoltaikanlagen diirften mit Si-
cherheit einfacher zu automatisieren
sein als Solarthermikanlagen.

- Solarzellen kénnen im Labor im
Milliwattleistungsbereich entwickelt
und im Milliwatt- bis Megawattbe-
reich eingesetzt werden. Die Weiter-
entwicklung in der Solarthermik er-
fordert Anlagen im Megawattbe-
reich.

Die aufgezédhlten Vor- und Nachtei-
le gestatten es nicht - zumindest aus
technischer Sicht - einen klaren Ge-
samtvorteil der einen Technik gegen-
iiber der anderen aufzuzeigen. So
bleibt denn vorderhand nichts anderes
iibrig, als von Fall zu Fall zu entschei-
den und/oder andere Entscheidungs-
kriterien heranzuziehen. Die Wabhr-
scheinlichkeit ist indessen gross, dass
beide Kraftwerktechnologien ihre spe-
zifischen Anwendungen in der kiinfti-
gen Weltenergieversorgung finden
werden.

Generell scheint es wichtig, zur Ver-
meidung von  Missverstindnissen
deutlich zu sagen, welche Teilaspekte
bei einem Vergleich der Solarthermik
mit der Photovoltaik jeweils hervorge-
hoben werden sollen und was die Ver-
gleichsbasis ist. Dies sei am Beispiel
des auf Seite 306 in diesem Bulletin
dargestellten Vergleichs illustriert, der
auf der «Elektrowatt-Studie» [4] ba-
siert, welche innerhalb des IEA-SSPS-
Projekts in Almeria durchgefiihrt wur-
de. Verglichen wurden dort die Tages-
ertrdge von Anlagen mit gleicher Spit-
zenleistung. An wolkenlosen Tagen lie-
fern beide Anlagen etwa denselben Ta-
gesertrag. An dunstigen und teilweise
oder ganz bewolkten Tagen wird der
Ertrag der Solarzellenanlage weniger
reduziert als derjenige der Heliostaten-
anlage (Ausniitzung der Globalstrah-
lung statt nur der Direktstrahlung).
Die Studie [4] zeigt auf, um wieviel
starker die Stromproduktion der so-
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Technische und wirtschaftliche Daten solarthermischer und photovoltaischer Kraftwerke
am Modellstandort im Val Maroz, Bergell (Varianten ST0 und PV1) sowie an einem
fiktiven Standort mit hoherer Einstrahlung und tieferen Erschliessungskosten
(Varianten ST3 und PV3). Bei den Photovoltaik-Varianten PV1 und PV3 handelt es sich

um Anlagen mit sonnennachgefiihrten Solarzellen (Zellen auf Tracker montiert)

Messreihen verfiigbar) - bestatigt wer-
den ([10] und EIR-interne Berichte).
Fiir die Untersuchung [7] lag dann be-
reits ein einjdhriger Meteodatensatz

Kraftwerksart

Variante

Anzahl Heliostaten (Spiegelfldche: 95 m?)
Anzahl Tracker (Zellenfliche: 95 m2)
Einstrahlung, kWh/m?/a

Elektrische Nettoleistung, MW
Elektrische Spitzenleistung, MW
Stromerzeugung, GWh/a
Jahreswirkungsgrad, %?
Investitionskosten, Mio Fr. (5,5%, 25 a)
Kapitalkosten, Mio Fr./a (5,5%, 25 a)
Betrieb und Unterhalt, Mio Fr./a
Stromgestehungskosten, Mio Fr./a

Spezifische Stromgestehungskosten Fr./kWh

Tabellel  yom Val Maroz vor. Dieser wurde vom
Stlniermisch Piomahatedh Konsortialpartner Elektrowatt zur
Auslegung und Berechnung der
STO ST3 PVI PV3 Stromproduktion verschiedener Va-
rianten von Photovoltaik-Kraftwer-
1346 10400 = = ken im Val Maroz mitberiicksichtigt.
125;1 139;] 2?23332 23;; Als Vergleichsbasis fiir die Solarther-
mik- und Photovoltaikanlagen wurde

5 50 - - . . .
- - 1 100 vereinbart, die verschiedenen Kraft-
20,7 207 204 204 werkvarianten so auszulegen, dass sie
12,8 15,2 9,3 9,6 die gleiche jdhrliche Stromproduktion
174 730 220 1663 aufweisen. Neben den Varianten im
13,0 54,4 16,4 123,9 Val Maroz selbst wurde auch der Ein-
2,6 9,4 2,8 22,14 fluss des Standorts und der Kraftwerk-
15,6 63,8 19,2 146,0 grosse auf die spezifischen Stromgeste-
hungskosten untersucht, bei den Pho-
0,75 0,31 0,94 0.72 tovoltaik-Anlagen zusitzlich der Ein-
fluss der Ausrichtung der Zellen (fest

Direkt-normale Einstrahlung
Global-normale Einstrahlung

PO

Vorallem Ersatz von Zellen

larthermischen Anlage unter diesen
Umstdnden reduziert wird als diejeni-
ge der photovoltaischen Anlage. Dar-
aus aber schon zu schliessen - wie das
z.T. gemacht wurde -, solarthermische
Anlagen wiirden unwirtschaftlicher
Strom produzieren als photovoltai-
sche, ist natiirlich falsch. Fiir den Wirt-
schaftlichkeitsvergleich ist erstens - in
erster Naherung - die jdhrliche Ener-
gieproduktion und nicht die Spitzenlei-
stung massgebend, und zweitens ist
nicht nur die jadhrliche Produktion,
sondern auch der spezifische Stromge-
stehungspreis mitentscheidend. So tri-
vial diese Feststellung ist, unndtig
scheint sie nicht zu sein.

4.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich

Ein eingehender Vergleich der Wirt-
schaftlichkeit von solarthermischen
und photovoltaischen Kraftwerken
unter alpinen Bedingungen wurde
vom Konsortium SOTEL in [7] durch-
gefiihrt. Um dabei an die Ergebnisse
der Untersuchungen in [6] anschliessen
zu koénnen, wurde als Modellstandort
wieder das Val Maroz, Bergell, ge-
wihlt. Vereinfachend wurde der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung die Annui-
titenmethode zugunde gelegt. Da fiir
das Val Maroz keine Messungen iiber
die Quantitdt und Qualitdt der Ein-
strahlung existierten, mussten die er-
forderlichen Daten fiir die Studie [6]
rechnerisch  abgeschitzt  werden.

Verhiltnis der Netto-Elektrizititserzeugung zur Einstrahlung mal Spiegelfliche bzw. Zellenflidche

montierte bzw. sonnennachgefiihrte
Zellen). Die wichtigsten Ergebnisse
sind in Tabelle I und Figur 4 wiederge-
geben.

Der Tabelle I und der Figur 3 ist zu
entnehmen, dass in allen Fillen mit
gleicher Jahresproduktion die solar-
thermischen Kraftwerke - unter den
heutigen Preisverhiltnissen und den
angenommenen technischen Daten -

Durch die inzwischen im Val Maroz
erhobenen Daten konnten diese Ab-
schdtzungen - soweit die Messungen
dies zuliessen (keine langjdhrigen

SFr/kWh
A

1.0

photov. nachgefiihrt

Q photovoltaisch, fest

solarthermisch

0.8

0.6

0.4

Maximalwert fir bestehende

i rke
0.2 Pumpspeicherwe

Maximalwert fiir bestehende
Kernkraftwerke

Ort A
200GWh(el)/Jahr

Ort A
20GWh(el)/Jahr

Val Maroz
20GWh(el)/Jahr

Fig.4 Vergleich der Stromgestehungskosten von solarthermischen mit photovoltaischen
Kraftwerken

Die fiir das Val Maroz ermittelten Werte sind verglichen mit jenen an einem giinstigeren fiktiven Stand-
ort A mit gleicher und mit zehn mal grosserer jahrlicher Stromproduktion. Fiir das Val Maroz sind auch
noch die Kosten fiir eine Variante mit fest montierten Solarzellen wiedergegeben. Zum Vergleich sind
die maximalen Gestehungskosten fiir bestehende Kernkraftwerke und Pumpspeicherwerke eingezeich-
net. Nicht eingezeichnet sind die Gestehungskosten fiir fossilthermische Spitzenkraftwerke, die je nach
jéhrlicher Betriebsstundenzahl bis 42 Rp./kWh betragen konnen. Die Elektrizitét aus Solarkraftwerken
ist weder Band- noch Spitzenenergie. Sie fallt zwar bevorzugt zur mittiglichen Spitzenverbrauchszeit
an, ist aber witterungsbedingt nicht mit Sicherheit verfiigbar.
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den photovoltaischen wirtschaftlich
iiberlegen sind. Ein wesentlicher
Grund dafiir ist der bei den solarther-
mischen Kraftwerken hohere Wir-
kungsgrad. Bei den solarthermischen
Kraftwerken ist die Abnahme der
Stromgestehungskosten mit der Kraft-
werkgrosse («economy of scale») weit
starker ausgeprigt als bei den photo-
voltaischen. Dies hat zur Folge, dass
kleine solarthermische Kraftwerke mit
photovoltaischen wirtschaftlich nicht
konkurrieren konnen.

Im Falle des Standorts im Val Ma-
roz wurden neben fest montierten,
nach Siiden schauenden Solarzellen
(Neigung: 45 Grad) auch der Sonne
nachgefiihrte Zellen in Betracht gezo-
gen. Wie Figur 3 zeigt, arbeiten hier in-
teressanterweise sonnennachgefiihrte
Zellen wirtschaftlicher als fest nach
Stiden ausgerichtete. (Die grossen Pho-
tovoltaikkraftwerke in den USA wei-
sen ebenfalls sonnennachgefiihrte So-
larzellen auf.) Allerdings basieren die
Berechnungen zu den sonnennachge-
fuhrten Solarzellen auf einer groben
Abschitzung der global-normalen
Einstrahlung. Grob deshalb, weil fiir
diese Art der Einstrahlung in der
Schweiz keine Messungen verfligbar
sind. Entsprechende Messungen sind
erst kiirzlich aufgenommen worden
([10] und EIR-interne Berichte). Welch
starken Einfluss das Strahlungsange-
bot auf die Stromgestehungskosten
hat, kommt in Figur 3 klar zum Aus-
druck: ein um 11% erhdhtes Angebot
hat eine Kostensenkung von 9,3% zur
Folge.

In Figur 3 sind auch die Stromgeste-
hungskosten von Pumpspeicherwer-
ken und Kernkraftwerken grob einge-
zeichnet. Sie lassen erkennen, dass die
Gestehungskosten sowohl bei der So-
larthermik als auch bei der Photovol-
taik hoher liegen. Nicht zu vergessen
ist dabei, dass es sich bei den hier un-
tersuchten Solarthermik- und Photo-
voltaikanlagen um Erstanlagen nach
heutigem Stand der Technik handelt.
Auf mogliche Kostensenkung geht der
nichste Abschnitt ein.

Interessant ist auch das Ergebnis
einer Grenzkostenbetrachtung. Konn-
ten die Heliostaten und Solarzellen so
stark verbilligt werden, dass ihre Ko-
sten gegeniiber den iibrigen Kraft-
werkkosten vernachldssigbar wéren,
so wiirden die Stromgestehungskosten
noch 14 Rp./kWh (Solarthermik) bzw.
27 Rp./kWh (Photovoltaik) betragen.
In [3] liegen die Grenzkosten fiir die
Photovoltaik sogar noch tiefer, ndm-
lich bei 16 Rp./kWh. Wie weit die Ge-

stehungskosten tatsdchlich gesenkt
werden konnen, ist heute schwer vor-
auszusagen, ebensoschwer, wie die
Konkurrenzsituation mit anderen
Energieversorgungssystemen langfri-
stig - beim Versiegen und Teurerwer-
den der fossilen Energien - aussehen
wird. Sicher ist nur, dass die grosstech-
nische Elektrizititserzeugung aus Son-
nenenergie sowohl in Heliostaten- als
auch in Solarzellenkraftwerken noch
stark verbilligt werden kann und dass
die heute iiblichen Elektrizitatsversor-
gungssysteme die Tendenz haben, sich
zu verteuern (vor allem aus Umwelt-
schutzgriinden). Schwer vorauszusa-
gen ist allerdings auch, wie schnell die
technische Entwicklung bei der Solar-
elektrizitdt vorankommen wird. Es ist
indessen kaum zu erwarten, dass sie
schneller voranschreiten wird, als dies
bei der Verstromung fossiler Energie-
trdger und von Kernbrennstoffen der
Fall war bzw. noch ist.

Im niedrigen Leistungsbereich
macht ein Vergleich der Solarthermik
mit der Photovoltaik keinen Sinn, da
solarthermische Kraftwerke aus tech-
nischen Griinden hier nicht zur Dis-
kussion stehen. Dagegen ist allgemein
bekannt, dass sich kleinere Solarzel-
len-Stromversorgungsanlagen in giin-
stigen Einsatzfillen schon heute als
wirtschaftlich erweisen.

4.3 Kostenreduktionspotential

Aus den bisherigen Erfahrungen mit
den existierenden, relativ kleinen so-
larthermischen Versuchskraftwerken
lassen sich folgende Verbilligungs-
moglichkeiten ableiten:

- Vergrosserung der Kraftwerke von
der heutigen Experimentiergrosse
auf giinstigere Grossen von 30 bis
100 MW (je nach Randbedingun-
gen)

- Serienmaéssiges Errichten und konti-
nuierlich fortgesetzte, rasche Erwei-
terung des Kraftwerkparks wie bei
der Kernenergie in Frankreich, Ja-
pan und der Sowjetunion

- Verbesserung der Kraftwerkdyna-
mik (schnelle erste Stufe, kurze An-
fahrzeit) und damit héhere Strom-

produktion

- Weitgehende Automatisierung des
Kraftwerkbetriebs zur Herabset-
zung der Betriebskosten

- Minimalisierung des Eigenver-

brauchs (Hilfsenergie) und der Ver-
luste

- Erhohung der Jahresbetriebsstun-
denzahl und der Kraftwerkflexibili-
tat durch grossere Speicher

- Sorgfiltige Wahl von Kraftwerk-
standorten mit geeigneter Meteoro-
logie (Einstrahlung, Windverhilt-
nisse, Niederschlagsmenge), Luft-
reinheit (Alpen), Topographie, Bo-
denbeschaffenheit, geringen Er-
schliessungskosten usw.

- Weiterentwicklung von Komponen-
ten (Heliostaten, Receiver, Spei-
cher, Wiarmeaustauscher, Dampfer-
zeuger, Turbinen usw.) zu hoheren
Wirkungsgraden, zu ldngerer Le-
bensdauer und zu grosserer Zuver-
lassigkeit

- Standardisierung

- Industrielle automatisierte Serien-
produktion von Komponenten

- Neuentwicklung von Komponenten
(Keramikreceiver, Diinnstglasspie-

gel-Heliostaten,  frontverspiegelte
Heliostaten, Membranheliostaten
usw.)

- Erhéhung des  Kraftwerk-Wir-

kungsgrades durch Optimierung des
Gesamtsystems

- Energie- und materialsparende Pro-
duktionsverfahren fiir Kraftwerk-
komponenten

- Optimierung der
schaftung

- Optimierung des Kraftwerkbetriebs
beziiglich Lokalmeteorologie (lau-
fende Mitberiicksichtigung der Wet-
terprognose)

Speicherbewirt-

Alle diese Massnahmen zeigen
einen gangbaren Weg auf, der zur
Hoffnung auf eine Kostenreduktion
um Faktoren Anlass gibt. Als Beispiel
sei die Reduktion der Heliostatenko-
sten im Verlaufe der letzten acht Jahre
angefiihrt. Kosteten sie anfédnglich
noch 1000 $/m?, so sind sie heute fir
200 $/m? zu haben, und man spricht
von Konzepten, die diese Preise bis ge-
gen 50 $/m? herunterdriicken sollen.

Grundsitzlich anders sieht die Si-
tuation bei der Photovoltaik aus. Die
Anpassung der urspriinglich fir die
Raumfahrt entwickelten Siliziumso-
larzellen an terrestrische Verhiltnisse
und die damit einhergegangene Verbil-
ligung ist heute weitgehend abge-
schlossen. Ein Indiz dafiir sind die
heutigen Zellenpreise, welche immer
noch hoher sind als erwartet. So konn-
te das vom US-Departement of Energy
(DOE) 1981 fir 1986 auf 0,7 $ pro
Watt Spitzenleistung festgesetzte Ko-
stenziel mit dem heute fiir Grossab-
nehmer giiltigen Preis von 5 § pro Watt
Spitzenleistung bei weitem nicht er-
reicht werden. Dies im Gegensatz zu
den Heliostaten, wo die Preisprogno-
sen erfiillt wurden.
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Was bei der Photovoltaik notig ist,
sind technologische Durchbriiche in
der Solarzellenfabrikation, die an sich
moglich, aber weder voraussehbar
noch programmierbar sind. Neuartige
Zellen miissten vor allem hohere Wir-
kungsgrade bei gleichzeitig niedrige-
ren Herstellungskosten und hoher Le-
bensdauer (keine Degradation) auf-
weisen. Neben der Entwicklung sol-
cher Zellen miisste aber in zunéhmen-
dem Masse auch die Entwicklung und
Verbilligung der erforderlichen Zu-
satzkomponenten (Umrichter, Trans-
formatoren, Steuerelektronik, Funda-
tion, Tragstruktur, Netzinterface und
eventuell Speicher) vorangetrieben
werden, da diese mit abnehmenden
Zellenkosten zunehmend ins Gewicht
fallen.

Die kiinftige Entwicklung der Solar-
zelle diirfte vor allem in Richtung
mehrschichtiger amorpher Diinnfilm-
zellen gehen, wo eine Verbilligung
durch Einsparung von teurem energie-
intensivem Material moglich ist und
die Zellenempfindlichkeit der spektra-
len Intensitdtsverteilung der Solar-
energie besser angepasst werden kann.
Aber auch billigere Herstellungsver-
fahren sind zu erwarten (z.B. Direkt-
deposition durch Aufdampfung oder
elektrochemische Abscheidung). Auch
das Auffinden neuer geeigneter Halb-
leitermaterialien ist denkbar. Schliess-
lich gelten fiir Photovoltaikkraftwerke
eine ganze Reihe von Verbilligungs-
massnahmen, wie sie schon fiir die So-
larthermik aufgezdhlt wurden, ndm-
lich vollautomatisierte Massenpro-
duktion, Automatisierung des Kraft-
werkbetriebes, Minimalisierung des
Eigenverbrauchs und der Verluste, ge-
eignete Kraftwerkstandorte usw.

5. Schlussfolgerungen /
Schlussbemerkungen

Das hohe Potential der Energiequel-
le Sonne rechtfertigt eine angemessene
Forschung und Entwicklung zur gross-
technischen Erschliessung und Nutz-
barmachung dieser Quelle. Denn es
besteht die begriindete Hoffnung,
nicht jedoch die Sicherheit, dass Solar-
kraftwerke friither oder spéter konkur-
renzfihig sein werden mit anderen
Energieversorgungssystemen, und es
ist zumindest nicht auszuschliessen,
dass sie dereinst einen Beitrag zur Lo-
sung des Weltenergieproblems leisten
werden. So oder dhnlich miisste man ja
wohl auch von Fusionskraftwerken
sprechen. Wie die Fusion ist die Solar-

kraftwerktechnologie als langfristige
Forschungsaufgabe zu betrachten und
eine entsprechende langfristige For-
schungsplanung ist erforderlich.

Bis heute war die Entwicklung in
der Solarkraftwerktechnik ein techni-
scher Erfolg. Grosse Enttduschungen
sind - abgesehen von Teilmisserfol-
gen, die es immer gibt und aus denen
man am meisten lernt - bis heute aus-
geblieben. Im Gegensatz zur Fusion
haben sowohl solarthermische als
auch photovoltaische Versuchskraft-
werke bereits einige Mio kWh Strom
produziert, und zwar mit wesentlich
weniger finanziellen Mitteln, als bis
heute in die Fusionsforschung gesteckt
worden sind (was nicht als Argument
gegen die Fusionsforschung, wohl
aber als Pluspunkt fiir die Solarkraft-
werktechnik gemeint ist).

Anderseits ist nachdriicklich vor
ibertriebenen Hoffnungen in die So-
larelektrizitdit zu warnen. Die Tatsa-
che, dass die Sonnenenergie gratis ein-
gestrahlt wird, heisst noch lange nicht,
dass ihre Nutzung billig oder einfach
sei. Der Weg bis zum technisch-wirt-
schaftlichen Erfolg ist noch weit und
mit bedeutendem Forschungs- und
Entwicklungsaufwand verbunden. Die
Zeitkonstanten der Entwicklung in der
Energietechnik sind ganz allgemein
lang. Die Kernenergie brauchte bei-
spielsweise 40 Jahre, um weltweit eini-
ge wenige Prozente des Energiever-
brauchs zu decken.

Was fiir die Kerntechnik recht war,
sollte fur die Solartechnik eigentlich
billig sein. Das aufgezeigte Entwick-
lungs- und Verbilligungspotential fiir
Solarkraftwerke diirfte es rechtferti-
gen, den eingeschlagenen Weg weiter
zu verfolgen. In der momentanen
Energiesituation (tiefe Preise, Ol-
schwemme) ist der Anreiz dazu aller-
dings deutlich kleiner geworden als
vor zehn Jahren. Aber es kann ja wie-
der Zeiten geben, wo man um einen
krisen- und versorgungssicheren Ener-
giebeitrag froh sein wird.

Angesichts dieser Lage konnen die
Forschungs- und Entwicklungs-Auf-
wendungen nicht von Privatfirmen al-
lein getragen werden. Ohne die Zu-
sammenarbeit zwischen  Privaten,
Bund, Kantonen und Gemeinden wird
es deshalb nicht weitergehen. Bei der
so geforderten Entwicklung geht es
aber nicht nur um einen mdglichen,
wenn auch bescheidenen Anteil an der
inldndischen Stromversorgung, son-
dern ebenso um die Wahrung der Ex-
portchancen fiir eine sich weltweit ent-
wickelnde neue Energietechnologie.

Die Schweiz wird hier nur dann den
Anschluss an die internationale Ent-
wicklung nicht verpassen, wenn sie
eigene Demonstrationsobjekte vorzu-
zeigen hat, sich auf experimentell gesi-
chertes Datenmaterial abstiitzen kann
und sich weiterhin an internationalen
Projekten beteiligt. Wichtig ist aber
auch, fundierte Entscheidungsgrund-
lagen zu schaffen und einen sachkun-
digen, kldrenden Beitrag in die Solar-
kraftwerkdiskussion einzubringen.

6. Ausblick

Um die Photovoltaik braucht einem
nicht bange zu sein. Sie hat mit den
«Remote Applications» bereits einen
kleinen Markt, welcher ihr Uberleben
sichert. Wie schnell er wachsen wird,
ist allerdings unsicher und hédngt von
der Preisentwicklung ab.

Das  positive  zukunftweisende
Merkmal bei der Solarthermik ist die
Tatsache, dass konzentrierte Solar-
strahlung schon heute selbst in unse-
ren Breitengraden mit 7 bis 8
Rp./kWh ein relativ billiger, mit Erdol
preislich vergleichbarer «Brennstoff»
ist [17]. Der damit produzierte Strom
ist heute allerdings noch zu teuer.

Die Elektrizititserzeugung ist aber
nur eine der grosstechnischen Mog-
lichkeiten der Sonnenenergienutzung.
Weitere Optionen sind:

® Gleichzeitige Erzeugung von Elek-
trizitit und Nutzwdrme (Wirme-
Kraft-Kopplung)

® Erzeugung von Heizdampf fiir in-
dustrielle Prozesse

® Einkopplung von Solarstrahlung in
endotherme chemische Prozesse zur
Herstellung von speicher- und
transportierbaren  Brenn-  und
Treibstoffen bzw. hochwertigen
synthetischen Energietragern («so-
lar fuels and chemicals») oder zur
Herstellung energieintensiver indu-
strieller Produkte (Photochemie, so-
lare Thermochemie)

Langfristig scheint letztere Moglich-
keit, wie schon in [11] angedeutet, am
aussichtsreichsten zu sein. Sie wiirde es
insbesondere auch erlauben, das bei
der grosstechnischen Sonnenenergie-
nutzung wichtige Problem der Ener-
giespeicherung (zur Abstimmung des
Angebots auf die Nachfrage) auf ele-
gante Weise zu 10sen. Aber auch das
Problem des Transportes von Sonnen-
energie aus sonnenreichen Wiistenge-
bieten in energiehungrige, dichtbesie-
delte Gebiete konnte dadurch geldst
werden. Beim hier angedeuteten che-

304 (B96)

Bull. ASE/UCS 77(1986)6, 29 mars



mischen Weg steht man jedoch noch
vollig am Anfang, und es bedarf noch
grosser Forschungs- und Entwick-
lungsanstrengungen, um hier zum Ziel
zu kommen. Diesbeziiglich sei auf fol-
gende erste Ansdtze in dieser Richtung
hingewiesen:

- Brennen von Kalkstein in der Ze-
mentindustrie [12]

- Gewinnung von Quecksilber aus
Zinnober [13] und Résten von Kup-
fererz

- Produktion von Leichtmetallen und
Halbmetallen wie Aluminium, Sili-
cium, Calcium, Magnesium usw.
und ihre nachfolgende, energiefrei-
setzende Oxidation ([14], [15])

Vorgeschlagen wurde auch schon,
Sonnenenergie aus sonnenreichen
Wiisten via elektrolytisch oder ther-
mochemisch gewonnenen Wasserstoff
in die energiehungrige industrialisierte
Welt zu transportieren (Pipeline).
Aber auch geschlossene Speicher-
zyklen, wo man einerseits mit konzen-
trierter Strahlung endotherme thermo-
lytische Prozesse durchfiihrt und an-
derseits die Spaltprodukte zur Ener-
giefreisetzung rekombinieren lésst,
‘konnten sich zur Speicherung und zum

Transport von Sonnenenergie eignen
(z.B. Adam/Eva). Die Chemie mit
konzentrierter Solarstrahlung wie die
Photochemie stecken allerdings noch
in den Kinderschuhen. Sowohl in der
Solarthermik als auch in der Photovol-
taik gibt es noch zahlreiche vielver-
sprechende Gebiete zu bearbeiten. Auf
beiden Gebieten darf mit Fortschritten
und weiteren Erfolgen gerechnet wer-
den. '
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