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Solare Energieversorgungsanlagen
in Entwicklungslandern

U. Muntwyler

Der heutige Stand der Solartech-
nik erlaubt in vielen Entwick-
lungslandern eine vorteilhafte
Energieerzeugung in dezentra-
len Anlagen.

Anhand einer 1984 in Rwanda,
Zentralafrika, installierten Pilot-
anlage werden einige der dabei
zu beachtenden Aspekte darge-
stellt. Die Betrachtung
beschrankt sich auf kleine,
isolierte Anlagen, d.h. Anlagen
mit einem Dauerverbrauch von
maximal einigen Kilowatt
Leistung.

La situation actuelle de la tech-
nique solaire permet, dans de
nombreux pays en voie de déve-
loppement, de produire de
I’énergie dans des installations
décentralisées.

Sur la base d’une centrale pilote
installée en 1984 en Afrique cen-
trale, I’article présente certains
aspects dont il faut tenir
compte. L’analyse se limite a de
petites installations isolées,
c.-a-d. des installations ayant
une consommation permanente
de quelques kilowatts de puis-
sance au maximum.

Adresse des Autors

Urs Muntwyler, EL.-Ing. HTL, Ingenieurbiiro
Muntwyler, Postfach 73, 3000 Bern 9

1. Dezentrale, autonome
Stromversorgungsanlagen
in der Dritten Welt

Weite Gebiete in der Dritten Welt
sind noch heute ohne Stromanschluss.
In den oftmals diunn besiedelten Ge-
bieten ein Verbundnetz aufzubauen,
wie wir es z.B. in Europa kennen, bie-
tet technische Probleme und ist sehr
teuer, Ausserdem fehlt der Bevolke-
rung oftmals die Kaufkraft, um iber-
haupt von einem Netzanschluss profi-
tieren zu konnen. Dies hemmt den
Aufbau einer offentlichen Stromver-
sorgung zusitzlich.

1.1 Herkémmliche Stromversorgung
mit Dieselgeneratoren

So produzieren in der Regel Kran-
kenstationen, Spitiler, Schulen und
vereinzelt Privatpersonen ihren Strom
mittels eigenen Dieselgeneratoren.
Laut einer Studie des «Nasa Lewis Re-
search Centers» [1] von 1978 waren in
der Dritten Welt 10 Millionen Diesel-
generatoren zur Stromerzeugung in-
stalliert. Diese Dieselgeneratoren pro-
duzieren eine Kilowattstunde Strom
zu einem Preis von 1-3 SFr. [2] je nach
dem lokalen Brennstoffpreis und dem
Standort der Anlage.

Wichtigster Faktor fiir die Stromge-
stehungskosten dieser Anlagen ist der
Preis fiir den Brennstoff; der Strom-
preis ist also mit dem tendenziell stei-
genden Erdolpreis verkniipft. Dazu
kommen Wartungskosten und Kosten
fiir Ersatzteile. Dieselgeneratoren be-
diirfen einer steten Wartung durch
fachkundiges Personal. Fehlt eine re-
gelmassige Wartung, so ist der Ausfall

‘des Dieselgenerators nur noch eine
‘Frage der Zeit. Oftmals wird der Be-

trieb durch den fehlenden Nachschub
des Brennstoffs gefdhrdet. Rwanda
beispielsweise bezieht seinen Brenn-
stoff auf einer einzigen Strassenver-

‘bindung, die durch Uganda fiihrt und

immer wieder wegen politischer Unru-
hen unterbrochen ist.

1.2 Solare Stromversorgung : eine
vielversprechende Moglichkeit

Viele dieser Probleme konnen ele-
gant mit dem Einsatz einer solaren
Stromversorgung geldst werden. Die
Fortschritte in der Photovoltaik (Um-
wandlung von Licht in elektrische
Energie) in den letzten zehn Jahren ha-
ben zur Entwicklung von Solarmodu-
len gefiihrt, die dusserst zuverldssig
sind; dies bei einem sinkenden Preis.
Dazu kommt der Hauptvorteil von So-
largeneratoren - die erneuerbare Ener-
giequelle. Beschaffung, Transport und
der steigende Preis fiir den Brennstoff
entfallen.

Dazu bieten solare Stromversorgun-
gen einige weitere Vorteile:

- Solare Stromversorgungen sind
komplette Losungen, weil sie nicht
neue zusitzliche Probleme schaffen.
Gerade im Kraftwerksbau in der
Dritten Welt werden immer wieder
Anlagen gebaut, denen kein ausge-
wiesener und finanzierbarer Bedarf
gegeniibersteht. Solche Anlagen
schaffen mehr neue Probleme, als
sie alte Probleme 16sen, ganz abge-
sehen von den oftmals verheerenden
Folgen fiir die Umwelt und die tra-
ditionelle Lebensweise der Men-
schen.

- Solaranlagen sind modular aufge-
baut und koénnen laufend dem Be-
darf der Verbraucher angepasst wer-
den - nach oben oder nach unten.
Wird das elektrische Netz einge-
flihrt, so ist es moglich, die teueren
Anlageteile zu demontieren und an
einem anderen Ort zu installieren.
Dies ist deshalb sinnvoll, weil die
Arbeitskosten sehr gering sind und
solche «Ubungen» zum sparsamen
Devisenverbrauch des Landes bei-
tragen.
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So sind heute solare Stromversor-
gungsanlagen den Dieselgeneratoren
in den meisten Belangen iiberlegen.
Hier liegt denn auch das kurz- und
mittelfristig vielversprechendste Ein-
satzgebiet der Solarzellen. Hinzu
kommt noch der Konsumgiitermarkt
(Taschenrechner, Uhren usw.), wo
heute schon grosse Mengen von Solar-
zellen eingesetzt werden.

Trotz der Vorteile, die Solargenera-
toren bieten, stellen sich bei ihrem
Einsatz einige Probleme, die noch zu
16sen sind. Diese Probleme liegen vor-
wiegend im nichttechnischen Bereich.
Einige davon traten auch bei der Anla-
ge in «Karama», bzw. treten bei den
Folgeanlagen in Rwanda auf:

- Der Einsatz einer Solaranlage ist ein
«Velostinderproblem»: Viele un-
qualifizierte Personen beteiligen
sich am Entscheidungsprozess. Se-
riose Kalkulationen spielen bei sol-
chen Entscheiden keine grosse Rol-
le. Hier wirkt sich die mangelnde
Zahl von Pilot- und Demonstra-
tionsanlagen in den Entwicklungs-
lindern und vor allem in den Indu-
strieldandern aus. Bei der Pilotanlage
und den Folgeprojekten in Rwanda
hatten und haben die Europier
mehr Vorurteile gegen Solaranlagen
als die Rwandesen.

- Die Photovoltaikfirmen haben noch
keine so gut ausgebauten Verkaufs-
netze wie die Verkdufer von Diesel-
generatoren. Viele dieser Firmen
sind Neugriindungen, die ihre Fi-
nanzmittel nur beschrdnkt in ein
ausgedehntes Verkaufsnetz stecken
konnen. Dazu miissen die lokalen
Verkéufer geschult werden, ausfiihr-
liche Dokumentationen miissen er-
stellt werden; alles Dinge, die viel
Zeitund Arbeit brauchen.

- Ein weiteres Hindernis fiir die Ver-
breitung von solaren Stromversor-
gungsanlagen ist auch die Tatsache,
dass solche Anlagen weniger gut fiir
Prestigeobjekte der Politiker taugen
als Dieselgeneratoren oder Gross-
kraftwerke, die viel spektakuldrer
wirken.

- Ein Problem ist auch die Finanzie-
rung. Solare Stromversorgungsanla-
gen erfordern eine hohere Anfangs-
investition als Dieselgeneratoren.
Bei der desolaten Finanzlage und
den hohen Zinsen ist das ein Hin-
dernis fir Solaranlagen aller Art.
Das heisst, dass der Verkdufer sich
unter Umstdnden auch noch um die
Finanzierung kiimmern muss. Das-
selbe Problem stellt sich ja auch bei

vielen Grossprojekten der Schwei-
zer Industrie.

2. Pilotanlage «Karama»

Die Pilotanlage umfasst eine solare
Stromversorgung fiir eine Krankensta-
tion in Rwanda. Zur Vorwarmung des
Waschwassers und zur Erwidrmung
des Brauchwassers wurde ausserdem
ein rwandesischer Sonnenkollektor in-
stalliert.

2.1 Solare Stromversorgung

In Rwanda wird ein Grossteil der
Krankenstationen und Spitdler von
kirchlichen Organisationen betrieben.
In solchen Fillen wird auch die Infra-
struktur von der Diozese erstellt und
unterhalten.

Die Schwierigkeiten mit den Diesel-
generatoren bewogen den Bischofs-
vikar der Dibzese Butare, alternative
Moéglichkeiten zur Stromerzeugung zu
suchen (Butare ist die Universitits-
stadt von Rwanda, von der Grosse her
ein «Marktflecken» mit ein paar tau-
send Einwohnern). Eine vielverspre-
chende Moglichkeit erschien ihm die
solare Stromversorgung. Er beauftrag-
te 1980 den Ingenieur Charles Briilhart
aus Diidingen, sich der technischen
Aspekte anzunehmen.

Die Nutzung der Sonnenenergie in
Rwanda ist sehr giinstig:

- Weil das Land in Aequatorndhe
liegt, scheint die Sonne immer etwa
12 Stunden pro Tag.

- Die Sonnenscheindauer betrigt
2400 Stunden im Jahr (Bern: 1732
Stunden). Tage ohne direkte Son-
nenstrahlung sind Ausnahmen. Die
Temperatur liegt das ganze Jahr
iiber bei 18 °C.

1982 wurden Planungsgrundlagen
fir sechs Krankenstationen bzw. Spi-

Fig. 1

Solargenerator mit
Krankenstation
(Foto: Ingenieurbiiro
Muntwyler, Bern)

tiler ermittelt. Dazu gehorte auch die
Beschaffung der meteorologischen
Daten von Rwanda. Mit dem «Centre
d’études et d’application de I’énergie
au Rwanda» (CEAR) der Universitét
von Rwanda in Butare wurden Kon-
takte gekniipft. Dieser Besuch fiihrte
zur Auswahl der Krankenstation «Ka-
rama» als Standort der Pilotanlage.
Diese Krankenstation liegt etwa 1800
Meter iiber Meer und versorgt ein Ge-
biet von 40 000 Menschen mit medizi-
nischer Pflege. Folgende Gebiude
sollten durch den Solargenerator ver-
sorgt werden:

- Krankenstation (2 Gebédude)

- Hauswirtschaftsschule

- Schwesternhaus

- Angestelltenhduser (2 Gebdude)

Die elektrische Energie des Solar-
generators (s. Fig. 1) sollte fiir die Be-
leuchtung und einen Kiihlschrank fiir
Medikamente und Impfstoffe ausrei-
chen.

Fiir die Konstruktion der solaren
Stromversorgungsanlage wurde die
Firma Hasler AG in Bern ausgewibhlt,
die sich seit 1978 mit Solarzellen und
ihrer Anwendung befasst [3].

2.2 Warmwasserproduktion

Das eigentliche Energieproblem in
der Dritten Welt ist der akute Mangel
an Brennholz. Dieses wird meistens
mit einem schlechten Wirkungsgrad
genutzt. In einigen Féllen kann ein
thermischer  Sonnenkollektor  das
Brennholz ersetzen.

In der Krankenstation «Karama»
wurde Brennholz fiir das Warmwasser
fir die Wascherei und das Brauchwas-
ser bendtigt. Dies kann sinnvoller mit
einem Sonnenkollektor gemacht wer-
den.

Das CEAR stellt einen solchen
Warmwasserkollektor her. Dieser Son-
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8 Solargeneratoren, aufgeteilt auf 8 Gruppen
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Fig.2 Prinzipschema der solaren Stromversorgung «Karama»

nenkollektor wurde im Projekt «Kara-
ma» fur die Warmwasserproduktion
vorgesehen.

3. Solare Stromversorgung

3.1 Solargenerator

Der Solargenerator besteht aus 32
Modulen SX 110 mit 1280 Solarzellen
aus polykristallinem Silizium. Seine
Spitzenleistung betrédgt etwa 1200 Wp.
Mit einer einfachen einachsigen
Schwenkvorrichtung kann der Solar-
generator dem saisonalen Sonnen-
stand angepasst werden. Dadurch
wird die Leistung bis zu 20% gesteigert.
Auch die Reinigung der Solargenera-
torflache ist so weniger haufig notig.

Die ganze Konstruktion besteht aus
einer Aluminiumlegierung. Dadurch
wird sie leicht und ist nicht korrosions-
anfillig. Die Maststiitzen sind einbeto-
niert und gegen Blitzschlag geerdet
worden. Die Konstruktion widersteht
einer Windgeschwindigkeit bis zu 150
km/h.

Die Systemspannung betrigt 48 V.
Diese Spannung wurde gewdhlt, um
die Serieverluste gering zu halten,
denn die Verbraucher sind bis zu 150
Meter von der Batterie entfernt.

Je acht Module sind nach der «Sam-
melschienentechnik» parallel geschal-
tet. Jedes Modul hat seriell eine Spe-
zialdiode, die gekiihlt wird. Sie verhin-
dert eine nichtliche Riickspeisung aus
der Batterie. Mit der «Sammelschie-
nentechnik» werden die Auswirkun-
gen der Exemplarstreuung der Module
reduziert, eine Selektion der Module
eriibrigt sich damit.

3.2 Betriebssystem

_ Das Betriebssystem (Laderregler mit
Uberwachung und Verteilung, s. Fig. 2

und 3) besteht hauptsédchlich aus vier
Funktionseinheiten:

- Laderegler

- Uberwachung

- Verteilung

- Registrierung der Betriebsdaten

Der Laderegler besteht aus einem
Serieregler mit parallelgeschalteten
P-Kanal MOS-FET Transistoren.
Sinkt die Batteriespannung unter die
Ladeendspannung, so werden die
Transistoren von einem Relais iiber-
briickt. Im Falle eines Ausfalls des Se-
riereglers verhindert ein zusitzliches
Relais ein Uberladen der Batterie.

Bei einer drohenden Tiefentladung
wird Last abgeworfen. Die Verbrau-
cher sind in zwei Prioritdtsstufen auf-
geteilt. Zuerst werden die «unwichti-
gen» Verbraucher abgetrennt, um die
gespeicherte Energie fiir den Opera-
tionsbereich der Krankenstation zu
sparen.

Analoginstrumente zeigen die wich-
tigsten Betriebsdaten an: Solargenera-
torstrom, Verbraucherstrom und die
Batteriespannung. Der Betriebszu-
stand der gesamten Anlage kann zu-
sitzlich noch mittels Leuchtdioden
iberpriift werden.

Alle Ein- und Ausginge sind mit
Sicherungsautomaten geschiitzt und
konnen zentral ein- und ausgeschaltet
werden. Uberspannungsableiter und
eine ausgedehnte Erdung schiitzen die
Elektronik der Steuerung und der Ver-
braucher vor Blitzeinwirkungen.

Zur Ermittlung der Betriebsdaten
der Pilotanlage werden die wichtigsten
Daten durch einen Ah-Zéhler und
einen Mehrkanalschreiber registriert.

3.3 Batterie

Die Energie wird in speziellen Bat-
terien gespeichert. Es wurde Wert dar-

auf gelegt, dass sie in ihren Eigen-
schaften mit herkommlichen Bleibat-
terien kompatibel sind. Das erleichtert
den spéteren Ersatz, der mit beliebigen
in Rwanda erhiltlichen Bleibatterien
erfolgen kann. Bleibatterien miissen
kontinuierlich ersetzt werden. Sie sind
der einzige Teil einer solaren Strom-
versorgungsanlage mit einem grosse-
ren Verschleiss. Es wurde eine Lebens-
dauer von mindestens sechs Jahren un-
terstellt. Dies ist aber eine eher pessi-
mistische Annahme.

Die Systemspannung betrdgt 48 V.
Die Batterien sind mit Rekombina-
tionsstopfen ausgeriistet, um den Ver-
brauch des destillierten Wassers zu
vermindern und dadurch die War-
tungsintervalle zu verldngern.

3.4 Verbraucher

Das Wichtigste bei einer solaren
Stromversorgung sind Verbraucher
mit einem hohen Wirkungsgrad. Des-
halb ist es auch eher ein Vorteil, wenn
man kein 220-V/50-Hz-Netz hat. So
kommen die Beniitzer gar nie in Versu-
chung, die herkommlichen Verbrau-
cher einzusetzen. Natiirlich hat das sei-
nen Preis, die Mehrinvestition wird
aber durch den kleineren und billige-
ren Solargenerator wettgemacht.

In der Pilotanlage «Karama» sind
derzeit insgesamt 80 Speziallampen
(Leuchtstoffrohren) zu Beleuchtungs-
zwecken angeschlossen. Der einge-
setzte  Kiihlschrank arbeitet mit
einem Schwingverdichter-Kompres-
sorsystem. Damit hat der Kompressor
nur ein bewegliches Teil und bendtigt
sehr wenig Energie.

Daneben sind verschiedene An-
schlussstellen fiir Operationsschein-
werfer (im Moment zwei) und fir
Kiihlschrinke (im Moment einer)
montiert.

Fig.3 Das Betriebssystem: Laderegler mit Uber-
wachung, Verteilung und Registrierung

(Werkfoto: Hasler AG, Bern)
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4. Reparatur- und
Wartungsstrategie

Zentraler Punkt im Konzept dieser
Anlage war die Zuverlassigkeit. Be-
wusst wurde auf einen « Maximum Po-
wer Tracker (MPT)» verzichtet [4].
Dieser hitte zwar eine Leistungserho-
hung des Solargenerators gebracht,
diese Schaltung kann aber in Rwanda
nicht repariert werden. So wurde der
Serienregler gewahlt.

Die wichtigsten elektronischen Teile
sind redundant ausgefiihrt. Dazu wur-
de mit dem Projektleiter (ein Elek-
troingenieur) die Anlage im Werk auf-
und abgebaut (Fig. 4). Ebenso wurde
mit ihm zusammen die Betriebs- und
Wartungsanweisung erstellt.

Die Wartung der Anlage hat die
rwandesische Firma  «Economa»
ibernommen. Durch die Registrierge-
rite besteht die Moglichkeit, eine
«Ferndiagnose» zu erstellen.

Die Daten werden vom Beniitzer re-
gelméssig an die Hasler AG in Bern
eingesandt. Die Aufzeichnungen die-
nen auch der Sammlung von Erfah-
rungen fiir die Konstruktion weiterer
solarer Stromversorgungen.

Der in Figur 5 dargestellte Mess-
streifen stammt vom Februar 1985.
Gut zu sehen ist die Ladeendspannung
auf etwa 53,5 V. Der kurze periodische
Spannungsabfall wird durch den
Kiihlschrank verursacht. Der gleich-
zeitige Anstieg des Solargenerator-
stroms am Tag zeigt, dass die Anlage
noch Leistungsreserven hat.

5. Sonnenkollektor

Der Sonnenkollektor aus Rwanda
hat eine Absorberfliche von 5 m2. Er
arbeitet nach dem «Thermosyphon-
prinzip» und kann iiberall installiert
werden, wo eine zuverlidssige Wasser-
versorgung vorhanden ist.

Beim Thermosyphonprinzip ist der
Speicher hoher als der Kollektor an-

T T T T T T T 1
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Fig.5 Messstreifen der solaren Energieversorgung «Karama»

Fig. 6

Der rwandesische
Sonnenkollektor in
Karama

(Foto: Ingenieurbiiro
Muntwyler, Bern)

geordnet (Fig. 6). Damit stellt sich die
Zirkulation auch ohne eine Pumpe ein.
So kommt dieser Anlagetyp ohne
Fremdenergie aus.

6. Montage und
Inbetriebnahme

Die Montage der solaren Energie-
versorgung erfolgte im Sommer 1984
und dauerte vier Wochen. Das gesamte
Material (iiber 2 Tonnen) wurde mit
dem Flugzeug aus der Schweiz einge-
flogen. Fiir die Montage und die Inbe-

Fig. 4

Montage des
Solargenerators im
Werk Bodenweid der
Hasler AG

(Werkfoto: Hasler AG,
Bern)

triecbnahme wurden 1500 Arbeitsstun-
den aufgewendet. Sechs Gebdude mit
iiber 60 Verbrauchern wurden ange-
schlossen. Dazu mussten 240 m Gri-
ben fiir die Hauptkabel gezogen wer-
den, was einen Aushub von 50 m3 er-
gab. Fiir die Arbeiten wurden bis zu 30
einheimische Arbeiter beschiftigt.

Um die Bevolkerung mit der unge-
wohnten Anlage vertraut zu machen,
wurde ein Eroffnungsfest organisiert.
Der Biirgermeister der Gemeinde
schaltete die solare Stromversorgung
ein und erklidrte den Anwesenden auch
ihre Funktionsweise (Fig. 7).

Die soziale Akzeptanz in der Bevol-
kerung ist ein wichtiger Faktor beim
Einsatz einer solaren Energieversor-
gung. Die «schonste Technik» hat kei-
nen Sinn, wenn sie von der Bevolke-
rung nicht verstanden und begriisst
wird -, eine Feststellung, die nicht nur
fiir Entwicklungsldnder Giiltigkeit hat.

7. Kosten der Pilotanlage

Die gesamte schliisselfertige Pilot-
anlage inkl. Ersatzmaterial und Werk-
zeug kostete (in Preisen von 1984) SFr.
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99 000.-. In diesem Preis eingeschlos-
sen sind die erstmaligen Planungsar-
beiten sowie die Vorarbeiten fiir sieben
weitere Krankenstationen bzw. Spité-
ler. Der Solargenerator mit dem Be-
triebssystem kostete SFr. 34 000.-, was
nur etwa ein Drittel der Gesamtkosten
ausmacht. Das ist der Preis, den der
Dieselgenerator wiahrend 20 Jahren
Betriebszeit insgesamt kosten darf.

Pro Tag produziert der Solargenera-
tor im Jahresschnitt maximal 6,2 kWh.
Das ergibt in 20 Jahren eine Energie-
produktion von maximal etwa 45 000
kWh. Die produzierte elektrische
Energie kostet damit SFr. 0.75 pro
kWh. Das liegt unter den in Kapitel 1.1
erwdhnten Werten fiir Dieselmotoren.
Fiir einen genauen Vergleich muss jede
Anlage gesondert gerechnet werden.
Auch miissen bei einer Evaluation
noch qualitative Faktoren beriicksich-
tigt werden.

8. Betriebserfahrung
und Ausblick
Die Anlage funktioniert seit iiber

einem Jahr zur vollen Zufriedenheit.
Die Auswertung der Messstreifen hat

Fig.7

Der Biirgermeister
erklirt der
Dorfbevélkerung die
solare
Energieversorgung

(Foto: Ingenieurbiiro &
Muntwyler, Bern) 4 W

ergeben, dass die Anlage noch Lei-
stungsreserven aufweist. Das kommt
daher, dass die Beniitzer die Verbrau-
cher sparsamer als berechnet beniit-
zen. In einer ersten Stufe wurden des-
halb 20 weitere Lampen angeschlos-
sen.

Die Pilotanlage «Karama» zeigt,
dass eine solare Energieversorgung
mit vertretbarem Aufwand in kurzer
Zeit realisiert werden kann. Bedin-
gung dazu ist - neben der technischen
Ausfiithrung - der Kontakt mit den lo-

kalen Behorden und die Zusammenar-
beit mit einheimischen Firmen.
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