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Photovoltaik/Energiewirtschaft

Uberlegungen zur energiewirtschaftlichen
Bewertung des Photovoltaikstromes

Photovoltaik, die larm- und schadstoffemissionsfreie Umwand-
lung des fir menschliche Begriffe unerschopflich zur Verfligung
stehenden Sonnenlichtes in elektrischen Strom entspricht so
ziemlich genau der Idealvorstellung eines nachhaltigen Energie-
systems. Welche Bedeutung jedoch hat nun der Photovoltaik-
strom in unserem Stromversorgungsnetz? Welchen Einfluss hat
der Zubau von Photovoltaik-Kapazitat auf den konventionellen
Kraftwerkspark? Welche Versorgungsautonomie ergibt sich fur
den privaten Besitzer einer Photovoltaikanlage? Auf diese Fragen
soll im folgenden Beitrag vertieft eingegangen werden.

Bild 1 Die als Pergola gestaltete Photovoltaikanlage auf dem Dach des Grundlagentraktes

des Neu-Technikums Buchs/SG (Foto: A. Montani).

W Stefan Roth

Einleitung

Die Frage, was denn die Produktion des
Stromes aus einer Photovoltaikanlage unter
den schweizerischen meteorologischen
Verhiltnissen kostet, ist schon umfassend
debattiert worden. Das Spektrum der An-
gebote reicht von iiber 1.50 Fr./kWh bis
hinunter auf etwa 70 Rp./kWh. Wie steht
es aber um den betriebswirtschaftlichen
Wert dieser Energie in unseren Versor-
gungsnetzen? Dieser richtet sich nidmlich
nicht nach den Kosten der Erzeugung,
sondern ausschliesslich nach der zeitlichen
Verfligbarkeit der installierten Leistung
und nach dem, notabene zeitlich variablen,
Verkaufserlos auf dem Markt. Dabei gilt
zu beriicksichtigen, dass elektrische Ener-
gie heute iiberwiegend als homogenes
Produkt, das heisst unabhingig von deren
Erzeugungsart, vermarktet wird.

Die Kunst, ein elektrisches Netz stabil
zu betreiben, besteht ja bekanntlich darin,
dass die eingesetzte Kraftwerksleistung
in einer Regelzone zu jedem Zeitpunkt,
Tag und Nacht, Sommer und Winter, mit
der von der Gesamtheit aller Kunden ab-
gerufenen Leistung im Gleichgewicht steht.
Dazu bedarf es eines diversifizierten
Kraftwerksparkes mit der notwendigen
Flexibilitit im Grund-, Mittel- und Spit-
zenlastbereich. Wie fiigt sich die Photo-
voltaik nun in dieses komplexe System
ein? Ist es so, dass aufgrund einer an
sonnigen Tagen vorliegenden, viel zitierten
Kongruenz zwischen den Tagesverliufen
der Sonneneinstrahlung und der Netzbe-
lastung ein Teil der konventionellen Kraft-
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Leistung der Photovoltaikanlage Disentis-Caischavedra an vier ausgewahlten Tagen im 1997,
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Bild 3 Leistung aller Anlagen der NOK-Solarkette (blau ausgefiillt: Summenkurve) am 22. April 1997.
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Das NOK-Versorgungsnetz

Das NOK-Versorgungsnetz beliefert
die Werke der Kantone Ziirich, Aargau,
St.Gallen, Appenzell, Thurgau, Schaff-
hausen, Glarus und Zug und erfiillt ver-
tragliche Lieferverpflichtungen gegen-
tiber Dritten. Die maximal zu deckende
Leistung betrigt rund 2,5 GW, die jihr-
lichen Energielieferungen belaufen sich
auf etwa 20 TWh.
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(blau: gemessener Lastverlauf ohne Photovoltaik).

Bild 4 Die vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckende Leistung am 22, April 1997
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Bild5 Leistungsreduktionspotential des konventionellen Kraftwerksparkes durch Einsatz von Photovol-

taikkraftwerken am 22. April 1997.

werke tiberfliissig wird? Wir wollen die-
se Frage mittels eines Vergleiches aller
Solaranlagen der NOK-Solarkette mit
dem NOK-Versorgungsnetz an vier aus-
gewihlten Tagen niher betrachten.

Die NOK-Solarkette

Die Photovoltaikanlagen der NOK-
Solarkette sind {iber die ganze Regelzone
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des NOK-Versorgungsnetzes verteilt und
bilden somit eine sowohl technologisch
wie auch geographisch reprisentative
Auswahl fiir diesen Vergleich. Es handelt
sich im einzelnen um folgende Anlagen:

e NOK-Baden 2,5 kW,
e Alp Findels 13,3 kW,
o [SOKW Brugg 52,0 kW,
e Kirche Steckborn 19.4 kW,
e Disentis-Caischavedra 97,8 kW)

Auswahl der Daten

Fiir den Vergleich wurden anhand der
Betriebsdaten der Solaranlage Disentis-
Caischavedra vier interessante Tage aus
dem Jahr 1997 ausgewiihlt (Bild 2):

Dienstag, 22. April: (maximale Lei-
stung: 109 kW bzw. 111% der nominalen
Zellenleistung; Energieertrag: 459 kWh
bzw. 4,7 KkWh/kWp). Das ist der Tag, an
dem die Solaranlage die hchste Momen-
tanleistung des Jahres erreichte.

Sonntag, 10. August: (maximale Lei-
stung: 83 kW bzw. 85% der nominalen
Zellenleistung; Energieertrag: 633 kWh
bzw. 6,5 kWh/kW,). Das ist ein wolken-
loser Sonntag mit einem sehr hohen Ta-
gesenergieertrag der Solaranlage.

Donnerstag, 28. August: (maximale
Leistung: 15 kW bzw. 15% der no-
minalen Zellenleistung; Energieertrag:
26 kWh bzw. 0,3 kWh/kW,). Ein bedeck-
ter, regnerischer Sommertag mit geringer
Leistung der Solaranlage.

Freitag, 12. Dezember: (maximale
Leistung: 43 kW bzw. 44% der no-
minalen Zellenleistung; Energieertrag:
57 kWh bzw. 0,6 kWh/kW)). Ein triiber
Wintertag mit einigen wenigen Auf-
hellungen.

Tag maximaler Leistung
der Solaranlage in Disentis

Tage, an denen Solaranlagen die maxi-
malen Momentanleistungen erreichen,
sind typischerweise geprigt von Wolken-
durchgingen, welche durch diffuse
Lichtreflexionen die Einstrahlung wiih-
rend eines Wolkenfensters verstirken, so
dass Leistungen zum Teil betrichtlich
tiber der Nominalleistung der Solarzellen
moglich sind. Die Leistung der Summe
aller Anlagen in der gesamten Regelzone
gleicht sich dabei zum grossten Teil aus,
so dass die im Netz verursachten
Leistungsgradienten deutlich geringer
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ausfallen als jene der einzelnen Anlagen
(Bild 3).

Im NOK-Versorgungsnetz tritt zurzeit
eine maximale Netzbelastung von 100%
=2,5 GW auf. Diese wird heute weitge-
hend durch Wasser- und Nuklearanlagen
(konventioneller Kraftwerkspark) abge-
deckt. Nun wird folgendes Szenario ge-
macht: Im Versorgungsgebiet werden je-
weils 10%, 20%, 30%, 40% bzw. 50%
dieser Leistung von 2,5 GW durch Photo-
voltaikkraftwerke erginzt. Welche Lei-
stung muss dann an diesem bestimmten
Tag noch von den konventionellen Kraft-
werken erbracht werden? Die entspre-
chenden Verlidufe sind in Bild 4 darge-
stellt.

Aus der Sicht des Netzbetreibers stellt
sich nun die interessierende Frage, ob
sich durch den Zubau von photovoltai-
scher Kraftwerksleistung die Leistung
des konventionellen Kraftwerksparkes
an diesem ausgewihlten Tag reduzieren
liesse (Vergleich der maximal auftreten-
den Netzbelastung mit und ohne Photo-
voltaik), und wenn ja, in welchem Masse.

Im beschriebenen Szenario konnte die
konventionelle Kraftwerksleistung bis
30% PV-Leistung um 11,9% gesenkt
werden (also 88,1% konventionelle
Kraftwerke +30% Photovoltaikkraft-
werke = 100% Lastabdeckung iiber den
ganzen Tag). Bei einem weiteren Photo-
voltaik-Ausbau ist keine zusitzliche Re-
duktion mehr moglich, da die ver-
bleibende Netzspitzenleistung ausser-
halb der Photovoltaikbetriebszeit auftritt
(Bild 5).

Das technische Potential der Photo-
voltaik ist im iibrigen um ein vielfaches
hoher als der im Modell angenommene
Ausbau von 50% = 1250 MW, welcher
einer Solarzellenfliiche von etwa 10 km?
oder weniger als 1% der Landflichen des
Versorgungsgebietes entspricht.

Schoner Sonntag im Sommer

Am Sonntag, 10. August 1997, als die
Solaranlage in Disentis einen sehr hohen
Tagesertrag erzielte, sind die Leistungs-
verliufe aller Anlagen, mit Ausnahme
des ISOKW-Brugg, welches um 11.40
Uhr von einer Wechselrichterstorung er-
eilt wurde, sehr gleichmiissig (Bild 6).
Bemerkenswert ist in diesem Zusammen-
hang vielleicht, dass trotz optimaler
Witterungsverhiiltnisse die Nominallei-
stung der Solaranlagen nirgends erreicht
wurde. Die Anlage in Disentis beispiels-
weise erreichte lediglich etwa 83%. Die-
ser Sachverhalt ist fiir Photovoltaikan-
lagen symptomatisch und liegt in ein paar
technisch/physikalischen  Widerwiirtig-
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Bild 6 Leistung aller Anlangen der NOK-Solarkette (blau ausgefiillt: Summenkurve) am 10. August 1997.
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Bild 7 Die vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckende Leistung am 10. August 1997

(blau: gemessener Lastverlauf ohne Photovoltaik).

keiten (erwirmte Solarzellen, Wechsel-
richterverluste,  Ungenauigkeiten im
MPPT usw.) begriindet. Die maximale
Leistung aller Anlagen zusammen er-
reicht damit ungefihr 60% deren Nomi-
nalleistung. Die Wechselrichterstérung
der ISOKW-Anlage ist im iibrigen stati-
stisch nicht relevant, da sich solche tech-
nischen Unregelmissigkeiten bei genii-
gend grosser Anzahl Anlagen in der
Summe nicht mehr bemerkbar machen
wiirden. Uber die Mittagszeit wiirden bei
einem 50prozentigen Photovoltaikaus-
bau gerade noch etwa 10% der Leistung
von den konventionellen Kraftwerken er-
bracht werden miissen (Bild 7). Da je-
doch die Tageshochstleistung im Strom-
netz in der Dunkelheit der Nacht auftritt
(um 22 Uhr), ist das Leistungsredukti-
onspotential fiir den konventionellen
Kraftwerkspark fiir diesen Tag naturge-
miiss gleich Null.

Regnerischer, bedeckter
Sommertag

Der 28. August 1997 war in der ganzen
Schweiz von unfreundlichem Wetter ge-

prigt. Vereinzelte Aufhellungen fiihrten
regional zu grossen Leistungsgradienten
der Solaranlagen. In der Summe werden
diese jedoch wieder stark geglittet. Der
Anlagenpark der NOK-Solarkette er-
reichte Leistungen bis etwa 12% der in-
stallierten Nominalleistung (Bild 8). Die
Verbrauchskurve mit einem ausgeprig-
ten Peak kurz vor Mittag und einer relativ
schwachen Last in der Nacht ist typisch
fiir einen Werktag im Sommer. Der Bei-
trag der Photovoltaik an diesem Tag ist
aufgrund der Bewdlkungssituation sehr
bescheiden. Um den Tagesbedarf abzu-
decken, diirfte die Leistung des konven-
tionellen Kraftwerksparkes um lediglich
1,2% geringer sein, dies bei einem Pho-
tovoltaik-Ausbaustand von 30%. Die
Photovoltaikanlagen sind fiir die Lei-
stungsbilanz also bedeutungslos.

Triiber Wintertag

Zwischen erhohtem Strombedarf auf
der Kundenseite und nasskaltem Wetter
besteht ein kausaler Zusammenhang.
Deshalb ist es unmdoglich, dass Photovol-
taikanlagen ohne Zwischenspeicher im

(3]
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Bild 8 Leistung aller Anlangen der NOK-Solarkette (blau ausgefiillt: Summenkurve) am 28. August 1997.
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Bild 9 Die vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckende Leistung am 28. August 1997

(blau: gemessener Lastverlauf ohne Photovoltaik).

Winter einen substantiellen Beitrag an
die Leistungsbilanz in einem Stromnetz
leisten konnen. Dies bringen auch die
Daten des 12. Dezember 1997 zum Aus-
druck. An diesem von wechselhaftem
Wetter gepriigten Tag erreichen die ein-
zelnen Anlagen immer wieder Leistun-
gen bis 50%, alle Anlagen zusammen
bringen es jedoch nur kurzzeitig iiber
20% (Bild 10). Das bedeutet, analog zum
vorgingig betrachteten Tag, dass die Lei-
stungseinsparung im konventionellen
Kraftwerkspark nur marginal wire, ndm-
lich 1,6% bei einem Photovoltaikanteil
von 30% (Bild 11).

Schlussfolgerungen

Allgemein gilt, dass bei lagerbaren Er-
zeugnissen zwischen der Fertigung und
der Nutzung des Produktes eine zeitliche
Flexibilitit besteht, die verschiedene Be-
wirtschaftungsstrategien zuldsst. So kann
als praktisches Beispiel WC-Papier dann
beschafft werden, wenn die Rahmenbe-
dingungen giinstig sind, beispielsweise
wihrend einer Aktion im Warenhaus,
und zwar in dem Umfang, wie es auf-
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grund der anschliessend anfallenden La-
gerkosten und der Verzinsung des gebun-
denen Kapitals optimal ist. Dieses Lager
wird anschliessend nach dem personli-
chen Bedarf individuell abgearbeitet.

Demgegeniiber ist bei nicht oder nur
mit grossem Zusatzaufwand lagerbaren
Erzeugnissen ein zu jedem Zeitpunkt ein-
gehaltenes Gleichgewicht zwischen Pro-
duktion und Verbrauch eine zwingende
Bedingung fiir ein stabil funktionieren-
des System.

Beim elektrischen Strom handelt es
sich offensichtlich um ein Erzeugnis der
zweitgenannten Kategorie, folglich ist
der zeitlichen Verfiigbarkeit der einzel-
nen Produktionsanlagen ein iibergeord-
netes Gewicht beizumessen. Der mo-
derne Ausdruck der «Just-in-time»-Pro-
duktion ist hier im wahrsten Sinne des
Wortes zutreffend und seit bald einem
Jahrhundert eine meist unbewusst vor-
ausgesetzte Selbstverstindlichkeit. Der
direkten Nutzung erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung, in unseren Breiten-
graden neben der etablierten Wasserkraft
die Wind- und Sonnenenergie, haftet
hiermit der Mangel an, dass die stocha-
stisch auftretenden Angebotsschwankun-

gen mittels unabhingig regelbaren Kraft-
werkseinheiten ausgeglichen werden
miissen. Regeltechnisch sind Photovol-
taikanlagen als Storgrossen (nur im tech-
nischen Sinne natiirlich!) zu betrachten.
Sie miissen vom Netzbetreiber wie ein
«negativer» Kunde behandelt werden.
Limitierend fiir die Netzstabilitit sind die
zur Verfligung stehenden Leistungsreser-
ven in einer Regelzone. Im NOK-
Versorgungsgebiet stehen fiir die Netzre-
gelung heute rund 765 MW zur Verfii-
gung. Solange die installierte Photovol-
taikleistung in einer Regelzone deutlich
geringer als die Regelleistung ist, sind
Solaranlagen betrieblich fiir das Strom-
netz unproblematisch. Fiir den Netzbe-
treiber gehen die Photovoltaikanlagen je-
doch ausschliesslich in die Energie-, je-
doch nicht in die Leistungsbilanz ein, da
von diesen Anlagen iibers Jahr gesehen
keine garantierte Leistung, und zwar ins-
besondere an jenen Tagen mit der hoch-
sten Netzbelastung, zur Verfiigung steht.
Das bedeutet, dass durch Photovoltaikan-
lagen ohne zusitzliche Speichereinrich-
tungen keine konventionelle Kraftwerks-
leistung ersetzt werden kann. Von der
weitverbreiteten Idee, das elektrische
Verteilnetz diene als Energiespeicher,
miissen wir uns definitiv 16sen. Diese
vermeintliche ~ Speicherwirkung — wird
nicht durch das Netz, sondern durch die
konventionellen Kraftwerke im Hinter-
grund ermdoglicht.

Die Uberlegungen, die fiir die Kraft-
werksleistung gemacht wurden, gelten
im tibrigen auch fiir die Kapazititen der
Ubertragungsleitungen. Auch hier kann
zu den kritischen Zeiten durch Photovol-
taikanlagen keine Entlastung erreicht
werden.

Im heutigen politischen und wirt-
schaftlichen Umfeld, wo externe Kosten
noch nicht verursachergerecht umge-
wiilzt werden, ist somit aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht der Wert der Energie
aus Solaranlagen gleich den vermiedenen
Kosten fiir die Beschaffung gleichwerti-
ger Energie. Bei nicht regulierbarer und
nicht prognostizierbarer Leistung sind
die vermiedenen Beschaffungskosten
dusserst tief und entsprechen praktisch
den eingesparten Brennstoffkosten einer
Gasturbine bzw. dem Strompreis auf dem
Spotmarkt, welcher sich in der Grossen-
ordnung von 3 Rp./kWh bewegt.

Dass fiir den privaten Haushaltkunden
der Nutzen ungleich hoher, nimlich gleich
den beim lokalen EW vermiedenen Ko-
sten, im Schnitt also etwa 16 Rp./kWh,
ist, liegt einzig am ungeniigenden Tarif-
system (nur Arbeitspreis, kein Leistungs-
preis, keine Grenzkostentarifierung),
welches die kostenfreie Inanspruchnah-
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me der Netzdienstleistungen wie Reser-
vehaltung, Frequenz- und Spannungs-
haltung usw. zuldsst. Ausschliesslich auf
dieser fragwiirdigen Basis haben sich im
tibrigen auch kleine wirmegefiihrte
Blockheizkraftwerke (Gasmotor-WKK-
Anlagen bis etwa 300 kWe)) zu eigent-
lichen Rennern entwickelt.

Worin liegt nun der Sinn, Photovoltaik
als Technologie zu unterstiitzen und
weiter zu entwickeln, wenn sich doch
der betriebliche Nutzen im Gesamtver-
sorgungssystem so gering und die 6kono-
mische Situation derart unvorteilhaft
prisentieren?

Die Antwort hierauf bedarf eines iiber
die iiblichen betriebswirtschaftlich rele-
vanten Betrachtungszeitriume hinausge-
henden Horizontes: Langfristig werden
der Menschheit ausschliesslich erneuer-
bare Energiequellen zur Verfiigung ste-
hen. Der Raubzug auf die fossilen Ener-
gietriiger, die vor vielen Millionen Jahren
in der Erdkruste eingelagert wurden, und
nun von der Menschheit in wenigen hun-
dert Jahren aufgebraucht werden, wird in
absehbarer Zeit ein Ende finden. Wir tun
gut daran, bis spitestens zu diesem Zeit-
punkt Alternativen in geeignetem Um-
fang bereitzustellen. Die Photovoltaik
hat diesbeziiglich ein enormes theoreti-
sches Potential. Die auf die Erdoberfli-
che eingestrahlte Sonnenenergie ent-
spricht etwa dem 15 000fachen (!) des
heutigen Weltenergiebedarfes. ~ Aller-
dings entsprechen die heute miihsam und
aufwendig zusammengebauten Solarmo-
dule noch lange nicht den Anforderun-
gen, die an die zukiinftigen Systeme zur
umfassenden solaren Energieversorgung
gestellt werden. Bis die marktreife, hoch-
effiziente Diinnschichtzelle, welche mit
minimalem Energieaufwand aus toxiko-
logisch unbedenklichen Substanzen in
grosser Menge billig hergestellt werden
kann, fertig entwickelt ist, bedarf es noch
einigen Forschungsaufwand. Deshalb
stellt sich die Frage, ob heute die vielfach
ausschliesslich  politisch ~ motivierten
Massnahmen zur Breitenforderung von
Photovoltaikanlagen aktueller Technolo-
gie in Zeiten beschriinkter Mittel sinnvoll
sind, oder ob ein zielgerichteter Einsatz
dieser Unterstiitzungsbeitriige in die For-
schung und in Pilotanlagen nicht eher an-
gezeigt wire. Die Folgen einer undiffe-
renzierten Subventionswirtschaft —sind
bekanntlich nicht selten Ineffizienz und
sogar die Verhinderung des technischen
Fortschritts.

In der schnellebigen Zeit sind wir alle
zu ungeduldigen Zeitgenossen gewor-
den. Wir mochten unsere Wiinsche und
berechtigten Anliegen lieber gestern als

Bulletin SEV/VSE 10/99

Photovoltaik/Energiewirtschaft

120%

100%

80%

60%

40%

Spezifische Leistung [kW,/kW,]

20%

0%

Tageszeit

Bild 10 Leistung aller Anlangen der NOK-Solarkette (blau ausgefiillt: Summenkurve) am 12. Dezember 1997.
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Bild 11 Die vom konventionellen Kraftwerkspark zu deckende Leistung am 12. Dezember 1997

(blau: gemessener Lastverlauf ohne Photovoltaik).

heute erfiillt sehen. Aber gerade der Um-
bau einer Energieversorgung ist ein lang-
wieriger und miihevoller Prozess, wel-
cher Stabilitit und Weitsicht verlangt.
Die begrenzten Ressourcen, und zwar die
personellen wie die finanziellen, miissen
unbedingt gebiindelt und zielgerichtet
eingesetzt werden.

Leider wird das Potential der Pho-
tovoltaik kurzfristig ganz massiv iiber-
schitzt, langfristig jedoch vielfach genau
so stark unterschiitzt. Diese Problematik
fiihrt leicht zu falschen Entscheiden und
unzweckmissigen Massnahmen.
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en détail ces questions.

Considérations relatives a I'appréciation de I'électricité
solaire du point de vue de I'économie énergétique

Le systeme photovoltaique, conversion silencieuse et non polluante de 1’énergie
solaire inépuisable a vue humaine en électricité, correspond pour ainsi dire a la
représentation idéale d’un systeme énergétique durable. Quelle est toutefois
I'importance de 1'électricité solaire dans notre réseau d’approvisionnement en
€lectricité? Quelle influence 1’augmentation de la capacité photovoltaique a-t-elle
sur le parc de centrales conventionnel? De quelle autonomie d’approvisionnement
le propriétaire d’une installation photovoltaique privée dispose-t-il? L article traite

25



Beim Bau einer

Sonnenenergie - Fachverband _ o i ; Sonnenenergie-
Schweiz SOFAS : : : - ; Anlage kommt es
Postfach i G Shkhe auf einige kritische

Punkte an, die
sonst in der Bau-
branche wenig
Beachtung finden.
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niage ein Solar
~ Flip und nicht ein
Solar-Flop wird.

Bestellén Sievjetzt GRATIS das
aktuelle Verzeichnis mit den
Schweizer Solarfirmen!
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Strom aus der Sonne - wir liefern dazu
die neueste Technik! Vom unverpol-
baren Stecker bis zum Standalone-Kit:
unser PHOTOVOLTAIK-Programm ist
vollumfassend. Bestellen Sie unseren

Katalog!

Der Zeit voraus mit Solartechnik.

Nutzen Sie unsere Erfahrung.

Besuchen Sie uns im Internet
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