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Vergleich «Solarthermik-Photovoltaik»
beim Solarkraftwerk in Almeria

P. Toggweiler

Waéhrend die Stromproduktion
photovoltaischer Anlagen etwa
proportional zur eingestrahlten
Globalstrahlung ist, sind solar-
thermische Kraftwerke auf die
Direktstrahlung angewiesen.
Je nach Standort und Anlagen-
grosse kann der Vergleich zwi-
schen solarthermischer und pho-
tovoltaischer Stromerzeugung
unterschiedlich ausfallen.

Alors que la production d’électri-
cité des installations photo-
voltaiques est plus ou moins
proportionnelle au rayonnement
global recu, celle des centrales
thermiques solaire dépend du
rayonnement direct. Suivant le
site et la grandeur de I'installa-
tion, la comparaison entre la pro-
duction d’électricité d’origine
thermique solaire et celle d’ori-
gine photovoltaique peut donner
des résultats différents.
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1. Einleitung

Fir die Umwandlung der Sonnen-
energie in elektrische Energie sind eine
grosse Anzahl verschiedener physika-
lischer Prozesse denkbar. Nur zwei
dieser Prozesse wurden jedoch bis heu-
te soweit entwickelt, dass die gross-
massstibliche Anwendung technisch
moglich ist, ndmlich die solarthermi-
sche und die photovoltaische Elektrizi-
tatserzeugung.

Die Frage, welches der beiden Prin-
zipien unter gegebenen Voraussetzun-
gen besser geeignet ist, beschiftigt die
Fachleute schon seit der Einfithrung
solcher Technologien.

Anfangs fehlten geeignete Unterla-
gen, um schliissige Vergleiche anzu-
stellen. In der Zwischenzeit wurden in
der Schweiz zwei Studien zu diesem
Thema verwirklicht.

Die Resultate der Studie an einem
konkreten Standort in den Alpen wer-
den im vorangehenden Beitrag darge-
stellt (s. S. 298). Nachfolgend ist die
Vergleichsstudie, welche in Zusam-
menhang mit dem Betrieb des Sonnen-
kraftwerkes in Almeria verfasst wurde,
zusammengefasst.

2. Grundlagen

Vom September 1981 bis Dezember
1985 wurden in Almeria (Spanien) von
der internationalen Energieagentur
zwei thermische Sonnenkraftwerke
mit 500 kW Spitzenleistung am selben
Standort betrieben (IEA-SSPS-Pro-
jekt). Die eine der beiden Anlagen ist
ein Kraftwerk mit Heliostaten (gros-
sen Spiegeln), die das Licht auf einen
zentralen Empfinger konzentrieren
(Central Receiver System, CRS), wih-
rend die zweite die Sonnenstrahlung
mittels Parabol-Kollektoren einfingt
(Distributet Collector System, DCS).

Die Technik eines Heliostatenkraft-
werkes ist im vorangehenden Artikel
beschrieben, das Prinzipschema eines
Kraftwerkes mit Parabol-Kollektoren
zeigt Figur 1.

Um den Vergleich der Resultate der
beiden solarthermischen Kraftwerkty-
pen in Almeria mit dem Verhalten
eines hypothetischen 500-kW-Photo-
voltaik-Kraftwerks (PVS) durchfiihren
zu konnen, wurden auf dem Geldnde
dieser Anlagen drei Solarzellen-Panels
installiert und wahrend einiger Mona-
te ausgemessen. Da photovoltaische

Fig. 1
Prinzipschema eines
Kraftwerkes mit
Parabol-Kollektoren
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Kraftwerke modular aufgebaut sind,
liessen sich aus diesen Daten die Be-
triecbswerte  eines  hypothetischen
Kraftwerkes der gleichen Leistungs-
klasse wie die solarthermischen Kraft-
werke in guter Ndherung mittels eines
numerischen Modells errechnen.

Damit waren die Basisdaten fiir die
Vergleichsstudie vorhanden, wobei
darauf hinzuweisen ist, dass wegen
technischer Probleme nur wenig zuver-
lassige Daten vom Heliostatenkraft-
werk vorhanden sind.

Die vorliegende Untersuchung be-
fasste sich vor allem mit dem Energie-
ertrag der drei Kraftwerkstypen, wo-
bei sowohl einzelne Tage als auch der
Jahresverlauf betrachtet wurden. Aus-
gehend von den Resultaten vom
Standort Almeria wurden Rechnun-
gen fiir einen typischen Schweizer
Standort durchgefiihrt, wobei Strah-
lungsdaten von Davos verwendet wur-
den.

3. Resultate

Der Vergleich der Elektrizitdtspro-
duktion der drei Anlagen fiir einzelne
Tage am Standort Almeria ist in den
Figuren 2 und 3 dargestellt. Figur 2
zeigt die Energiesummen an vier Ta-
gen. In Figur 3 ist die Netto-Elektrizi-
tatsproduktion pro Tag in Funktion
der tdglichen Direkt-Normal-Strah-
lungssumme aufgetragen.

Aus dieser Darstellung ist ersicht-
lich, dass die Tagesproduktion beim
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Fig.3 Tigliche Energieproduktion (elektrisch, netto) als Funktion der Direktstrahlungssumme
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Heliostatenkraftwerk und beim Kraft-
werk mit Parabol-Kollektoren an sehr
klaren Tagen (Strahlungssumme etwa
9 kWh/m?) etwa gleich ist. Mit abneh-
mender Strahlungssumme nimmt die
Produktion des Heliostatenkraftwerks
sehr viel rascher ab als die Produktion
des photovoltaischen Systems und er-
reicht den Nullpunkt bei etwa 3 kWh/
Tag. Bei diesem Schwellenwert betrigt
die photovoltaische Produktion noch
rund zwei Drittel des Wertes eines
idealen Tages. Die Produktionskurve
der Parabolkollektorenanlage ist der-
jenigen des Heliostatenkraftwerkes
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Fig.2 Energiesummen an vier Tagen, Standort Almeria
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dhnlich. Die Werte liegen jedoch we-
sentlich tiefer, da das Kollektorfeld im
Vergleich zur Turbinenleistung zu
klein ausgelegt wurde.

Diese Gegeniiberstellung zeigt, dass
die solarthermischen Anlagen auf eine
hohe tdgliche Direktstrahlungssumme
angewiesen sind, im Gegensatz zum
photovoltaischen System, dessen Pro-
duktion ungefihr proportional zur
Globalstrahlungssumme ist.

Der Jahresvergleich der Elektrizi-
tatsproduktion der drei Kraftwerke
wurde fiir die Periode Oktober 1982
bis September 1983 durchgefiihrt. Fiir
die beiden solarthermischen Kraft-
werkstypen wurden dabei «idealisier-
te» Werte verwendet, welche unter der
Annahme errechnet wurden, dass die
Anlagen durchgehend einwandfrei
funktionierten. Das Resultat fiir die
genannte Periode ist in Tabelle I dar-
gestellt. Die interessanteste Vergleichs-
zahl ist dabei das Verhéltnis der ideali-
sierten Produktion eines Heliostaten-
kraftwerkes zur photovoltaischen Pro-
duktion, welches etwa 0.6 betragt.

Fir schweizerische Verhiltnisse ist
natiirlich der Standort Almeria nicht
reprasentativ. Unter Verwendung von
Strahlungsdaten von Davos wurden
deshalb die Produktionszahlen fiir so-
larthermische (CRS) und photovoltai-
sche Anlagen fiir diesen alpinen
Standort errechnet. Die Resultate sind
in Tabelle IT dargestellt.

Beim alpinen Standort Davos hat
die Direktstrahlung im Mittel eine ho-
here Intensitit. Diese wird jedoch
verglichen mit Almeria hdufiger mit
Wolken unterbrochen, was bei den
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thermischen Systemen zu zusitzlichen
Verlusten fihrt. '

Interessanterweise ist die Jahrespro-
duktion solarthermischer Kraftwerke
mit Heliostaten an beiden Standorten
etwa 60% der photovoltaischen Jahres-
produktion. Die Griinde sind aller-
dings verschieden. Wihrend in Alme-
ria die meist tiefe Intensitédt der Direkt-
strahlung infolge Dunst und Staub die
Hauptrolle spielt, sind am Standort
Davos vor allem die hdufigen Wolken-
durchgiange fiir diesen Unterschied
verantwortlich.

Aufgrund der Jahresproduktions-
zahlen wurde abschliessend eine grobe
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durch-
gefiihrt. Diese zeigt, dass das photo-
voltaische System in der 500-kW-Lei-
stungsklasse zwar eine hohere Investi-
tion als das solarthermische bedingt.
Infolge des hoheren Energieertrags
und der geringen Betriebskosten sind
jedoch die Gestehungskosten der Elek-
trizitdt beim photovoltaischen System
deutlich geringer.

4. Diskussion

Die Vergleichsstudie am Standort
Almeria zeigt im Gegensatz zu derjeni-
gen fiir den alpinen Standort Val Ma-
roz (siehe vorangehenden Beitrag) we-
sentlich glinstigere Resultate zugun-
sten der Photovoltaik. Begriinden lésst
sich die unterschiedliche Aussage mit
der Kraftwerksgrosse. Im Fall Almeria
betrdgt die elektrische Spitzenleistung
500 kW, im Beispiel Val Maroz ist sie
rund vierzigmal grosser. Die Frage, bei
welcher Leistung die beiden Technolo-
gien ebenbiirtig sind, kann nur von
Fall zu Fall beantwortet werden. Kli-
matische und geographische Standort-
eigenschaften beeinflussen die Eig-
nung des einen oder des andern Kraft-

Zusammenstellung der Energieproduktion iiber 12 Monate
(Oktober 1982 bis September 1983) am SSPS-Standort in Almeria

Tabelle I

Kraftwerk mit Heliostaten- Photovoltaisches

Parabol- Kraftwerk System

Kollektoren (CRS) (PVS)

(DCS)
Effektiv gemessene Produktion 142 MWh - -
Idealisierte Produktion 296 MWh 530 MWh -
Berechnete Produktion - - 888 MWh

werkstyps massgebend. Fir den die Solarzellenpreise mit 5 $ pro Watt

schweizerischen Alpenraum diirfte der
Schnittpunkt gegenwirtig zwischen 10
und 20 MWe Spitzenleistung liegen.
Das kann sich aufgrund technischer
Entwicklungen oder  verdnderter
wirtschaftlicher Rahmenbedingungen
rasch wieder édndern. Als Beispiel
dazu: In der Studie Metaroz wurden

und ein Wechselkurs von Fr. 2.60 an-
genommen. Die neusten Offerten fiir
grossere Stiickzahlen liegen bei 3 $ pro
Watt bei Lieferung im Jahr 1987. Je
nachdem, wo der Dollarkurs liegt, er-
geben sich daraus wesentlich tiefere
Stromgestehungskosten, als heute all-
gemein noch angenommen wird.

Monatssummen aus der Simulationsrechnung fiir den Standort in Davos Tabelle I1
Monat Globalstrahlung | Photovoltaische Direktstrahlung Solarthermische | Solarthermische
45°, siid Stromproduktion [auf Normalflache |Energie- Stromproduktion
[kWh/m?] netto [kWh/m?) produktion (CRS) |(CRS), netto
[MWh] [MWh] [MWh]
Januar 73,6 30,8 59,0 140,5 16,4
Februar 92,4 39,8 65,9 150,8 20,8
Mairz 116,1 50,4 68,0 143,7 17,1
April 157,1 69,2 94,9 196,2 29,7
Mai 190,0 84,7 157,3 3249 58,8
Juni 140,0 60,1 108,8 208,2 32,4
Juli 153,1 66,0 120,8 238.6 38,9
August 146,9 64,1 121,8 260,0 43,8
September 158,4 71,3 161,3 383,7 72,8
Oktober 112,3 48,9 97,6 223,0 35,3
November 83,1 35,5 66,7 160,5 21,5
Dezember 64,7 26,7 53,0 123,2 12,9
Total 1488 646 1175 2553 383
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