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Ehergiekosten

%"

Analysen zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit von Anlagen zur solaren Brauchwasser-
erwarmung sowie zur Stromerzeugung aus Wind- und Sonnenenergie differenziert
bewertet werden muss. Die Photovoltaik hat einen wachsenden Markt in An-
wendungsnischen. Diesen gilt es zu pflegen und auszubauen. Fir einen Deckungs-
beitrag des Strombedarfs aus Photovoltaik muss man sich aber auf sehr lange Zeiten,
das heisst jenseits des Jahres 2050, einstellen. Bis dahin gibt es noch viel fur die
Wissenschafter zu tun. Der Wirkungsgrad muss entscheidend vergréssert, die Lebens-
dauer verldngert und die Kosten erheblich reduziert werden.

Kosten erneuerbarer Energien

Betriebserfahrungen und Wirtschaftlichkeit von Solar- und Windkraftanlagen in Deutschland

Adresse des Autors:
Dr. Eckhard Liibbert, Ministerialrat,

Bundesministerium fiir Forschung und Technologie,

D-53113 Bonn.
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M Eckhard Liibbert

Nach allgemein iibereinstimmender Ein-
schitzung haben erneuerbare Energiequel-
len aus fechnischer Sicht das Potential, fiir
die Energieversorgung einen nicht uner-
heblichen Beitrag zu leisten. Eine Bewer-
tung der wirtschaftlichen Potentiale hinge-
gen ist viel schwieriger und der Konsens
daher naturgemdss geringer (Bild 1). Selbst
wenn man die zu erwartenden Kosten-
reduktionen durch die weitere technische
Entwicklung nicht beriicksichtigt und die
Beurteilung auf Basis des heutigen Standes
der Technik vornimmt, gehen gewichtige
Faktoren darin ein, die bisher nicht hinrei-
chend genau bekannt sind — wie die Le-
bensdauer der Komponenten, Wartungs-
aufwand, Betriebskosten usw.

In den vergangenen Jahren wurden zahl-
reiche Untersuchungen zur Wirtschaftlich-
keit der verschiedensten Anwendungsmog-
lichkeiten erneuerbarer Energien erstellt.
Dabei sollte iiber den Status quo hinaus der
Blick gerichtet werden auf die Entwicklung
der Investitionskosten der Systeme und der
daraus abzuleitenden spezifischen Kosten
der erzeugten Energie innerhalb der néch-
sten 20-30 Jahre. Einer der bekanntesten
Arbeiten dieser Art wurde fiir die Enquete-
Kommission «Vorsorge zum Schutz der
Erdatmosphire» des Deutschen Bundes-
tages erstellt.

Zur Abschitzung der Energieerzeu-
gungskosten dieser Systeme miissen auf
fiinf Teilgebieten — mehr oder weniger —
plausible Annahmen gemacht werden:

— technischer

Komponenten
— entsprechende Herstellungskosten
— Installationskosten

Entwicklungsstand  der

— Standzeit, Betriebsbedingungen und
-kosten
— Finanzierung

Es ist nicht verwunderlich, dass derar-
tige Vorhersagen tiber einen Zeitraum von
bis zu 30, teilweise 60 Jahren, mit sehr
hohen Unsicherheiten behaftet sind — vor
allem, wenn zudem noch ein Wirtschaft-
lichkeitsvergleich zu den konkurrierenden
klassischen  Energieerzeugungssystemen
durchgefiihrt werden soll, deren Kostenent-
wicklung ebenfalls beriicksichtigt werden
muss.

Hier soll daher die Wirtschaftlichkeits-
analyse auf bereits existierende Photovol-
taik- und Windanlagen sowie thermische
Solaranlagen zur Brauchwassererwirmung
beschrinkt werden, deren Investitions-
kosten sowie die jdhrlich gewonnenen
Energiemengen bekannt sind (Bild 2).

Thermische Nutzung
der Sonnenenergie

Betriebserfahrungen

In der Bundesrepublik Deutschland sind
von 1975 bis Ende 1993 in rund 25000
Anlagen zur thermischen Nutzung der Son-
nenenergie etwa 450000 m?2 Kollektor- und
Absorberfliche installiert worden. Etwa
zwei Drittel dieser Kollektorfliche werden
zur Brauchwassererwirmung eingesetzt,
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der Rest dient iiberwiegend der Erwidrmung
von Schwimmbeckenwasser.

Bei der thermischen Nutzung der Son-
nenenergie kommen verschiedene Kollek-
torsysteme zum Einsatz: Einfachkollekto-
ren, Flachkollektoren und Vakuumrohren-
kollektoren. Zwei wichtige Vergleichs-
grossen zur Beurteilung dieser Systeme
sind die jdhrliche spezifische Nutzenergie-
ausbeute und der solare Deckungsanteil.
Die jihrliche spezifische Nutzenergieaus-
beute ist die in einem Jahr in Nutzwirme
umgewandelte Solarenergie pro Quadrat-
meter installierter Kollektorfldche. Der so-
lare Deckungsanteil ist der Anteil des Ge-
samtwirmebedarfs fiir die Brauchwasser-
bereitung, der aus Sonnenenergie gedeckt
werden kann.

Die heute liberwiegend installierten So-
larsysteme zur Brauchwassererwéarmung in
Haushalt und Kleinverbrauch sind Flach-
kollektoren. Dabei handelt es sich um se-
lektiv beschichtete Absorber mit Glasab-
deckung. Derartige Anlagen liefern eine
jihrliche spezifische Nutzenergieausbeute
von etwa 250 bis 350 kWh/m2. Die einfa-
chere und preiswertere Systemtechnik, die
mit Vorwirmsystemen verbunden ist, fiihrt
diese Anwendung niher an die Wirtschaft-
lichkeit.

Energiekosten
Vakuum- Flach- Einfach-
rohren- kollektoren kollektoren,
Dimension | kollek- Normal- [ Vorwirm- Absorber
toren betrieb | betrieb Vorwirm- | Schwimm-
betrieb bad
Spezifische
Systemkosten DM/m? 3000 1500 1200 400 150
Spezifische so-
lare Nutzwirme kWh/(m2a)| 450 300 450 300 250
Annuitit +
Betriebskosten DM/(m?2a) 295 153 123 46 18
«Arbeitspreis»
fiir nutzbare
Solarwirme DM/kWh 0,65 0,51 0,27 0,15 0,07

Tabelle 1 Daten zur Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen zur Brauchwassererwarmung

Die friihen Anlagen in Deutschland
waren vielfach iiberdimensioniert. Sie
erbrachten daher nur geringe spezifische
Nutzenergieertrige pro Jahr (etwa 250
kWh/m2). In den letzten Jahren hat sich
aber die Erkenntnis durchgesetzt, dass vor
der Planung eines Solarsystems zunéchst
der tatséchliche Warmwasserbedarf ermit-
telt werden muss und nicht anhand von
Normwerten festgelegt werden sollte. Mit
der knappen Auslegung wird der Aussage
Rechnung getragen, dass man an Solar-

Summe der Fordermittel 1974-1989 (Mio. DM)
1000
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1

Strom- bzw. Warmegestehungskosten (DM/kWh)
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Bild 1 Fdrdermittel fiir regenerative Energieanlagen sowie Energie-

gestehungskosten

PV Photovoltaik PS
SE  Solarthermische Stromerzeugung SP
KWE  Kleine Windenergieanlage B
GWE  Grosse Windenergieanlage KH
GEO  Geothermie B
AS  Aktiv Solar WK
WP Wérmepumpen
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Passiv Solar

Solare Prozesswarme
Biomasse

Konventionelle Heizung
Solar fiir Schwimmbecken
Wasserkraft

systeme keine iiberzogenen Anforderungen
stellen sollte, dass man vielmehr bereit sein
muss, bei der Nutzung der Solartechnik de-
ren spezifische Schwichen (z.B. geringe
und stark schwankende Leistungsdichte der
Strahlung) zu akzeptieren.

Seit einigen Jahren werden im Bereich
der solaren Brauchwassererwdrmung auch
hocheffiziente sogenannte «Vakuum»-Kol-
lektoren in Flachbauweise oder in Rohren-
form eingesetzt. Diese Systeme haben so-
wohl eine hohe spezifische jihrliche Nutz-
energie von etwa 400 bis 450 kWh/m? als
auch einen ebenfalls hohen solaren Dek-
kungsanteil von iiber 40%. Der Grund ist
die sehr gute Wirmedimmung der Kollek-
toren.

Wirtschaftlichkeit

In Tabelle 1 sind die fiir Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen notwendigen Daten
der verschiedenen Solarsysteme zusam-
mengestellt. Es sind dies:

— Kosten des kompletten Solarsystems pro
Quadratmeter aktiver Sammlerfliche
(spezifische Systemkosten)

— Energielieferung pro Jahr und pro
Quadratmeter aktiver Sammlerfliche
(spezifische solare Nutzwérme)

— Annuitit der Investition (9,5% bei Le-
bensdauer der Anlage von 20 Jahren und
Zinssatz von 7%, der zu Vergleichs-
zwecken einheitlich vorgegeben wurde)

— sogenannter «Arbeitspreis» fiir solare
Wirme aus «spezifischer solarer Nutz-
wirme» und «Annuitit + Betriebs-
kosten»

Da eine Solaranlage das konventionelle
Brauchwasser-Erwidrmungssystem immer
nur unterstiitzt, es aber keinesfalls ersetzt,
darf man den «Arbeitspreis» fiir solare
Nutzwirme lediglich ins Verhiltnis mit den
eingesparten Brennstoffkosten setzen (bei
Gas und Ol rund 0,08 DM/kWh) und nicht
— wie es vielfach geschieht — mit den Ge-
samtkosten fiir die Wirme aus kleinen An-
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lagen (etwa 0,20 DM/kWh inkl. Abschrei-
bung, Verzinsung usw.) vergleichen.

Aus der Tabelle ist zu erkennen, dass im
Bereich der solaren Brauchwassererwiir-
mung am echesten Vorwidrmsysteme von
Flach- und Einfachkollektoren in wirt-
schaftliche Konkurrenz zu Gas- oder Ol-
kesseln treten konnen (gegeniiber dem Ein-
satz von Strom sind sie bereits konkurrenz-
fihig). Diese Systeme liefern allerdings.im
Vergleich zu Vakuumrdhrenkollektoren
einen geringen solaren Deckungsanteil.
Diesen erkauft man sich mit hohen spezi-
fischen Systemkosten von DM 3000 bis
3500 m2 Kollektorfliche, der damit etwa
doppelt so hoch ist wie beim Flachkollek-
torsystem. Da der Nutzenergieeintrag je-
doch nur etwa 50% grosser ist als bei einer
gut dimensionierten Flachkollektoranlage,
ist ein wirtschaftlicher Vorteil beim Einsatz
von Vakuumrohrenkollektor-Systemen in
der Anwendung nicht ohne weiteres zu er-
kennen.

Photovoltaik (PV)

Demonstrationsanlagen

Zielsetzung dieses in den Jahren 1986
bis 1992 durchgefiihrten Programms ist es,
unterschiedliche Anwendungsfille zu er-
proben und den Leistungsstand der System-
technik zu demonstrieren und zu verbes-
sern.

Stand des Demonstrationsprogramms

Bisher wurden 41 photovoltaische Anla-
gen bewilligt, von denen 29 sich in der
Betriebsphase befinden. Die insgesamt in
den geforderten Projekten installierte bzw.
in absehbarer Zeit zu installierende Spit-
zenleistung betrigt 1,3 MWp,

Die Anlagen konnen in vier unterschied-
liche Anwendungsklassen eingeteilt wer-
den:

— Hybridanlagen im Netzverbund (Kom-
bination Photovoltaik, Wind, Diesel,
Netz)

— Inselanlagen (reiner
Hybridanlagen)

— Anlagen mit Batteriespeicher im Netz-
verbund

— Anlagen mit direkter Netzkopplung

PV-Inselbetrieb,

Die Zielsetzung des Programms erfor-
dert ein Begleitprojekt, in dem die Lei-
stungsdaten aller Anlagen messtechnisch
erfasst und ausgewertet werden sowie das
Programm abschliessend bewertet wird.
Bei neun Anlagen ist diese zweijdhrige
Messphase bereits abgeschlossen.

Betriebsergebnisse

Es lassen sich nachfolgend drei Aussa-
gen iiber die Qualitdt der Systeme ableiten:
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1. Verfiigbarkeit der Anlagen im Mittel

etwa 80%: Fiir eine inhdrent wartungs-
arme Technik ist dieser Wert viel zu
gering.
— Ursache dafiir sind die hidufigen Aus-
fille der elektronischen Bauelemente
(Wechselrichter/DC-Steller/Laderegler,
Batterien), die zum Teil wegen fehlen-
den Wartungsvertrigen trotz geringer
Ursache erst nach lingeren Ausfallzei-
ten behoben worden sind (mangelnde
Nutzerfreundlichkeit).

2. Wider Erwarten geringe Energieausbeu-
ten.

— Als Ursache dafiir sind zu nennen:
* wesentliche Anlagenkomponenten ver-
fiigen iiber einen schlechten Wirkungs-
grad, insbesondere im Teillastbereich
(Wechselrichter, Laderegler)

e ungiinstige Auslegung der Anlagen

3. Nur in wenigen Fillen gab es keinerlei
technische Probleme mit der Photovol-
taikanlage.

1000-Décher-Photovoltaikprogramm

Zusammen mit den Bundesldndern for-
derte das Bundesministerium fiir For-
schung und Technologie (BMFT) in den
Jahren 1990-1993 die Errichtung und In-
betriebnahme von dachmontierten photo-
voltaischen Kleinanlagen mit direktem
Netzverbund im Leistungsbereich zwi-
schen 1 und 5 kW (Bild 3). Mit diesem
Programm wird die folgende Zielsetzung
verfolgt:

— Gewinnung von Know-how in der In-
stallation und dem Betrieb netzge-
koppelter dachmontierter Photovoltaik-
anlagen

— Demonstration der Nutzung von Dach-
flichen fiir dezentrale Stromerzeugung
aus Sonnenenergie

In einem Mess- und Auswertungspro-
gramm sollen unter anderem die Fragen
nach der Versorgungs- und Betriebssicher-
heit sowie der elektrischen Energieausbeu-
te beantwortet werden. Bis Ende 1992 wur-
den 750 PV-Anlagen mit 1,8 MW Gesamt-
leistung errichtet.

Erste Betriebsergebnisse

— Der jihrliche Energieertrag liegt zwi-
schen 500 und 900 kWh/kWp

— Der Ertrag hingt stark von der Qualitit
des eingesetzten Wechselrichters und
dessen Teillastwirkungsgrad ab

— Ein Energieertrag von 900 kWh/kWpa
ist unter mitteleuropdischen Einstrah-
lungsverhiltnissen ein sehr guter Wert.
Es liegt optimale Auslegung und Be-
triebsverhalten der Anlage vor

Vorliufige Bewertung
der Demonstrationsprogramme

Aus den bisher mit photovoltaischen
Anlagen gemachten Betriebserfahrungen
konnen folgende Erkenntnisse gewonnen
werden:

Die Funktionsfihigkeit der photovolta-
ischen Systeme in unterschiedlichsten An-

Annuitédt
1.2
A
Nl
_ 2N
04 ]
Wind (gUinstiger Fall)
1 Wind (ungtinstiger Fall)
0 7 T ) P e e

—>
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P
4 5.6 18 9 A0 112

A [ o e e o e e |
13 1415 1617 18 1920 21 22 23 24 25 26
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Bild 2 Wie lange miissen regenerative Energieanlagen in Betrieb sein, damit sie wirtschaftlich werden

(Zinssatz: 7%)?
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Bild 3 Beispiel fiir 1000-Dacher-Photovoltaik-Programm

wendungen wurde nachgewiesen. Aller-
dings gibt es noch erhebliche Mingel, die
zu wider Erwarten geringen Energieaus-
beuten gefiihrt haben.

Insgesamt zeigt sich, dass auf dem Ge-
biet der photovoltaischen Sonnenenergie-
nutzung noch ein erheblicher Entwick-
lungsbedarf besteht und man sich beziiglich
unterschiedlicher Anwendungsfille noch
in einer Experimentierphase befindet.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
photovoltaischer Anlagen

Die im Rahmen des «Demonstrations-
programms» errichteten Systeme konnen
fiir diese Fragestellung nur beschrénkt her-
angezogen werden. Es sind Unikate, die
mit der Zielsetzung der Sammlung techni-
scher Erfahrungen errichtet wurden und
nicht in Hinblick auf eine hohe Wirtschaft-
lichkeit. Systeme von der Art der im 1000-
Dicher-PV-Programm errichteten Anlagen
erscheinen viel geeigneter fiir diesen
Zweck, obwohl es sich auch hier um nicht
standardisierte Einzelanlagen handelt.

Bei einem fiir Vergleichszwecke mit den
anderen hier behandelten Technologien
vorgegebenen Zinssatz von 7%, einem an-
genommenen Ansatz von 2% fiir Wartung,
Reparatur, Versicherung usw., einer Ab-
schreibungszeit von 25 Jahren sowie einer
Nutzungsdauer von 500 bis 900 kWh/kWp
im Jahr ergeben sich fiir die 1000-Décher-
Programm festgestellte Preisspanne fiir
eine dachmontierte PV-Anlage von 18000
bis 20000 DM/kWp Kosten von 2 bis 5 DM
fiir die Kilowattstunde. Diese gilt es zu ver-
gleichen mit der Vergiitung aus dem Strom-
einspeisegesetz von 0,168 DM bzw. etwa
0,2 DM bei Eigenverbrauch.

Inselsysteme
Beispielhaft fiir ein Inselsystem mit ho-
hem Experimentalcharakter ist das vom
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BMFT geforderte Projekt «Flanitzhiitte»
der Bayernwerk AG. Fiinf Hduser werden
tiber ein Stromversorgungssystem aus PV-
Anlage (40 kW) und einer Gasmotor-Gene-
ratoreinheit (40 kW) als Zusatzversorgung
autark versorgt. Der Ort war bisher iiber
eine alte, reparaturanfillige Mittelspan-
nungsleitung mit dem Stromnetz verbun-
den. Werden die gesamten Kosten des Pro-
jektes einbezogen, erhilt man einen Strom-
preis in der Grossenordnung von 10 DM/
kWh. Fiir weitere vereinfachte Anlagen
dieses Typs wire — nach einer Veroffentli-
chung der Bayernwerke — bestenfalls einer
Halbierung auf 5 DM/kWh denkbar. Diese
Stromgestehungskosten miissen verglichen
werden mit denen von 1 DM/kWh, die sich
im Falle einer Erneuerung der Mittelspan-
nungsleitung durch ein Erdkabel ergiben.

Windkraftanlagen (Bild 4)

Weltweit sind Windkraftanlagen mit
tiber 2000 MW Gesamtleistung installiert.
Dennoch ist der Entwicklungsstand von
Windkraftanlagen differenziert zu betrach-
ten. Windkraftanlagen (WKA) mit Leistun-
gen iiber 1 MW sind bisher nicht iiber den
Status einer Prototypanlage hinausgekom-
men und dienen im wesentlichen als not-
wendiger Lernprozess fiir die technische
Entwicklung. Es ist allerdings unbestreit-
bar, dass in dicht besiedelten Lindern wie
der Bundesrepublik Deutschland es nur ein
beschriinktes Angebot von geeigneten
Standorten gibt, die optimal nur mit der
grossten technisch verfiigharen WKA ge-
nutzt werden sollten.

Altere Windparks
Seit etwa 1988 wurden mit finanzieller
Unterstiitzung des BMFT zwei iltere

Energiekosteﬁ

Windparks mit insgesamt fiinf verschiede-
nen Typen zwischen 30 und 150 kW errich-
tet und betrieben. Die Betriebsergebnisse
haben gezeigt, dass:

1. Windkraftanlagen im Leistungsbereich
zwischen 30 und 150 kW ein sehr unter-
schiedliches Betriebsverhalten zeigen

2. Fiir die Beurteilung einer WKA offen-
sichtlich die Investitionskosten kein
wesentliches Kriterium sind, sondern
vielmehr der Aufwand fiir Wartung und
Reparatur in Zusammenhang mit der er-
reichbaren Lebensdauer und

3. Netzriickwirkungen technische Ande-
rungen an der WKA und an den Netzen
notwendig machen (Oberschwingungs-
verhalten)

Forderung der Erprobung
von Windenergieanlagen

Nach dieser ersten Erprobungsphase
machte das BMFT Betreibern das Angebot,
Windkraftanlagen in breiterem Umfang mit
finanzieller Unterstiitzung zu erproben.
Dieses wird im Rahmen des 250-MW-
Wind-Programms in grossem Masse ange-
nommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es an typi-
schen Binnenlandstandorten schwierig sein
diirfte, einen wirtschaftlichen Betrieb einer
WKA kleiner Leistungsklasse zu realisie-
ren, selbst wenn Wartung und Reparatur-
aufwand bei langer Lebensdauer sehr ge-
ring sein wiirden.

An windgiinstigen Standorten ergeben
sich fiir grossere WKA der Leistungsklasse
um 300 kW jedoch erheblich giinstigere
Relationen. Fiir einen Windpark auf Feh-
marn mit vier WKA eines entsprechenden
Anlagentyps ergab sich eine Gesamtinve-
stition von etwa 2,3 Mio. DM. Die Anlage
lieferte 1992 eine Gesamtenergie von etwa
2400000 kWh, die ins Netz eingespeist

%

Bild 4 Erprobung dreier verschiedener Windkraft-
anlagen-Typen in Norddeutschland
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Energiekosten

und aufgrund des Stromeinspeisegesetzes
mit etwa 600000 DM vergiitet wurden.
Bei dem hier angenommenen Zinssatz von
7% und einem Ansatz von 2% fiir Wartung
und Reparatur ergibt sich bei einer zehnjih-
rigen Lebenszeit der Anlage ein wirtschaft-
licher Betrieb. Bei einem EVU als Betrei-
ber errechnet sich jedoch der Erlos nicht
aus dem Stromeinspeisegesetz, sondern aus
den vermiedenen Stromgestehungskosten.
Dabei konnte ein wirtschaftlicher Betrieb
schon erheblich fraglicher werden.

Bei einigen Anlagen des 250-MW-Pro-
gramms diirfte die Rentabilitdt auch bei
massiver staatlicher Forderung nur schwie-
rig zu erreichen sein, wihrend bei technisch
weiter ausgereiften Anlagen an windgiin-
stigen Standorten durchaus ein wirtschaft-
licher Betrieb moglich erscheint, wenn die
Kosten fiir Wartung und Reparatur ausrei-
chend niedrig sind und die Lebensdauer der
Anlagen hinreichend gross ist.

Zur Beurteilung der im 250-MW-Pro-
gramm installierten Anlagen werden in ei-
nem Wind-Mess- und -Evaluations-Pro-
gramm die Betriebskosten aufgeschliisselt
nach Wartung, Instandsetzung, fortlaufen-
den Wartungsvertrigen und Versicherun-
gen ausgewertet. Als technische Schwach-
stellen der Anlagen haben sich bisher be-
sonders die elektrotechnischen Komponen-
ten herausgestellt. Weitere Aussagen iiber
die Reparaturkosten werden erst in den
nichsten Jahren moglich sein.

Abschliessend kann man feststellen,
dass die Qualitidt der WKA sich in den letz-
ten drei bis fiinf Jahren erfreulich verbes-
sert hat. Es besteht die begriindete Aus-
sicht, dass an windgiinstigen Standorten
WKA ausschliesslich mit den Begiinsti-
gungen des Stromeinspeisegesetzes wirt-
schaftlich betrieben werden kdnnen.

Zusammenfassung

Die Analysen verdeutlichen, dass die
Wirtschaftlichkeit von Anlagen zur solaren
Brauchwassererwérmung sowie zur Strom-
erzeugung aus Wind- und Sonnenenergie
differenziert bewertet werden muss.

Wihrend im Falle der Brauchwasser-
erwdrmung Vorwirmesysteme im Ver-
gleich zur Wirmeerzeugung aus Strom
schon wirtschaftlich sind, liegen sie im
Durchschnitt um einen Faktor 2 schlechter
gegeniiber der Wirmeerzeugung aus Ol
Bei Flachkollektoren, als heute meist in-
stalliertem System, kann sich dies bis
auf einen Faktor 6-7 steigern. Im Falle
der Stromerzeugung aus Windenergie kon-
nen an giinstigen Kiistenstandorten Anla-
gen mit einer Grosse von 300 kW unter
Beriicksichtigung des  Stromeinspeise-
gesetzes wirtschaftlich betrieben werden.
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Wirtschaftlichkeit von
Solar- und Windkraftanlagen

* Einfachkollektor (Vorwirmsystem):
— gegeniiber Wirmeerzeugung
aus Strom wirtschaftlich
— gegeniiber Wirmeerzeugung
aus Ol/Gas Faktor 2 zu teuer
* Flachkollektor:
— Faktor 7-8 zu teuer gegen Ol/Gas
— Vorwirmsystem: Faktor 3-4
7u teuer gegen Ol/Gas
* Photovoltaik:
— netzgekoppelt: Faktor 15-30
zu teuer (dachaufgestellt)
— Inselsystem: Faktor 5-10
zu teuer (im Falle des Demoprojektes
Flanitzhiitte); gegeniiber netznahen
Anwendungen Faktor 20
* Windenergie:
— in grossen Anlagen an guten Stand-
orten Wirtschaftlichkeit fiir Begiinstigte
des Stromeinspeisegesetzes

Kleinere Anlagen liegen einen Faktor 2-3
tiber dieser Vergiitung. Im Falle der Photo-
voltaik muss festgestellt werden, dass sie
einen Faktor 15-30 als netzgekoppelte An-
lage bzw. im Beispiel eines Inselsystems
einen Faktor 5 iiber einem wirtschaftlichen
Betrieb liegt. Allerdings gibt es schon heu-
te fiir diese inhdrent wartungsarme Techno-
logie ein hohes wirtschaftliches Potential
fiir Stromerzeugung in infrastrukturschwa-
chen Regionen wie Berghiitten oder fiir an-
dere zahlreiche Nischenanwendungen wie
Telekommunikationseinrichtungen, — See-
bojen, kathodischer Korrosionsschutz.

Die Weiterentwicklung aller drei Tech-
nologien wird auch in Zukunft zu weiteren
Kostenreduktionen beitragen. Bendtigt
wird vor allem die Moglichkeit langfristi-
ger, kontinuierlicher F+E-Arbeiten. Wann
diese Technologien in grosserem Massstab

wirtschaftlich eingesetzt werden konnen,
bleibt letztlich in hohem Masse gekoppelt
an die Preisentwicklung der bisherigen
konventionellen Energietriger. Die Ver-
fasser der Studie «Vorsorge zum Schutz
der Erdatmosphdre» des Deutschen
Bundestages sind der Meinung, dass preis-
politische Massnahmen in bezug auf die
Verwendung konventioneller Energietri-
ger angesichts des zu 16senden Klimapro-
blems in jedem Fall unverzichtbar werden
diirften. Deren Fehlen erweise sich fiir die
erneuerbaren Energiequellen neben den
derzeit noch hohen Energieerzeugungs-
kosten als ein wesentliches wirtschaftli-
ches Hemmnis.

In diesem Beitrag wurde der Versuch
unternommen, unter Verwendung der Ein-
gangsdaten Installationskosten, Energie-
ertrag und 7% Zinsen, aber ohne Annahme
einer Lebensdauer, zu errechnen, wie lange
eine Anlage im Betrieb sein miisste, um
den «Break-even-point» zu erreichen. Das
Ergebnis ist, dass bei Windkraftanlagen
Lebensdauern von 6 bis 12 Jahren und bei
solarthermischen Anlagen 15 bis 20 Jahre
Voraussetzung sind. Die Photovoltaik ist
bei dieser Betrachtung fast nicht darstell-
bar und wird sich weit jenseits der Marke
von 50 Jahren Lebensdauer bewegen. Dar-
aus folgt, dass man nicht in den Fehler
verfallen darf, den Eindruck zu erwecken,
als ob mit der Photovoltaik die in abseh-
barer Zeit zu bezahlenden Kosten Strom-
mengen in energiewirtschaftlicher Grossen-
ordnung erzeugen liessen. Die Photovol-
taik hat einen wachsenden Markt in An-
wendungsnischen. Diesen gilt es zu pfle-
gen und auszubauen. Fiir einen Deckungs-
beitrag des Strombedarfs aus Photovoltaik
miissen wir uns aber auf sehr lange Zeiten,
das heisst jenseits des Jahres 2050, einstel-
len. Bis dahin gibt es noch viel fiir die
Wissenschafter zu tun. Der Wirkungsgrad
muss entscheidend vergrossert, die Le-
bensdauer verldngert und die Kosten er-
heblich reduziert werden.

considérablement leur coft.

Energies renouvelables et leur coiit

Expériences faites avec des installations solaires et éoliennes
en exploitation en Allemagne et leur rentabilité

Des analyses montrent qu’il faut juger de maniere différenciée la rentabilité
d’installations servant a exploiter des chauffe-eau solaires et de celles produisant de
’électricité d’origine solaire et éolienne. Le photovoltaique disposant d’un marché
croissant dans un créneau d’applications, il s’agit de I’entretenir et de le diversifier. Il
faudra toutefois patienter longtemps, ¢’est-a-dire jusque bien au-dela de I’année 2050,
en attendant qu’il soit possible que la production d’électricité d’origine solaire puisse
contribuer a la couverture de I’approvisionnement. Les scientifiques ont donc beaucoup
de travail devant eux. D’ici la, il s’agit en effet d’augmenter de maniere déterminante le
rendement de ces.installations, de prolonger leur durée de vie et enfin de réduire
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