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Wintersonne fiir die
Versorgungssicherheit

Vorteile der alpinen Photovoltaik | Oft gehtman davon aus, dass Solarstrom keinen
wesentlichen Beitrag zur Verkleinerung der Winterlticke leisten kann. Dabei tiber-
sieht man das Potenzial der alpinen Photovoltaik: Wenn bei einer Installation in
den Bergen die Installationsgeometrie und der Standort richtig gewahlt werden,
produzieren alpine Solaranlagen mehr Strom im Winter als im Sommer.

ANNELEN KAHL

m ihren CO:-Ausstoss zu redu-
U zieren und ihr Land in eine

sichere, saubere Zukunft zu
fiihren, haben die Schweizer Biirger mit
der Energiestrategie beschlossen, ihre
Elektrizitatsproduktion bis 2050 kom-
plett auf erneuerbare Energietrager
umzustellen. Photovoltaik wird dabei
eine wichtige Rolle einnehmen. Obwohl
die Zahlen der bendtigten Oberflichen
beeindruckend hoch erscheinen
mogen, so horen wir aus den Medien,
dass allein das Sonnenpotenzial der
Schweizer Hausdicher ausreichen

Vs= o
ASS %2

wiirde, um 110 % des jahrlichen Elektri-
zitatsbedarfs des Landes zu decken.[1]
Dasistallerdings erst die halbe Rech-
nung, denn um die Schweiz zuverldssig
das ganze Jahr lang mit griinem Strom
zu versorgen, missen Produktion und
Verbrauch nicht nur in der jdhrlichen
Summe libereinstimmen, sondern sich
kontinuierlich, Woche fiir Woche, die
Waage halten. Tatsache ist aber, dass
eine hohe PV-Produktion im Sommer
und eine geringe Produktion im Winter
einer hohen Nachfrage im Winter und
geringer Nachfrage im Sommer gegen-
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Photovoltaik-Testanlage
auf 2500 m im Davoser
Skigebiet Parsenn.

{iberstehen. Uber die Spanne von Stun-
den oder sogar einigen Tagen liessen
sich Produktionsdefizite tiber Einspei-
sungen aus Wasserspeicherkraftwer-
ken tiberbriicken. Das Winterloch, das
sich miteiner dachgebundenen PV-Pro-
duktion auftun wiirde, kann damit
allerdings nicht gefiillt werden. Ferner
wiirde ein Grossteil der Produktion im
Sommer ungenutzt bleiben.

Ist es moglich, die Uberproduktion
der Sommermonate in die kalten und
dunklen Wintermonate mit hoher
Nachfrage zu verschieben? Real exis-
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tierende Speichermoglichkeiten fiir
eine solche saisonale Umschichtung
gibt es nicht. Das gesamte Volumen der
Schweizer Stauseen représentiert nur
ein paar Wochen des Schweizer Strom-
verbrauchs, und die vorhandenen
Pump-Speicherwerke machen ledig-
lich einen kleinen Prozentsatz davon
aus. Eine im Januar 2019 veroffent-
lichte Studie des Schweizer Produk-
tionspotenzials zeigt allerdings, dasses
moglich ist, PV-Produktion vom Som-
mer in den Winter zu verlagern, ohne
dabei die jahrliche Gesamtproduktion
zu verringern. [2]

Wenn Installationsgeometrie und
Standort richtig gewahlt werden, pro-
duzieren Solaranlagen in den Bergen
mehr Elektrizitdt im Winter als im
Sommer, und tiber das Jahr summiert
mehr als in den Niederungen.

Die vier Triimpfe der Berg-PV

Diesesvorteilhafte Produktionsverhal-

ten in hoheren Lagen hat vier Griinde:

® In Hohenlagen ist die Sonnenein-
strahlung intensiver. Erstens ist die
Atmosphire diinner und somit wird
weniger Sonnenstrahlung absor-
biert, bevor sie auf die Moduloberfla-
che trifft. Und zweitens beschrinken
sich Nebel und Bewolkung im Win-
ter haufig auf die Niederungen, wéh-
rend in den Bergen die volle Sonnen-
energie zur Verfligung steht.

® Die Schneedecke reflektiert die Son-
nenenergie vom Boden und liefert so
einen zusitzlichen Beitrag zur
Stromproduktion.

® Diese beiden Punkte konnen durch
steile Anstellwinkel der Solarmodule
noch verstirkt werden. Je mehr
Schneeoberfliche vom Paneel «gese-
hen» wird, desto hoher der Beitrag
der Bodenreflektion. Ferner begiins-
tigen steile Anstellwinkel die Win-
terproduktion, weil die tiefstehende
Wintersonne dadurch senkrechter
auf die Moduloberfliche einfillt.

® Die Effizienz von PV-Anlagen steigt
mit sinkender Modultemperatur.
Typische Umgebungstemperaturen
und Windgeschwindigkeiten in
Hohenlagen haben somit im Ver-
gleich zum Flachland einen positiven
Effekt auf die Stromproduktion.

Satellitendaten und Modul-
geometrie beriicksichtigen

Um diese vier Triimpfe der Berg-PV
genauer zu untersuchen und ihre Aus-
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Bild 1 Berechnungsschritte fiir die Modellierung des Produktionspotenzials in der
Schweiz; basierend auf Direktstrahlung, Globalstrahlung und Oberflachenreflektion aus
Satellitendaten des Meteosat-Sensors Seviri sowie Ausrichtung und Anstellwinkel des

Solarpaneels.
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Bild 2 Langjahriges Mittel der Sonneneinstrahlung in der Schweiz.

wirkungen auf die Stromproduktion zu
quantifizieren, haben Wissenschaftler
der ETH Lausanne in Zusammenarbeit
mit dem WSL Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) das Modell
Sunwell entwickelt, das mit Hilfe von
satellitengestiitzten Strahlungsdaten

und der Modulorientierung die Strom-
produktion raumlich und zeitlich expli-
zit fir die gesamte Schweiz berechnen
kann (Bild 1).

Der Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager (Seviri) auf den geo-
stationdren Meteosat-8-Satelliten misst
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Bild 3 Mittlere Sonneneinstrahlung als Funktion der H6henlage. Rot: gemittelt Giber das
ganze Jahr. Blau: gemittelt nur iber die Wintermonate (November bis Mai). Jeder Punkt
reprasentiert ein Pixel der Satellitendaten.
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Bild 4 Einfluss der Paneelneigung auf a) die benétigte Oberflache und b) die Winterpro-
duktion fir die drei Szenarien. Mittel (Linie) und Standardabweichung (Schattierung) ftr
die Jahre 2011 bis 2016.
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alle 15 Minuten die von der Erdoberfla-
che und der Atmosphire reflektierte
Sonnenstrahlung. Daraus kann ermit-
telt werden, wie viel Sonneneinstrah-
lung durch Wolken und andere Partikel
herausgefiltert wird und wie viel
schliesslich auf der Erdoberflache ein-
trifft. Ausserdem wird die Oberflachen-
reflektion, das sogenannte Albedo, be-
rechnet, die ebenfalls fiir das Sun-
well-Modell verwendet wird. Die von
Meteo Schweiz zur Verfiigung gestell-
ten Strahlungsprodukte [3] sind fiir
Bergregionen konzipiert und speziell
darauf ausgelegt, zwischen Schnee und
Wolken zu unterscheiden. Das ist wich-
tig, da sonst die Sonneneinstrahlung
wihrend der Wintermonate unter-
schatzt wiirde (filschlicherweise als
Wolken identifizierter Schnee erhoht
die berechnete Absorptioninder Atmo-
sphire). Seit 2004 stehen diese Strah-
lungsdaten mit einer raumlichen Auflo-
sung von 1,25 Gradminuten zur Verfi-
gung. Das entspricht in der Schweiz et-
wa 2,3 km in Ost-West- und 1,6 km in
Nord-Siid-Richtung.

Stadt- und Bergszenarien

im Vergleich

Um die geografischen Unterschiede im
Produktionspotenzial und die Auswir-
kungen der Installationsgeometrie auf
den jdhrlichen Produktionsverlauf an-
schaulich darstellen zu konnen, wurde
die Stromproduktion fiir zwei spezielle
Zukunftsszenarien modelliert, die
beide eine jahrliche Produktion von
12 TWh erzielen. Das entspricht etwa
der Hailfte der momentanen Atompro-
duktion der Schweiz. Dabei reprasen-
tieren die zwel Szenarien absolute
Gegensitze beziiglich der moglichen
Standortwahl. Im sogenannten Stadt-
szenario werden fiktive Anlagen in
Regionen hoher Bevolkerungsdichte
installiert; also hauptsédchlich in den
Ballungszentren der nordlichen, tiefer
gelegenen Schweiz. Das Bergszenario
hingegen simuliert eine Produktion an
Standorten mit maximaler Winterpro-
duktion. Allerdings werden alle Gebiete
oberhalb von 2500 m Hohe sowie Wald
und andere unbebaubare Land-
schaftstypen ausgeschlossen und die
Oberflaichenbedeckung mit PV-Modu-
len in den verbleibenden Regionen auf
maximal 3% beschrankt, um unrealis-
tische Installationsorte zu vermeiden.
Um die Auswirkungen des Klimawan-
dels - eine zunehmend geringere
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Schneebedeckung - zu beriicksichti-
gen, wurde das Bergszenario mit einer
konstanten Oberflachenreflektion von
20 % wiederholt, einem typischen Wert
fir Beton, Erde, Fels und Vegetation
(zum Vergleich: das Albedo von Schnee
liegt zwischen 50 % und 90 %).

Bild 4a zeigt, welche Moduloberfla-
che zur Produktion der oben genannten
12 TWh in den verschiedenen Szena-
rien notwendig wire und wie diese
1000 Oberflache als Funktion des Anstell-
winkels variiert. Es ist offensichtlich,
dass die Produktivitit in den Bergen
hoherist, da fiir alle Anstellwinkel min-
destens 10 km?* weniger Oberfliche
benotigt wird (Differenz zwischen roter
und griiner Linie). Beiso km?installier-
ter Paneele bedeutet das eine Effizienz-
steigerung um etwa 20%. Fiir eine
steile Ausrichtung kommt noch ein
zusiétzlicher Gewinn von bis zu 13%
durch den Einfluss der reflektierenden
Schneeoberfliche hinzu, der durch die
Differenz zwischen griiner und blauer
Linie reprasentiert ist. Die Winterpro-
duktivitdt in Bild 4b zeigt eine dhnli-
che Neigungsabhingigkeit fiir das
——ee L L L L L e e N N e Stadtszenar.lo und fu1.’ das schneefrgle

Ausrichtung / Grad Ausrichtung / Grad Bergszenario, allerdings werden im
Wintermittel (Nachte miteingerech-
0o net) in den Bergen zwischen 6,2 und

Optimierung PV-Flache Winter-Prod. 9,2 W/mz mehr produziert. Dies ent-

spricht einer Produktionssteigerung
K%Tézztkizgi”e 572026) km? éé(ozwmh um runc‘l 50%! Der zusé.itzliche Ertrag
durch die Schneereflektion macht sich

. e besonders fiir stctile Anstellwinkel
Produktion 44202) km? 2620 W/m? bemerkbar und erreicht bis zu 5,1 W/m?.
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Nebst klar definierten Szenarien kann
Sunwell auch Geometrie und Standort
2009-2016 einer PV-Anlage so optimieren, dass sie

20 eine bestimmte Zielsetzung erfiillt,
zum Beispiel maximale Produktion
. “0 wihrend einer gewihlten Zeit des Jah-
§ 0 res oder maximaler Umsatz unter
S Beriicksichtigung raumlich und zeit-
E 9 lich variabler Strompreise. Bild § zeigt,
3 wie stark sich solche optimierten
= 0 Installationen fiir maximale Jahrespro-
duktion (griin) und maximale Winter-
0 produktion (blau) von der konven-
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dec tionellen Produktion auf Hausdiachern
in bevolkerungsreichen Gebieten (rot)
Bild 5 Vergleich konventioneller Produktion auf Hausdachern (rot) mit Installationen absetzen konnen.
optimierter Standortwahl und Modulausrichtung fiir maximale Jahresproduktion (griin) Die Karte in Bild 5a zeigt, wo in den
und maximale Winterproduktion (blau). a) Standortwahl (Karte), Anstellwinkel und verschiedenen Fillen installiert wer-
Ausrichtung der Paneele (Histogramme). b) Benétigte Moduloberflache und Winterpro- den wiirde, um wie zuvor 12 TWh pro
duktion. ¢) Mittel (Linie) und Standardabweichung (Schattierung) der Produktionsprofile Jahr zu produzieren. Beide Optimie-
fur die Jahre 2009 bis 2016. rungen platzieren die PV-Module in
..l
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den Bergregionen der Schweiz. Fiir
eine maximale Winterproduktion
scheinen Gebiete in Graubiinden
geeigneter (blau), wihrend die Jahres-
produktion eher ins Wallis verlegt wird
(griin). Die schwarzen Pixel wurden fiir
beide Optimierungen ausgewahlt.

Die Verteilung der optimierten Ins-
tallationsgeometrie (Histogramme in
Bild 5) zeigt wie erwartet, dass fiir opti-
male Winterproduktion steilere
Anstellwinkel gewahlt werden miissen
und auch, dass eine leicht 6stliche Aus-
richtung vorteilhaft ist. Dieser Trend
ist etwas stirker ausgeprigt, wenn die
Jahresproduktion optimiert werden
soll, denn in diesem Fall wird ein gros-
serer Anteil der Produktion in den
Sommermonaten erzielt, wenn in den
Bergen am Nachmittag oft konvektiv
bedingte Quellwolken auftreten.

Die Ergebnisse in der Tabelle
(Bild 5b) zeigen, dass die Modulober-
flache, die notig wire, um 12 TWh pro
Jahrzuproduzieren, durch die Optimie-
rung um 22 % reduziert werden konnte.

Gleichzeitig ist es moglich, die Win-
terproduktion um 68% zu steigern.

Dieser beeindruckende Produktionsge-
winnzu Zeiten grosster Nachfrage zeigt
sich eindeutig im Produktionsprofil der
drei Beispielinstallationen (Bild 5c).

Umsetzung in der realen Welt

Die oben prasentierten Zahlen laden
einerseits zum Triumen ein und wer-
fen andererseits zahlreiche Fragen
auf: Steht eine Flache von 45km? in
den ausgewihlten Regionen iiber-
haupt zur Verfiigung? Und wenn ja, ist
ein angemessener Netzanschluss vor-
handen oder miisste das bestehende
Stromnetz umfassend ausgebaut wer-
den? Lohnen sich die Mehrkosten
einer Installation abseits der konventi-
onellen Standorte? Werden Bergin-
stallationen von der Bevdlkerung
unterstiitzt, oder wird dadurch unsere
schone Bergwelt verschandelt und der
Tourismus geschadigt? Dies sind
einige Beispiele von berechtigten Fra-
gen, auf die es heute noch keine exak-
ten Antworten gibt.

Abschliessend ldsst sich aber sagen,
dass die Schweizer Bergregionen ein
sehr gut ausgebautes Strassen- und
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Stromnetzwerk haben. Ferner gibt es
grosse Gebiete, die bereits mit Infra-
struktur bebaut sind, beispielsweise
Skigebiete, Hochspannungsleitungen
sowie Wasserkraftanlagen und Stau-
seen. Allein die zehn grossten Skige-
biete der Schweiz haben eine sum-
mierte Pistenldnge von 2500 km. Bei
einer mittleren Breite von 20 m ent-
spricht das 50 km? also mehrals fiir die
12 TWh pro Jahr gebraucht wiirde. Dies
einfach zur Illustration, denn es ist
natiirlich nicht das Ziel, den Schweizer
Skisportder Solarproduktion zu opfern.
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