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100% erneuerbar - und
zwar mit Kopfchen

Dank genetischer Algorithmen zum Optimum? | H6rt man den Ausdruck Evolu-
tion, denkt man an Darwin und das Uberleben der Starksten. Dass sich diese Stra-
tegie auch auf erneuerbare Energie anwenden lasst, mag tberraschen. Doch was
Fauna und Flora geholfen hat, sich an die Umwelt anzupassen, ist auch geeignet,
um unsere eigene Zukunft zu optimieren.

ANNELEN KAHL, JEROME DUJARDIN, MICHAEL LEHNING

Studie hat sich ein Forscherteam

der EPFL nun diese Technik zu
Nutzen gemacht, um ein optimales
Szenario fiir die Installation erneuer-
barer Energietrdger in der Schweiz zu
entwickeln.[1] Die besondere Stirke
dieser Technikist es, dass mehrere Kri-
terien gleichzeitig optimiert werden

In einer kiirzlich veroffentlichten
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konnen und dass die schier unendliche
Anzahl aller theoretisch moglichen
Losungen auf intelligente Weise getes-
tet wird.

Die Schweiz will sich von der Atom-
energie und den fossilen Brennstoffen
verabschieden. Bis 2050 soll eine Net-
to-Null erreicht werden. Aber wie?
Ohne die Bandenergie der Atomkraft-

werke wird gerade im Winter eine Ver-
sorgungsliicke entstehen, die nur
schwerlich mit vernebelten PV-Modu-
len in den Niederungen gestopft wer-
den kann. K6nnen wir uns auf Strom-
importe aus dem Ausland verlassen,
wenn unsere Nachbarlidnder selbst den
Ubergang zu erneuerbaren Energien
anstreben? Zusitzlich erfordert das
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gescheiterte Rahmenabkommen mit
der EU eine starkere Energieautono-
mie. Wir benétigen also ein Produk-
tionsportfolio, das den Strombedarf'so
zeitnah und so komplett wie moglich
deckt - auch im Winter. Obwohl kleine
Beitrdge diverser Energiequellen
denkbar sind, so wird der Grossteil
dieses Portfolios aus Sonnen- und
Windkraftanlagen bestehen, die sich
mit der existierenden Wasserkraft
zusammentun. Gleichzeitig sollte der
dabei nétige Stromtransport auch
noch mit dem aktuellen Stromnetz zu
schaffen sein. Das sind also viele
Bedingungen, die gleichzeitig erfiillt
werden miissen.

Gleichzeitige Optimierung
mehrerer Parameter
Wie machen wir das am besten? In
ihrem Projekt drehen die Forscher an
mehreren Schrauben gleichzeitig, um
unter Berlicksichtigung der genannten
Rahmenbedingungen durch ein Laby-
rinth von Méglichkeiten zu mandévrie-
ren und eine gute Losung zu finden.
Diese Schrauben sind:
® Standortwahl fiir PV und Windkraft
® Mischungsverhaltnis der beiden
® Installationsgeometrie der PV-Mo-
dule (Anstellwinkel, Ausrichtung)
Der Ergebnisraum aller moglichen
Kombinationen lasst sich etwa mit der
Anzahl der Atome in unserem Univer-
sum vergleichen. Es ist also unmog-
lich, alle Losungen konkret auszupro-
bieren. Daher der Trick des oben
erwahnten evolutiondren Algorith-
mus. Diese Optimierungsmethode
wurde von der Evolution natiirlicher
Lebewesen inspiriert und verwendet
Prozesse wie Selektion, Rekombina-
tion und Mutation. Sie zeichnet sich
durch eine besonders zielstrebige und
erfolgreiche Suche nach einer guten
Losung aus und erlaubt gleichzeitig
einen grossen Spielraum bei der Defi-
nition der Zielfunktion und der Rand-
bedingungen.

Produktionspotenzial

der Standorte

Wie die Optimierung ausfillt, hingt
von der Produktivitdt der jeweiligen
Standorte ab. Nicht nur von der jahrli-
chen Summe, sondern auch von der
zeitlichen Verteilung iiber das Jahr
hinweg. Das ldsst sich zwar schwer in
zwei Dimensionen reprédsentieren, der
Kapazititsfaktor (Bild 1) ist aber eine
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Bild 1 Raumliche Verteilung der Kapazitatsfaktoren fiir PV (oben) und Windkraft (unten).
Die rdaumliche Auflésung basiert auf den respektiven Modellen, die zur Berechnung be-
nutzt wurden: 1,6 km x 2,3 km fiir Solarenergie und 1,1 km x 1,1 km fiir Windkraft.
Hoéhenlagen oberhalb 2700 m wurden ausgeschlossen.

sinnvolle Anndherung. Er gibt an, wie
viel der moglichen Leistung einer
Solar- bzw. Windkraftanlage tatséich-
lich erbracht wird. Die Werte zur
Solarenergie wurden mit dem Sun-
well-Modell berechnet und sind Ergeb-
nis einer mehrjahrigen Forschungs-
arbeit zur Frage des Produktions-
potenzials von PV in der Schweiz.[2]
Das Modell berechnet nicht nur die
Transposition der verschiedenen
Strahlungskomponenten (direkt und
diffus) auf die Moduloberflache, son-
dern auch die Verschattung durch
umgebende Berge sowie die vom
Boden reflektierte Riickstrahlung.
Letztere ist besonders in Bergregionen

wichtig, wo der hochreflektive Schnee
den Ertrag zeitweise um bis zu 30 %
steigern kann. Bei vertikal installier-
ten Modulen konnen im Jahresmittel
durch die Schneertickstrahlung etwa
10 % mehr Energie produziert werden.
Die Windenergie an den verschiede-
nen Standorten wurde basierend auf
dem von Meteoswiss entwickelten
Wettermodel Cosmo-1 fiir eine typi-
sche 3-MW-Turbine berechnet. Die
verfligbare Schweizer Wasserkraft
wird ebenfalls modelliert und so ein-
gesetzt, dass temporire Produktions-
defizite, Uberproduktionen und mog-
liche Engpdsse im Netz so weit wie
moglich gemildert werden. Ein opti-
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Bild 2 Mogliche Standorte fiir Solar- (oben) und Windkraftanlagen (unten) nach Anwendung aller Ausschlusskriterien. Die weissen
Gebiete sind ungeeignet. Links: Kapazitatsfaktoren der geeigneten Gebiete, 50 m raumliche Auflésung. Rechts: Aufsummierte Ins-
tallationskapazitaten fiir PV-Module und Windturbinen. Auflésung basiert auf den respektiven Modellen, die zur Berechnung benutzt
wurden: 1,6 km x 2,3 km fur Solarenergie und 1,1 km x 1,1 km fur Windkraft.

Business as usual

Optimiert
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Export

Bild 3 Vergleich von
Import und Export fiir
zwei Produktionsport-
folios. Oben: Business as
usual, 15 % Windkraft und
85 % PV, installiert auf
Hausdachern in urbanen
Gebieten. Unten: Ergebnis
der Optimierung, 75 %
Windkraft und 25% PV an
Standorten, die mit Hilfe
der Evolutionsstrategie
ausgewahlt wurden.

males Leistungsflussmodell berechnet
dann die Ubereinstimmung von Pro-
duktion und Nachfrage: Wie viel
Strom muss importiert oder exportiert
werden und wie stark ist das Schweizer
Stromnetz dadurch belastet?

GIS ermoglicht die Suche

Nun kann man allerdings nicht iiberall
dort eine Solar- oder Windkraftanlage
bauen, wo es in Bild 1 gelb-griin ist,
denn es gibt diverse Griinde, die lokal
dagegensprechen. In einer sogenann-
ten Geographic Information System
(GIS) Analyse wurden mit Hilfe rdum-
lich spezifischer Datensitze diejenigen
Gebiete ausgeschlossen, die nicht fiir
die Installation von PV und Windkraft-
anlagen geeignet sind. Und zwar nach
den folgenden Kriterien:
® Hinge steiler als 30° (inkl. 150m
Pufferzone)
® Hohenlagen iiber 2700 m
® Gebiete weiter als Soo m von einer
fir gelindegingige Fahrzeuge zu-
ginglichen Strasse entfernt
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® Schweizer Nationalpark
® Gletscher und permanente Schnee-
felder

Fiir Solaranlagen wurden ausserdem
nordwirts orientierte Hange, Moore
und einige andere ungeeignete Fla-
chen ausgeschlossen. Die verbleiben-
den Gebiete diirfen maximal zu §% mit
PV-Anlagen bedeckt werden. In bebau-
ten Gebieten summiert sich dies auf
etwa 150 km? und entspricht der son-
nenbeschienenen Schweizer Dachfla-
che, wie sie auch in fritheren Studien
abgeschatzt wurde.[3] Fiir Windkraft-
anlagen wurde ein Mindestabstand
von soom zu jeglichen Gebiduden
sowie zwischen einzelnen Windriddern
berticksichtigt.

Diese Kriterien wurden mit einer
Auflosung von som auf die ganze
Schweiz angewandt und ergaben eine
mogliche Installationsflache fiir
PV-Anlagen von 606 km? sowie ausrei-
chend Platz fiir §0400 Windriader
(Bild 2). Diese Karte an sich hat bereits
einen grossen Wert fiir die Planung der
Energiestrategie 2050. Aber es geht
noch besser. Mit der Evolutionsstrate-
gie wird aus dem Pool des Moglichen
die Auswahl des Besten getroffen.
Dabei ergab sich eine ganze Reihe
neuer Erkenntnisse, die unsere - mog-
licherweise etwas vorbelasteten -
Gehirnwindungen so weder erdacht
noch erwartet hatten.

Mehr Strom in den Bergen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Opti-
mierung eine Halbierung des Imports
bei gleichzeitiger Steigerung der Pro-
duktivitit erreicht; und zwar im Ver-
gleich zu landesweit gleichmassig ver-
teilten Installationen von PV und
Windkraft. Wenn wir stattdessen mit
einem «Business as usual Szenario»
(BAU) vergleichen, in dem weiterhin
auf Dichern in den Niederungen
installiert wird und in dem Windkraft
lediglich 15% der aktuellen Kernener-
gie ersetzt, dann kann der Import sogar
um 80 % gesenkt werden (Bild 3).

Dies ist von zentraler Bedeutung,
weil es zeigt, dass sich hohe Produkti-
vitdit und optimales Timing nicht
gegenseitig ausschliessen. Es ist mog-
lich, PV- und Windkraftanlagen an
Standorten zu platzieren, die extrem
profitabel sind und gleichzeitig Strom
dann zu produzieren, wenn er am
meisten gebraucht wird. Es ist sogar
moglich, dies zu tun, ohne das Strom-
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Bild 4 Als Ergebnis der Optimierungsstudie ausgewahlte Standorte.

Oben: Flache PV-Module (m?). Unten: Anzahl Windturbinen. Blau: optimale Produktion
und Vertraglichkeit mit dem Stromnetz. Rot: optimale Produktion, aber keine ausrei-
chenden Netzkapazitaten. Griin: Alternative Standorte, die mit dem bestehenden Strom-

netz bedient werden kénnen.

netz zu iiberlasten. Trotz der eher res-
triktiven Vorgaben an die moglichen
Installationsorte fiir PV- und Wind-
kraftanlagen ist der Optimierungs-
algorithmus in der Lage, geeignete
Standorte zu finden, ohne grosse Kom-
promisse bei der Produktivitit einzu-
gehen. Die besten Ergebnisse werden
mit einem Mix aus 75% Wind und 25%
PV erzielt, und die optimalen Stand-
orte sind der Jura fir Windkraftanla-
gen und die Alpen fiir PV-Anlagen.
Bild 4 zeigt die Standorte, die sich als
Ergebnis der Optimierung fiir Solar-
und Windkraftanlagen ergeben haben.
Die verschiedenen Farben zeigen uns

dabei, welche Beschrinkungen durch
das aktuelle Transportstromnetz ent-
stehen. Die Standorte in Blau haben
ein optimales Potenzial und konnen
gleichzeitig iiber das bestehende
Stromnetz bedient werden. In den
roten Gebieten konnte zwar viel Strom
produziert werden, allerdings erlaubt
das Stromnetz keinen zuverldssigen
Abtransport. Daher springen die grii-
nen Gebiete dann als néichstbeste
Losung ein und ermoglichen hohe Pro-
duktivitat bei gesicherter Netzanbin-
dung. In der oberen Karte sieht man
zusdtzlich in Grau die PV-Standorte
eines BAU-Szenarios, das Solarmodule
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auf Hausdéchern in den Ballungszen-
tren platziert. Dass diese nicht viel mit
optimaler Produktion zu tun haben,
lasst sich leicht erkennen.

Die Voraussetzungen sind da

Die wissenschaftliche Studie der EPFL
zeigt das physikalisch vorhandene
Potenzial auf, welches technisch fiir
uns zuginglich ist und der Schweiz
unter den Zielsetzungen der Energie-
strategie 2050 ein hohes Niveau an
Energieautonomie bietet. Gleichzeitig
handelt es sich natiirlich nur um ein
theoretisch optimales Szenario. Es ist
klar, dass es neben den beriicksichtig-
ten Einschrinkungen noch weitere
gibt, die fiir Installationen in Berg-
gebieten relevant sind. Zu solchen Ein-
schrinkungen gehoren die lokale

Akzeptanz und wirtschaftliche Rah-
menbedingungen. An beiden Punkten
muss gearbeitet werden (und wird
gearbeitet, z. B. im Rahmen der neuen
BFE-Grossprojekte «Sweet» [4]). Die
Ergebnisse zeigen aber klar auf, dass
die naturrdaumlichen Voraussetzungen
im Alpenraum eine sehr weitgehende
autonome, nachhaltige und stabile
Energieversorgung mit Wasserkraft,
Sonne und Wind allein erlauben
wiirde. Es ist an der Gesellschaft und
ihrer politischen Reprisentation, darti-
ber zu entscheiden, inwieweit das ver-
wirklicht werden soll.
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VSAS-certified

Das Qualitats-Label des VSAS

Das VSAS-Qualitdts-Label férdert und stérkt die Qualitdat im
Schaltanlagenbau und verschafft entscheidende Marktvorteile.

Um das VSAS-Qualitatslabel zu erhalten werden folgende Kriterien durch
eine unabhangige Zertifizierungsstelle tberpruift:

Y Unternehmen Y Infrastruktur / Arbeitsmittel
Y Produkt

Y Produktion

Y Personal
Y Marketing

Wir setzen auf Swissness!

Swissness hat beim VSAS-Qualititslabel einen grossen Stellenwert. Die
nachhaltige Entwicklung unserer Mitglieder ist uns ein grosses Anliegen.

Die Mitgliedsfirmen verbessern sich laufend und auch das Label wird
kontinuierlich den Anforderungen angepasst. Der VSAS hat ein starkes
Interesse, qualitativ hochstehende Firmen im Verbandsgeflige zu ver-
binden. Dem VSAS sind die Vernetzung Schweizer Unternehmen und
die Forderung qualitativhochwertiger Produkte aus der Schweiz

zentrales Anliegen.
L)

R N
l ‘ ‘ voas- Veiband . : und A P Werkhofstrasse 9 Tel. +41 32 322 85 78 www.vsas.ch
USAT - Union Suisse et i .
l USAQ - Unione Svizzera Automazione e Quadri elettrici CH-2503 Biel Fax +41 32 322 83 60 info@vsas.ch

et vss
eletro " AZS

18 bulletinch 10/2021



