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S.b.larkraftwerke in den Alpen

Dieses Projekt diente dazu, klimatologische Daten fir solarthermische und photovol-
taische Kraftwerke in den Schweizer Alpen zu messen, auszuwerten und bereitzustellen
und wurde vom Paul-Scherrer-Institut zusammen mit Industriepartnern und Behdérden
durchgefihrt. Solche Daten sind nicht nur fir den Bau und Betrieb von solaren Kraft-
werken unerlasslich, sondern auch fir die Einschatzung ihres Potentials in den Schweizer
Alpen und ihrer 6konomischen Wettbewerbsfahigkeit (Durisch et al., 1988). Von
besonderem Interesse sind die Menge der verschiedenen Einstrahlungsarten und ihre
Qualitat, das heisst ihr technisch nutzbarer Anteil. Fiir die photovoltaische Umwand-
lung ist auch die spektrale Zusammensetzung der Strahlung wichtig. Basierend auf
vorausgegangenen Evaluationen méglicher Standorte fir Solarkraftwerke wurden Laj
Alv bei Disentis, Graublnden, (Breite 46.71°N, Lange 8.79° O, H6he 1. M. 2500 m)
sowie Feselalpe bei Jeizinen im Kanton Wallis (Breite 46.34° N, Lange 7.72° O, Héhe
U. M. 2150 m) ausgewahlt.

Klimatologische Untersuchungen
fiir Solarkraftwerke in den Alpen

Adresse der Autoren:

Dr. Wilhelm Durisch, Dr. Beat
Hofer und Daniel Wuillemin,
Paul-Scherrer-Institut, PSI,
CH-5232 Villigen PSIL.

B Wilhelm Durisch, Beat Hofer
und Daniel Wuillemin

Resultate

In Laj Alv (Bild 1) wurde wiihrend fiinf
Jahren gemessen (1986-1989 und 1992).
Die nun zur Verfiigung stehende Informa-
tion enthdlt jahrliche Sets von Fiinf-Minu-
ten-Mittelwerten sowie Tagessummen,
Monats- und Jahressummen der direkt-nor-
malen Einstrahlung, der global-normalen
Einstrahlung, der  global-horizontalen
Einstrahlung, der diffus-horizontalen Ein-
strahlung und der global-geneigten (60°,
Siid) Einstrahlung. Neben der solaren Ein-
strahlung wurden auch die konventionellen
meteorologischen Daten erhoben sowie ei-
nige Spektrummessungen durchgefiihrt.
Uber die Daten von Laj Alv wird in (Du-
risch et al., 1996) ausfiihrlich berichtet.

Bild 1 Masten mit Meteo-
Messfiihlern der Messstation
Laj Alv bei Disentis (GR). Die
PC-Datenerfassung dazu
befindet sich in einem
Betriebsgebaude der Berg-
bahnen Disentis. In diesem

Einstrahlungsdaten

Die wichtigsten Resultate der Ein-
strahlungsmessungen in Laj Alv sind in
Tabelle I zusammengefasst.

Die durchschnittliche Jahressumme der

{ri\]tre?::?;'r(n;zf;‘geerbki:t G direkt-normalen  Einstrahlung, 1,, von
wahrend fiinf Jahren 1354 kWh/m? bestitigt gut die Annahme

von 1400 kWh/m?2 in der Sotel-Studie (BEW,
1985). Dasselbe gilt fiir die global-normale

kraftwerksrelevante Daten
erhoben.
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1986 1987 1988 1989 1992 Durchschnitt
I, 1405 1352 1303 1555 1154 1354
G, 2405 2278 2119 2518 2148 2294
G, 1489 1449 1373 1484 1417 1442
Ggs 1907 1811 1702 1954 1748 1824

Tabelle I Jahrliche Summen und Fiinf-Jahres-Durchschnittswerte in kWh/m2 der direkt-normalen
Einstrahlung, I,, der global-normalen Einstrahlung, G, der global-horizontalen Einstrahlung, Gy, und der
global-geneigten (60°, Siid) Einstrahlung, Gg,s, gemessen in den Jahren 1986-1989 und 1992 in Laj Alv,

Disentis, Graubiinden.

1990/91 1991/92 1992/93 1993/94 Durchschnitt
I, 1697 1399 1449 1410 1489
i, 2547 2406 2406 2300 2415
& 1461 1403 1420 1400 1421
Ges 1865 1817 1775 1668 1781

Tabelle Il Jahrliche Summen und Vier-Jahres-Durchschnittswerte in kWh/m?2 der direkt-normalen
Einstrahlung, I, der global-normalen Einstrahlung, G, der global-horizontalen Einstrahlung, Gy, und der
global-geneigten (60°, Siid) Einstrahlung, Ggs, gemessen in den Jahren 1990-1994 auf der Feselalpe bei

Jeizinen im Wallis.

Einstrahlung, fiir die eine Jahressumme
von 2400 kWh/m? von einem Modell in
derselben Studie vorhergesagt wurde. Aus
Tabelle I kann man schliessen, dass son-
nennachgefiihrte Photovoltaikzellen (Um-
wandlung von G, in Elektrizitit) 1,7mal
mehr Energie pro m? und Jahr erhalten
wiirden als solarthermische Systeme, die
auf der Konzentration von /, basieren, zum
Beispiel Heliostat/Turm- oder Paraboltrog-
Kraftwerke. Zusitzlich zu den erwihnten
Messungen wurde 1992 die globale Ein-
strahlung in nach Siiden gerichteten Ebe-
nen bei Neigungen von 30, 45 und 60°
gemessen. Die Jahressummen sind 1533,
1706 und 1748 kWh/m2. Der unerwartet
hohe Wert bei 60° ist hochstwahrscheinlich
auf die Schneereflexion zuriickzufiihren.
Gelegentliche Spitzenwerte der globalen
Einstrahlung, die grosser als die Solarkon-
stante (1365 W/m?2) waren, wurden be-
obachtet (bis 2000 W/m?2), wobei Reflexio-
nen von Schnee und Wolken eine Rolle
gespielt haben konnten. Es gab keine Ver-
schmutzung der Pyranometer-Dome und
der Pyrheliometer-Fenster, so dass keine
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Korrekturen der Jahressummen notig
waren. Die Strahlungsmessungen wurden
erginzt durch Messungen von Wind, Re-
gen, Umgebungstemperatur, Feuchtigkeit,
Albedo, Teilspektrummessungen mit ei-
nem silikonbeschichteten Pyranometer,
und in einer spdteren Phase auch durch
Messungen der spektralen Intensitétsver-
teilung der global-normalen Einstrahlung.
Auf der Feselalpe (Bild 2) wurden von
Oktober 1990 bis Oktober 1994 mit weni-
gen Ausnahmen dieselben Grossen wie in
Laj Alv gemessen. Die wichtigsten Resul-
tate sind in Tabelle II zusammengestellt:
Aus dem Vergleich der Einstrahlungs-
Durchschnittswerte in den Tabellen I und II
geht hervor, dass der Standort Feselalpe
beziiglich direkt-normaler Einstrahlung
besser abschneidet als Laj Alv. Dies diirfte
mit der siidlicheren Lage der Feselalpe und
sommerlicher Quellbewolkung zusammen-
héingen, welche auf dem hoher gelegenen
Laj Alv mehr ins Gewicht fillt. Der Ver-
gleich ist allerdings nur bedingt zuléssig,
da korrekterweise nur langjdhrige Mittel-
werte miteinander verglichen werden diir-

Bild 2 Wetterstation mit
Photovoltaik-Stromversor-
gung. Die Station wurde 1983
im Val Maroz, Bergell,
errichtet (siehe BEW, 1985
und Durisch et al., 1985). Sie
gelangte nach Abschluss der
Messungen im Val Maroz
zunachst in Morgins im
Unterwallis und dann auf der
Feselalpe bei Jeizinen im
Oberwallis zum Einsatz.
Sowohl die angewandte
Messtechnik als auch die
Stromversorgung haben sich
{iber rund elf Jahre hervor-
ragend bewahrt.

Solarkraftwerke in den Alpen

fen. Vergleiche mit langjdhrigen Mitteln
der global-horizontalen Einstrahlung be-
nachbarter Stationen der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt (SMA) tendie-
ren jedoch in die gleiche Richtung. Damit
bestitigen auch die Feselalpe-Daten die in
der Sotel-Studie (BEW 1985) getroffenen
Annahmen. Beachtenswert ist, dass Photo-
voltaik-Anlagen mit siidorientierten, 60°
geneigten Solarzellen an guten alpinen
Standorten jahrlich rund 1,6mal mehr
Strahlungsenergie angeboten bekommen
als beispielsweise am Mittellandstandort
PSI (siehe dazu auch Durisch, 1993). Im
besonders interessanten Winterhalbjahr
(1. Oktober bis 31. Mérz) sind es infolge
Hochnebel iiber dem Mittelland sogar rund
2,5mal mehr. Da daraus signifikant tiefere
Stromgestehungskosten resultieren, sind
alpine Standorte fiir die Photovoltaik be-
sonders attraktiv. Eine detaillierte Zusam-
menstellung der Feselalpe-Daten ist in
(Wuillemin et al., 1995) zu finden. Fiir Le-
ser, die an einem Vergleich mit einem typi-
schen Sonnenland, wie zum Beispiel Jorda-
nien, interessiert sind, sei auf (Durisch,
1995) hingewiesen.

Hochaufgeloste Einstrahlungsdaten

Um Simulationen iiber das dynamische
Verhalten eines neuen solarthermischen
Receivers (von Sulzer patentiert) mit realen
meteorologischen Daten durchzufiihren,
wurde in Laj Alv ein Satz hoch aufgeloster
Daten (Drei-Sekunden-Mittelwerte) der di-
rekt-normalen  Einstrahlung  gemessen.
Dieser wurde in einem Simulationsmodell
(Hofer, 1991) verwendet, das durch Resul-
tate eines Receiver-Tests im International
solar energy center in Almeria, Spanien,
gut bestdtigt wurde. Da die direkt-normale
Einstrahlung in den Alpen betrichtlichen
stochastischen Schwankungen unterworfen
ist, sind solche Modelle besonders wichtig
fiir die Planung und Auslegung von Recei-
vern und fiir die 6konomische Optimierung
von Kraftwerken.

Spektrummessungen

Fiir die richtige Auswahl von photovol-
taischen Zellen fiir die ortsspezifischen kli-
matischen Bedingungen sind auch Infor-
mationen iiber die spektrale Zusammenset-
zung der globalen Einstrahlung nétig. Dies
trifft besonders fiir zukiinftige «multigap»-
Zellen zu und fiir Zellen, die auf neuen
Halbleitermaterialien basieren. Zu diesem
Zweck wurden Messungen mit einem
Spektrophotometer am PSI in Wiirenlingen
und in Laj Alv durchgefiihrt, und zwar
an ausgewihlten Tagen 1991 und 1992.
Einige dieser Resultate werden in Bild 3
gezeigt.

Spektrummessungen im Winter in Laj
Alv zeigen, dass die Rotverschiebung zu
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Bild 3 Spektrale Zusammensetzung der global-
normalen Einstrahlung am PSI, Wiirenlingen, am
12. Juli 1991. Zu jeder Kurve ist die entsprechende
global-normale Einstrahlung in W/m2 und die Zeit
der Messung, MEZ in Klammern, angegeben. Der
12. Juli 1991 war ein klarer, wolkenloser Tag. Die
Kurven zeigen die erwartete Blauverschiebung des
Spektrums vom Morgen bis zur Mittagszeit.

hoheren atmosphirischen Massen bei kla-
rem Himmel schwach ist und dass die
Spektren qualitativ mit denen vergleichbar
sind, die am PSI in Wiirenlingen an klaren
Sommertagen zur Mittagszeit gemessen
wurden. Wintermessungen am PSI unter
der bekannten Hochnebeldecke wie auch
bei klarem Himmel lassen die blauver-
schiebende Wirkung des Hochnebels gut
erkennen.

Etwa 150 Spektren wurden gemessen
und auf Disketten gespeichert. Einige wur-
den mit dem Lowtran 7-Code simuliert.
Vergleiche mit Messungen zeigen, dass
Lowtran 7 durch Messungen fiir jede kli-
matologische Gegend angepasst werden
muss, wenn verldssliche Voraussagen ge-
macht werden sollen. Deshalb werden wei-
tere Messungen an ausgewdhlten Orten, in
verschiedenen Kollektorebenen (fix und
nachgefiihrt) und unter typischen Wetter-
bedingungen empfohlen. Mit solchen Mes-
sungen konnte auch die Frage beantwortet
werden, wie weit das Spektrum in der Kol-
lektorebene durch vom Schnee reflektierte
Sonnenstrahlung verdndert wird.

Schlussfolgerungen/Ausblick

Annahmen in fritheren Solarkraftwerk-
studien konnten ziemlich gut durch Mess-
kampagnen an ausgewihlten Orten in den
Schweizer Alpen bestitigt werden. Einma-
lige Vieljahres-Sets von Fiinf-Minuten-
Mittelwerten der direkt-normalen und der
global-normalen Einstrahlung wurden mit
Erfolg gemessen und gespeichert. Erstere
wurden in einer Real-Simulation eines
neuen Solar-Receivers verwendet und fiihr-
ten zu vielversprechenden Resultaten in
bezug auf die beste Nutzung selbst kurzer
Perioden der direkt-normalen Einstrah-
lung. Erste Messungen in der Schweiz der
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spektralen Zusammensetzung der global-
normalen Einstrahlung zeigen, dass die
Anderung des Spektrums wihrend des
Tages in den Alpen weniger gross ist als im
schweizerischen Mittelland. Im Hinblick
auf die beste Anwendung zukiinftiger pho-
tovoltaischer Zellen werden systematische
Messungen des Solarspektrums an ausge-
wihlten Orten empfohlen. In diesem Zu-
sammenhang sollte die Einwirkung von
schneereflektierter Solarstrahlung auf die
spektrale Zusammensetzung der Strahlung,
die auf photovoltaische Zellen fillt, unter-
sucht werden. Zu diesem Zweck konnte
eine neue Albedo-Messmethode, wie sie
von (Durisch, 1989) vorgeschlagen wurde,
kombiniert mit einem Spektrophotometer
angewendet werden. Insgesamt zeigen die
durchgefiihrten Messungen einmal mehr,
wie wichtig in-situ-Abkldrungen fiir die
optimale Nutzung der Sonnenenergie sind.

Sémtliche  Globalstrahlungssensoren
sind am Weltstrahlungszentrum in Davos
geeicht worden. Genau genommen gilt die-
se Eichung jedoch nur fiir Davos (Frohlich
et al., 1995). Die Verwendung der Davos-
Eichfaktoren an anderen Standorten kann
zu Messfehlern bis rund 2% fiihren. Dies
liegt an der Unempfindlichkeit der Senso-
ren fiir Wellenldngen iiber 2750 nm. Durch
standortspezifische Korrekturen gelingt es,
den fraglichen Fehler zu reduzieren. Um
diese Korrektur zu umgehen, schlagen wir
fiir hochgenaue Messungen vor, Sensorab-
deckungen aus Aluminiumoxid, Al,O3, an-
stelle von Glas oder Quarz zu verwenden.
Denn Al,O5 weist bis 5500 nm eine gute
Durchlissigkeit auf. Ein vereinfachter Pro-
totyp steht seit rund einem Jahr am PSI
erfolgreich im Testbetrieb.
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sites potentiels de centrales solaires.

Etudes climatologiques pour des installations solaires alpines

Ce projet a servi a mesurer, évaluer et mettre a disposition des données climatolo-
giques nécessaires a I'installation de centrales thermiques solaires et photovoltaiques
dans les Alpes suisses. Il a ét€ réalisé par I’ Institut Paul Scherrer, en collaboration avec
des partenaires industriels et les pouvoirs publics. De telles données sont indispensables
non seulement pour pouvoir construire et exploiter des centrales solaires, mais aussi
pour évaluer leur potentiel dans les Alpes suisses et leur rentabilité. La quantité des
divers types de rayonnement et leur qualité, ¢’est-a-dire leur part techniquement utili-
sable sont d’un intérét particulier. La composition spectrale du rayonnement est elle
aussi importante pour la transformation photovoltaique. Laj Alv pres de Disentis (GR)
ainsi que Feselalpe pres de Jeizinen (VS) ont été choisis sur la base d’évaluations de
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