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Wintersonne fiir die
Versorgungssicherheit

Vorteile der alpinen Photovoltaik| Oft geht man 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-
Uzieren und ihr Land in eine

sichere, saubere Zukunft zu
flihren, haben die Schweizer Blirger 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 benétigten Oberflachen
beeindruckend hoch erscheinen
mogen, so horen wir aus den Medien,
dass allein das Sonnenpotenzial der
Schweizer Hausdacher ausreichen
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wiirde, um 110 % des jahrlichen Elektri-
zitdtsbedarfs des Landes zu decken.[1]
Dasistallerdings erst die halbe Rech-
nung, denn um die Schweiz zuverléssig
das ganze Jahr lang mit griinem Strom
zu versorgen, missen Produktion und
Verbrauch nicht nur in der jahrlichen
Summe tibereinstimmen, 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.

tiberstehen. Uber die Spanne von Stun-
den oder sogar einigen Tagen liessen
sich Produktionsdefizite tiber Einspei-
sungen aus Wasserspeicherkraftwer-
ken tiberbriicken. Das Winterloch, das
sichmit einer 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 reprasentiert 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 verdffent-
lichte Studie des Schweizer Produk-
tionspotenzials zeigt allerdings, dass es
moglich ist, PV-Produktion vom Som-
mer in den Winter zu verlagern, ohne
dabei die jahrliche Gesamtproduktion
zuverringern.[2]

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

Die vier Triimpfe der Berg-PV

Dieses vorteilhafte 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 beschrianken
sich Nebel und Bewolkung im Win-
ter hdufig auf die Niederungen, wih-
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 begtins-
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 Trimpfe 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 fiir 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 Héhenlage. Rot: gemittelt Giber das
ganze Jahr. Blau: gemittelt nur tGiber 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 fur die drei Szenarien. Mittel (Linie) und Standardabweichung (Schattierung) fir
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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 Erdoberfliche ein-
trifft. Ausserdem wird die Oberflachen-
reflektion, das sogenannte Albedo, be-
rechnet, die ebenfalls flir 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-
schitzt wiirde (filschlicherweise als
Wolken identifizierter Schnee erhoht
die berechnete Absorptionin der Atmo-
sphire). Seit 2004 stehen diese Strah-
lungsdaten mit einer riumlichen Aufl6-
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 jdhrliche Produktion von
12 TWh erzielen. Das entspricht etwa
der Halfte der momentanen Atompro-
duktion der Schweiz. Dabei reprisen-
tieren die zwei Szenarien absolute
Gegensitze beziiglich der moglichen
Standortwahl. Im sogenannten Stadt-
szenario werden fiktive Anlagen in
Regionen hoher Bevolkerungsdichte
installiert; also hauptsdchlich 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
Oberflichenbedeckung 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

bulletinch 10/2019

21



DOSSIER | ERNEUERBARE ENERGIEN

© stendorte und Installationsgeometrie
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Bild 5 Vergleich konventioneller Produktion auf Hausdachern (rot) mit Installationen
optimierter Standortwahl und Modulausrichtung fr maximale Jahresproduktion (griin)
und maximale Winterproduktion (blau). a) Standortwahl (Karte), Anstellwinkel und
Ausrichtung der Paneele (Histogramme). b) Benotigte Moduloberflache und Winterpro-
duktion. c) Mittel (Linie) und Standardabweichung (Schattierung) der Produktionsprofile

fur die Jahre 2009 bis 2016.
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Schneebedeckung - zu berticksichti-
gen, wurde das Bergszenario mit einer
konstanten Oberflachenreflektion von
20 % wiederholt, einem typischen Wert
flir Beton, Erde, Fels und Vegetation
(zum Vergleich: das Albedo von Schnee
liegt zwischen 50 % und 90 %).

Bild 4a zeigt, welche Moduloberfl-
che zur Produktion der oben genannten
12 TWh in den verschiedenen Szena-
rien notwendig wire und wie diese
Oberfliche als Funktion des Anstell-
winkels variiert. Es ist offensichtlich,
dass die Produktivitdt in den Bergen
hoher ist, da fiir alle Anstellwinkel min-
destens 10 km? weniger Oberfliche
benétigt wird (Differenz zwischenroter
und griiner Linie). Bei 50 km?installier-
ter Paneele bedeutet das eine Effizienz-
steigerung um etwa 20%. Fir eine
steile Ausrichtung kommt noch ein
zusitzlicher Gewinn von bis zu 13%
durch den Einfluss der reflektierenden
Schneeoberflache hinzu, der durch die
Differenz zwischen griiner und blauer
Linie reprasentiert ist. Die Winterpro-
duktivitit in Bild 4b zeigt eine dhnli-
che Neigungsabhingigkeit fiir das
Stadtszenario und fiir das schneefreie
Bergszenario, allerdings werden im
Wintermittel (Néchte miteingerech-
net) in den Bergen zwischen 6,2 und
9,2 W/m? mehr produziert. Dies ent-
spricht einer Produktionssteigerung
um rund 50%! Der zusitzliche Ertrag
durch die Schneereflektion macht sich
besonders fiir steile Anstellwinkel
bemerkbarund erreicht biszu 5,1 W/m?.

Das Optimum erzielen

Nebst klar definierten Szenarien kann
Sunwell auch Geometrie und Standort
einer PV-Anlage so optimieren, dass sie
eine bestimmte Zielsetzung erfiillt,
zum Beispiel maximale Produktion
wihrend einer gewéhlten Zeit des Jah-
res oder maximaler Umsatz unter
Berticksichtigung rdumlich und zeit-
lich variabler Strompreise. Bild 5 zeigt,
wie stark sich solche optimierten
Installationen flir maximale Jahrespro-
duktion (griin) und maximale Winter-
produktion (blau) von der konven-
tionellen Produktion auf Hausdachern
in bevolkerungsreichen Gebieten (rot)
absetzen konnen.

Die Karte in Bild 5a zeigt, wo in den
verschiedenen Fillen installiert wer-
den wiirde, um wie zuvor 12 TWh pro
Jahr zu produzieren. Beide Optimie-
rungen platzieren die PV-Module in
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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 ausgewéhlt.

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 starker ausgepragt, wenn die
Jahresproduktion optimiert werden

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 Traumen ein und wer-
fen andererseits zahlreiche Fragen
auf: Steht eine Fliche von 45km? in
den ausgewdhlten 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

ERNEUERBARE ENERGIEN | DOSSIER

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 mehr als fiir die
12 TWh pro Jahr gebraucht wiirde. Dies
einfach zur Illustration, denn es ist
nattirlich nicht das Ziel, den Schweizer
Skisportder Solarproduktionzuopfern.

Referenzen

einer Installation abseits der konventi- | 01 Verstfentiichung des BFE, 15.4.2019:

: www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/news-und-medien/
oneller.l Standorte? Werdenﬂ Bergln_ medienmitteilungen/mm-test.msg-id-74641.html|
stallationen von der Bevdlkerung | (21 A Kahi,J. Dujardin, M. Lehning, «The bright side of PV
unterstiitzt, oder wird dadurch unsere production in snow-covered mountains», Proceedings

. of the National Academy of Science (PNAS), 2019.
schone Bergwelt verschandelt und der [3] R.Stoeckli, «<The HelioMont surface and radiation pro-

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.
cessing», 2017 update, Scientific Report Meteoswiss

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.

Tourismus geschidigt? Dies sind
einige Beispiele von berechtigten Fra-
gen, auf die es heute noch keine exak-
ten Antworten gibt.

Abschliessend lésst sich aber sagen,
dass die Schweizer Bergregionen ein
sehr gut ausgebautes Strassen- und

93:122, 2017.
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Le potentiel inexploité

du soleil hivernal

Les avantages du photovoltaique alpin | On part souvent du principe que I'énergie
solaire ne peut pas contribuer de maniere significative a réduire le déficit de
production délectricité en hiver. Ceest sans compter le potentiel du photovoltaique
alpin: si leur geomeétrie et leur emplacement en montagne sont choisis correcte-
ment, les installations solaires alpines produisent plus en hiver quen éte.

ANNELEN KAHL

fin de réduire leurs émissions
A de CO: et d’orienter leur pays

vers un avenir stir et propre, les
citoyens suisses ont décidé, dans le
cadre de la Stratégie énergétique, de
convertir leur production d’électricité
de maniére a n'utiliser plus que des
énergies renouvelables d’ici 2050. Le
photovoltaique jouera un role essentiel
dans ce processus. Bien que les chiffres
relatifs aux surfaces nécessaires
puissent paraitre impressionnants, les
meédias font remarquer que le potentiel
solaire des toitures suisses suffirait a lui
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seula couvrir110 % des besoins annuels
en électricité du pays. [1]

Mais il ne s’agit la toutefois que d’une
demi-vérité, car pour approvisionner la
Suisse en électricité verte de maniere
fiable tout au long de I’année, la produc-
tion et la consommation doivent non
seulement coincider sur une base
annuelle, mais elles doivent aussi étre
équilibrées en permanence, semaine
apres semaine. Or, dans les faits, la pro-
duction photovoltaique élevée en été etla
faible production en hiver font face a une
importante consommation en hiver et

ENERGIES RENOUVELABLES | DOSSIER

Installation photovol-
taique réalisée pour des
essais a 2500 m d’altitude,
sur le domaine skiable de
Parsenn a Davos.

une faible demande en été. Sur une
période de quelques heures, voire de
quelques jours, les déficits de production
pourraient étre comblés par les apports
des centrales de pompage-turbinage. Le
déficit hivernal qui surgirait avec une
production photovoltaique limitée aux
toits ne pourrait cependant pas étre com-
blé ainsi. En outre, une grande partie de
laproduction estivale resteraitinutilisée.

Est-il envisageable de déplacer la sur-
production des mois d’été vers les mois
d’hiver sombres et froids qui se dis-
tinguent par une forte demande? Il

bulletinch 10/2019
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nexiste pas réellement de possibilités
de stockage pour un tel décalage saison-
nier. Le volume total des lacs de bar-
rages suissesne représente que quelques
semaines de consommation d’électri-
cit¢ du pays et les centrales de
pompage-turbinage existantes ne
contribuent que pour un faible pourcen-
tage. Cependant, une étude du potentiel
de production de la Suisse publiée en
janvier 2019 montre qu’il est possible de
déplacer la production photovoltaique
estivale vers ’hiver sans réduire la pro-
duction annuelle globale. [2]

Si leur géométrie et leur emplace-
ment sont choisis correctement, les ins-
tallations photovoltaiques situées en
montagne produisent plus d’électricité
en hiver quen été et, en considérant la
somme de la production sur I'année,
davantage qu'en plaine.

Les quatre atouts du PV alpin

Ce comportement avantageux de la

production & haute altitude s’explique

par quatre raisons:

® A haute altitude, I’irradiation solaire
est plus intense. Premiérement, ’at-
mosphére est plus mince, de sorte
qu’une proportion moindre durayon-
nement solaire est absorbée avant
qu'il n’atteigne la surface du module.
Deuxiémement, le brouillard et la
couverture nuageuse se limitent en
hiver souvent a la plaine, alors qu'en
montagne, la totalité de 1’énergie
solaire est disponible.

® La surface de la neige reflete I’éner-
gie solaire et fournit ainsi une contri-
bution supplémentaire a la produc-
tion d’électricité.

® Ces deux points peuvent étre encore
renforcés par des angles d’inclinai-
son élevés des modules solaires. Plus
la surface enneigée «pergue » par le
panneau est importante, plus la
contribution de la réflexion du sol est
élevée. De plus, les angles d’inclinai-
son élevés favorisent la production
hivernale, car du fait de la trajectoire
plus basse du soleil en hiver, son
rayonnement est plus perpendicu-
laire a la surface du module.

® L'efficacité des installations PV aug-
mente avec la diminution de la tem-
pérature des modules. Les tempéra-
tures ambiantes et les vitesses de
vent typiques en altitude ont donc un
effet positif sur la production d’élec-
tricité par rapport aux installations
situées en plaine.
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Géomeétrie des panneaux
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Figure 1 Etapes de calcul pour la modélisation du potentiel de production en Suisse.
Cette modélisation se base sur les valeurs de rayonnement direct, de rayonnement
global et de réflexion de surfaces issues des données du capteur Seviri du satellite
Meteosat, ainsi que sur l'orientation et 'angle d’inclinaison des panneaux solaires.
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Figure 2 Moyenne a long terme du rayonnement solaire en Suisse.

Tenir compte des données
satellitaires et de la géomeétrie

Afin d’étudier plus en détail ces quatre
atouts du photovoltaique alpin et d’en
quantifier les effets sur la production
d’électricité, des scientifiques de 'EPFL
ont développé le modéle Sunwell en col-

laboration avec !'Institut WSL pour
I’étude de la neige et des avalanches
SLF (WSL-Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung SLF). En se basant
sur les données satellitaires relatives au
rayonnement et sur l'orientation des
modules, ce modele permet de calculer
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explicitement la production électrique
200 : ; ; — spatiale et temporelle sur 'ensemble du
*  Rayonnement annuel moyen ' ‘ territoire suisse (figure 1).
- EZ;?;:IQ;:‘?;CQ’SE::g(‘gzgrne s Le Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager (Seviri) du satellite
géostationnaire Meteosat 8 mesure
toutes les 15 minutes le rayonnement
solaire réfléchiparlasurface dela Terre
et 'atmosphere. Ceci permet de déter-
miner la part de rayonnement solaire
filtrée par les nuages et d’autres parti-
cules ainsi que la quantité qui atteint
finalement la surface de la Terre. De
plus, le pouvoir réfléchissant des sur-
faces, l’albédo, est aussi calculé.
: ; : ‘ Celui-ci est également utilisé pour le
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 modéle Sunwell. Les produits relatifs
Altitude / m en dessus du NHN au rayonnement mis a disposition par
MétéoSuisse [3] sont congus pour les
Figure 3 Rayonnement solaire moyen en fonction de l'altitude: moyenne sur toute régions de montagne et établis spécia-
I'année (en rouge) et moyenne uniquement sur les mois d’hiver, de novembre a mai (en lement dans le but de distinguer la
bleu). Chaque point représente un pixel des données satellitaires. neige des nuages, une condition essen-
tielle pour éviter que le rayonnement
solaire ne soit sous-estimé pendant les
(a I8 0 ! T ! ! ! ! mois d’hiver (la neige identifiée de
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Rayonnement / W/m?

| N p—— mamere7 erronée en tant quc? nuage a?g—
— Montagne mente I'absorption calculée dans l’at-
75 [~"| — Montagne (sans neige) i mospheére). Depuis 2004, ces données

o) — S I A ____________ _____________ _____________ de rayonnement sont disponibles avec

t une résolution spatiale de 1,25 minute
s 6 d’arc (figures 2 et 3). En Suisse, cela
Bl correspond a environ 2,3km dans la
0 . .
= direction est-ouest et 1,6 km dans la
wv . .

55 direction nord-sud.

o : Comparaison de scénarios

. R B urbains et alpins

o ‘ Afin de pouvoir illustrer clairement les

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 différences géographiques du potentiel

deproduction etles effets de la géométrie

Angle dinclinaison / ° . X
de I'installation sur le processus de pro-

(b I8 ! ; ; ; 5 ! ; ! duction annuel, la production d’électri-
— Vile cité a été modélisée pour deux scénarios

— Montagne ‘; i : : i d’avenir particuliers atteignant chacun

bl Vil : : ; une production annuelle de 12 TWh. Ceci

correspond a environ la moiti¢ de la pro-
duction nucléaire actuelle de la Suisse.
En ce qui concerne le choix possible de
I'emplacement, les deux scénarios sont
aussi éloignés que possible. Dans le scé-
nario dit urbain, des installations fictives
sont situées dans des régions a forte den-
sité de population, c’est-a-dire principa-
lement dansles agglomérations en plaine
du nord de la Suisse. Le scénario alpin,

Production hivernale / W/m?

10 i i ] L . . .
0 0 20 30 40 50 60 70 80 %0 par contre, simule la production de sites
Argle dinclinalsori1° permettant une production hivernale
maximale. Néanmoins, tous les
Figure 4 Influence de l'inclinaison des panneaux sur a) la surface nécessaire et b) la domaines situés au-dessus de 2500 m
production hivernale pour les trois scénarios: moyennes (lignes) et écarts types (en d’altitude ainsi que les foréts et autres
gris) pour les années 2011 a 2016. types de paysages non constructibles
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sont exclus et la couverture de la surface
© Sites et géométrie des installations par les modules PV dans les autres
4000 régions est limitée & un maximum de 3%
de sorte a éviter des sites d’installation
irréalistes. Afin de prendre en considéra-
3000 tionles effets du changement climatique,
soit un enneigement de plus en plus
faible, le scénario alpin a été répété avec
une réflexion de surface constante de
20%, une valeur typique pour le béton, la
terre, la roche et la végétation (a titre de
1009 comparaison, I’albédo de la neige se situe
entre 50 % et 90 %).

La figure 4a montre quelle surface
de modules serait nécessaire pour pro-
duire les 12 TWh susmentionnés pour
chacun des différents scénarios et com-
ment cette surface varie en fonction de
’angle d’inclinaison des panneaux. La
productivité est de toute évidence plus
élevée en montagne puisque pour tous
les angles d’inclinaison, la surface de
modules nécessaire y est inférieure
d’au moins 10 km? (différence entre les
lignes rouge et verte). Pour 50 km? de
panneaux installés, cela signifie une
augmentation de lefficacité d’envi-
ron 20 %. Une inclinaison importante
155 157 159 161 163 165 167 169 171 173 175 ? des modules permet un gain supplé-

el Orientation /* mentaire pouvant atteindre 13% grace
a l'influence de la surface réfléchis-
sante de la neige, comme l’illustre la
différence entre les lignes verte et
B L 44G)Twi ble,ue. 'La ﬁg}lre 4b montre, pour les
conventionnelle e 1720 W/m scénarios «ville» et « montagne sans
neige», une influence similaire de
Brodiichan e 512) TWh l’gngle d’inclinaiso.n sur la productivité
annuelle max. ! 2620 W/m? hivernale; toutefois en montagne, la
productivité hivernale est, en moyenne
4470.4) km : (nuits incluses), de 6,2 a 9,2 W/m? plus
/ élevée. Ceci correspond a une augmen-
lc) o tation de la productio,n d’env.iron 50 %!
50 : Le rendement supplémentaire dii a la
réflexion de la neige est particuliere-
ment évident pour les angles d’inclinai-
son élevés et peut atteindre 5,1 W/m?.
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Le modele Sunwell peut non seulement
prendre en compte des scénarios claire-
ment définis, mais également optimi-
ser la géométrie et ’emplacement
d’une installation photovoltaique de
telle sorte qu’elle atteigne un objectif
Figure5 Comparaison de la production conventionnelle sur les toits (en rouge) avec spécifique, par exemple la productionla
celles d’installations dont I'emplacement et I'orientation des modules ont été optimisés plus élevée possible pendant une
pour une production annuelle maximale (en vert) et une production hivernale maximale période donnée de l'année, ou un
(en bleu). a) Sélection du site (carte), angle d’inclinaison et orientation des panneaux chiffre d’affaires maximal en tenant
(histogrammes). b) Surface de modules nécessaire pour une production annuelle de compte des variations spatiales et tem-
12 TWh et production hivernale correspondante. c) Moyennes (lignes) et écarts types porelles du prix de I’électricité. La
(en gris) des profils de production pour les années 2009 a 2016. figure § montre a quel point ces instal-
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lations optimisées pour une production
annuelle maximale (en vert) et une pro-
duction hivernale maximale (en bleu)
peuvent s’éloigner de la production
conventionnelle des installations
situées sur les toits des régions a forte
densité de population (en rouge).

La carte de la figure 5a montre, pour
les différents cas, ou il faudrait prévoir
les installations afin de produire les
12 TWh par année cités plus haut. Les
deux optimisations placent les
modules PV dans les régions monta-
gneuses de la Suisse. Pour une produc-
tion hivernale maximale, les sites des
Grisons semblent mieux adaptés (en
bleu), tandis que pour une production
annuelle aussi élevée que possible, le
Valais serait a privilégier (en vert). Les
pixels noirs correspondent aux sites
sélectionnés pour les deux optimisa-
tions.

La répartition de la géométrie opti-
misée des installations (histogrammes
de la figure 5) montre, comme prévu,
que pour une production hivernale
optimale, il convient de choisir des
angles d’inclinaison plus élevés et, éga-
lement, de privilégier une légere orien-
tation vers l’est. Cette tendance est un
peu plus marquée pour l'optimisation
de la production annuelle, car dans ce
cas, une part plus importante de la pro-
duction est réalisée pendant les mois

d’été, au cours desquels des cumulus se
forment souvent ’aprés-midi par
convection dans les montagnes.

Les résultats du tableau (figure 5b)
montrent que la surface de modules
nécessaire pour produire 12 TWh/an
pourrait étre réduite de 22% grace a
loptimisation. En méme temps, il est
possible d’augmenter la production
hivernale de 68%. Ce gain de produc-
tionimpressionnant en période de forte
demande se reflete clairement dans les
profils de production des trois exemples
d’installations (figure 5¢).

Réalisation dans le monde réel
Leschiffresprésentésplushautinvitent,
d’une part, a réver et soulévent, d’autre
part, de nombreuses questions: une
surface de 45 km? est-elle vraiment dis-
ponible dans les régions sélectionnées ?
Et si tel est le cas, le raccordement au
réseau est-il adéquat ou le réseau élec-
trique existant doit-il étre passablement
consolidé? Les couts supplémentaires
liés a une installation en dehors des
sites conventionnels en valent-ils la
peine? Les installations alpines seront-
elles soutenues par la population ou
nuiront-elles a nos belles montagnes et
autourisme ? Ce ne sont 1a que quelques
exemples de questions justifiées aux-
quelles il n'’y a, a ’heure actuelle, pas
encore de réponses exactes.
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Enguise de conclusion, il est toutefois
permis de souligner que les régions
montagneuses de Suisse disposent d'un
réseau routier et électrique tres déve-
loppé. 11 existe en outre déja de vastes
zones sur lesquelles ont été béties des
infrastructures, qu’il s’agisse de sta-
tions de ski, de lignes & haute tension, de
centrales hydroélectriques oude lacs de
barrages. Les dix plus grandes stations
de ski de Suisse totalisent a elles seules
une longueur de pistes de 2500 km. En
considérant une largeur moyenne de
20 m, cela correspond a 50 km?, soit plus
que ce qui serait nécessaire pour une
production de 12 TWh par an: ceci uni-
quement a titre d’illustration, 'objectif
n’étant naturellement pas de sacrifier le
ski suisse a la production solaire.
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