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100% erneuerbar -und
zwar mit Kopfchen

Dank genetischer Algorithmen zum Optimum? | Hort 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 Energietréger in der Schweiz zu
entwickeln.[1] Die besondere Stdrke
dieser Technik ist 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 aufintelligente 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. Kénnen wir uns auf Strom-
importe aus dem Ausland verlassen,
wenn unsere Nachbarldnder selbst den
Ubergang zu erneuerbaren Energien
anstreben? Zusitzlich erfordert das
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gescheiterte Rahmenabkommen mit
der EU eine stiarkere Energieautono-
mie. Wir bendtigen 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 noétige 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 Beriicksichtigung der genannten
Rahmenbedingungen durch ein Laby-
rinth von Moglichkeiten zu mandvrie-
ren und eine gute Losung zu finden.
Diese Schrauben sind:
@ Standortwahl fiir PV und Windkraft
® Mischungsverhiltnis der beiden
@ Installationsgeometrie der PV-Mo-
dule (Anstellwinkel, Ausrichtung)
Der Ergebnisraum aller moglichen
Kombinationen ldsst 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
erwihnten 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 Produktivitit der jeweiligen
Standorte ab. Nicht nur von der jéhrli-
chen Summe, sondern auch von der
zeitlichen Verteilung iiber das Jahr
hinweg. Das lasst sich zwar schwer in
zwei Dimensionen reprisentieren, der
Kapazititsfaktor (Bild 1) ist aber eine
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Bild 1 Raumliche Verteilung der Kapazitatsfaktoren fir PV (oben) und Windkraft (unten).
Die raumliche 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 tatsach-
lich erbracht wird. Die Werte zur
Solarenergie wurden mit dem Sun-
well-Modell berechnet und sind Ergeb-
nis einer mehrjihrigen 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 Schneeriickstrahlung 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
verfiigbare Schweizer Wasserkraft
wird ebenfalls modelliert und so ein-
gesetzt, dass temporidre Produktions-
defizite, Uberproduktionen und mog-
liche Engpdsse im Netz so weit wie
moglich gemildert werden. Ein opti-
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Bild 2 Mdgliche Standorte fir 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 far Solarenergie und 1,1 km x 1,1 km fiir Windkraft.

Business as usual

Import

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 erméglicht 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 Datensétze 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. 150 m
Pufferzone)
® Hohenlagen iiber 2700 m
® Gebiete weiter als 500 m von einer
flir gelindegingige Fahrzeuge zu-
génglichen Strasse entfernt
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Bild: Annelen Kahl

® Schweizer Nationalpark
® Gletscher und permanente Schnee-
felder

Fiir Solaranlagen wurden ausserdem
nordwirts orientierte Hange, Moore
und einige andere ungeeignete Fli-
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
abgeschitzt wurde.[3] Fiir Windkraft-
anlagen wurde ein Mindestabstand
von soom zu jeglichen Gebiduden
sowie zwischen einzelnen Windriadern
beriicksichtigt.

Diese Kriterien wurden mit einer
Auflosung von som auf die ganze
Schweiz angewandt und ergaben eine
mogliche Installationsfliche fiir
PV-Anlagen von 606 km* sowie ausrei-
chend Platz fiir 50400 Windrader
(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 hitten.

Mehr Strom in den Bergen

Die Ergebnisse zeigen, dass die Opti-
mierung eine Halbierung des Imports
bei gleichzeitiger Steigerung der Pro-
duktivitdt 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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Verschiebung optimaler PV-Standorte um Vertraglichkeit
mit dem aktuellen Stromnetz zu gewahrleisten / m?
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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 tiberlasten. 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 Produktivitdt einzu-
gehen. Die besten Ergebnisse werden
mit einem Mix aus 75% Wind und 25%
PV erzielt, und die optimalen Stand-
orte sind der Jura fiir 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 Beschrankungen durch
das aktuelle Transportstromnetz ent-
stehen. Die Standorte in Blau haben
ein optimales Potenzial und konnen
gleichzeitig {iber 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 nichstbeste
Losung ein und ermdglichen hohe Pro-
duktivitét bei gesicherter Netzanbin-
dung. In der oberen Karte sieht man
zusitzlich 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 zuganglich 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 | 3
gearbeitet, z. B. im Rahmen der neuen
BFE-Grossprojekte «Sweet» [4]). Die
Ergebnisse zeigen aber klar auf, dass | @
die naturrdumlichen 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 Reprasentation, dari-
ber zu entscheiden, inwieweit das ver-

Annelen Kahl et al., «The bright side of PV production
in snow-covered mountains», PNAS, 2019,
doi.org/10.1073/pnas.1720808116.

Alina Walch et al., «Big data mining for the estimation
of hourly rooftop photovoltaic potential and its
uncertainty», Applied Energy, 2020,
doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.114404.
www.bfe.admin.ch/sweet.

Autoren

Dr. Annelen Kahl ist wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
EPFL und am SLF sowie CEO von Sunwell Sarl.

- Sunwell Sarl, 1015 Lausanne

- annelen.kahl@sunwell.tech

Jérome Dujardin ist Doktorand an der EPFL.
- EPFL, 1015 Lausanne
- jerome.dujardin@epfl.ch

Prof. Dr. Michael Lehning ist joint Professor fiir Schnee-

erthht werden SOH' prozesse und Kryosphédrenwissenschaften am WSL und
an der EPFL.
- WSL, 7260 Davos

Referenzen - lehning@epfl.ch

[11  Jéréme Dujardin et al., «Synergistic optimization of
renewable energy installations through evolution
strategy», Environmental Research Letters, 2021,
doi.org/10.1088/1748-9326/abfc75.

18

Interessen verbinden
Das Qualit‘éits-LabeI des VSAS

VSAS-certified

Das VSAS-Qualitdts-Label fordert und starkt die Qualitat im
Schaltanlagenbau und verschafft entscheidende Marktvorteile.

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

Vnfrastruktur / Arbeitsmittel

Y Personal

Y Marketing

Y Unternehmen
Y Produkt
Y Produktion

Wir setzen auf Swissness!

Swissness hat beim VSAS-Qualitatslabel 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 qualitativ hochwertiger Produkte aus der Schweiz

zentrales Anliegen.
£

‘ ‘ ‘ VSAS - Verband und Werkhofstrasse 9 Tel. +41 32 322 85 78 www.vsas.ch
USAT - Union Suisse et . .
‘ USAQ - Unione Svizzera Automazione e Quadri elettrici CH-2503 Biel Fax +41 32 322 83 60 info@vsas.ch

bulletinch 10/2021

... g
Tog?® . VSZ
seos  JASS



Efficacité. Maitrise.

La mellleure prestation globale.

Tout d’un seul fournisseur et toujours proche de vous avec 9 succursales.
Le meilleur paquet de prestations global de la branche de I'électricité.

<

En savoir plus maintenant: e-m.info/937 Efficacité.Maitrise.



DOSSIER | ENERGIES RENOUVELABLES

20

100 % renouvelable - et
de maniére intelligente

Tendre a I'optimum grace aux algorithmes génétiques? | Lorsque lI'on entend le
terme «évolution », on pense a Darwin et a la survie du plus apte. Que cette stra-
tégie puisse également étre appliquée aux énergies renouvelables peut
surprendre. Mais ce qui a permis a la faune et a la flore de sadapter a l'environne-
ment peut également servir a optimiser notre propre avenir.

ANNELEN KAHL, JEROME DUJARDIN, MICHAEL LEHNING

ans une étude publiée récem-
D ment, une équipe de chercheurs

de’EPFLautilisé une stratégie
évolutive pour développer un scénario
optimal pour I’exploitation des sources
d’énergie renouvelables en Suisse.[1]
Cette technique a notamment pour
avantages que plusieurs critéres
peuvent étre optimisés en méme temps

bulletinch 10/2021

et que le nombre presque infini de solu-
tions théoriquement possibles peuvent
étre testées de maniere intelligente.

La Suisse veut dire adieu a I’énergie
nucléaire et aux combustibles fossiles.
Un zéro net doit étre atteint d’ici 2050.
Mais comment? Sans1’énergie enruban
des centrales nucléaires, il y aura un
déficit d’approvisionnement, surtout en

hiver, qui pourra difficilement étre com-
blé parlesmodulesphotovoltaiques (PV)
embrumeés des plaines. Pouvons-nous
nous permettre de dépendre des impor-
tations d’électricité de 1’étranger alors
que nos pays voisins s’efforcent eux-
mémes de passer aux énergies renouve-
lables? De plus, ’échec de ’accord-
cadre avec I'UE requiert une plus

g
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grande autonomie énergétique. Nous
avons donc besoin d’un portefeuille de
production qui couvre la demande
d’électricité aussi rapidement et aussi
complétement que possible, et ce, méme
en hiver. Bien que de petites contribu-
tions de diverses sources d’énergie
soient envisageables, la majeure partie
de ce portefeuille sera constituée d’ins-
tallations photovoltaiques et éoliennes
qui seront combinées avec les centrales
hydroélectriques existantes. En méme
temps, il faudra encore réussir a trans-
porter 1’électricité nécessaire avec le
réseau électrique actuel. De nom-
breuses conditions devront donc étre
remplies simultanément.

Optimisation simultanée
de plusieurs parameétres

Quelle est la meilleure fagon de procé-
der? Dans leur projet, les chercheurs
ajustent divers parametres simultané-
ment de maniére a pouvoir manceuvrer
dans ce labyrinthe de possibilités et
trouver une solution adéquate, tout en
tenant compte des conditions-cadres
mentionnées ci-dessus. Ces para-
meétres sont les suivants:
® le choix des sites pour le photovol-
taique et I’éolien;
® leur part dans le mix énergétique;
® et la géométrie de I'installation des
modules PV (angle d’inclinaison et
orientation).
L'espace de toutes les combinaisons
possibles est a peu prés comparable au
nombre d’atomes présents dans notre
univers. Il est donc impossible d’essayer
concrétement toutes les solutions. D’ou
’astuce de ’algorithme évolutionnaire
mentionné ci-dessus. Cette méthode
d’optimisation s’inspire de 1’évolution
des organismes vivants naturels et uti-
lise des processus tels que la sélection,
la recombinaison et la mutation. Elle se
caractérise par une recherche particu-
lierement ciblée et performante d’une
bonne solution, tout en laissant une
grande marge de manceuvre dans la
définition de la fonction objectif et des
conditions aux limites.

Potentiel de production des sites

Le résultat de 'optimisation dépend de
la productivité des sites respectifs. Non
seulement de la somme annuelle, mais
aussi de la répartition temporelle au
cours de I'année. Bien que cela soit dif-
ficile & représenter en deux dimen-
sions, le facteur de capacité (figure 1)
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Figure 1 Distribution spatiale des facteurs de capacité pour le photovoltaique (en haut)
et I'éolien (en bas). La résolution spatiale est basée sur les modéles utilisés respective-
ment pour les calculs: 1,6 km x 2,3 km pour I'énergie solaire et 1,1 km x 1,1 km pour I’éner-
gie éolienne. Les altitudes supérieures a 2700 m ont été exclues.

constitue une approximation utile. Il
indique le rapport entre la production
possible et effectivement fournie d'une
centrale photovoltaique ou éolienne.
Les valeurs relatives a 1’énergie
solaire ont été calculées a l'aide du
modele Sunwell et sont le résultat de
plusieurs années de recherche sur le
potentiel de production du photovol-
taique en Suisse.[2] Le modele calcule
non seulement la transposition des dif-
férentes composantes du rayonnement
(direct et diffus) sur la surface du
module, mais aussi’'ombrage causé par
les montagnes environnantes et le
rayonnement réfléchi par le sol. Ce der-
nier point est particuliérement impor-

tant dans les régions montagneuses, ol
lahaute réflectivité de la neige peut aug-
menter temporairement la production
de jusqu'a 30%. Les modules installés
verticalement permettent de produire
environ 10 % d’énergie supplémentaire
enmoyenne annuelle gricealaréflexion
de la neige. L'énergie éolienne aux dif-
férents endroits a été calculée pour une
turbine typique de 3 MW en se basant
sur le modeéle météorologique Cosmo-1
développé par Meteoswiss. L'énergie
hydraulique suisse disponible est égale-
ment modélisée et utilisée de maniére a
atténuer autant que possible les déficits
temporaires de production, les surpro-
ductions et les éventuels goulets
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Figure 2 Emplacements possibles pour des installations photovoltaiques (en haut) et des éoliennes (en bas) aprés application de tous les
criteres d’exclusion. Les zones indiquées en blanc ne conviennent pas. A gauche: facteurs de capacité des zones appropriées, avec une
résolution spatiale de 50 m. A droite: capacités d’installation totales pour les modules PV et les éoliennes. Les résolutions sont basées
sur les modeles utilisés respectivement pour les calculs: 1,6 km x 2,3 km pour I'énergie solaire et 1,1 km x 1,1 km pour I'énergie éolienne.

d’étranglement dans le réseau. Un
Blisiness a5 Uslial modele de flux d’énergie optimal cal-
Eoli cule ensuite comment atteindre la cor-
' respondance entre la production et la
: demande: quelle quantité d’électricité
Aufildeleau - o ’ ’
' doit étre importée ouexportée, et quelle
PV charge cela représente pour le réseau
Storage électrique suisse.
Figure 3 Comparaison
L des importations et des Rechercher les sites appropriés
- 2 exportations pour deux alaide d’'une analyse SIG
§ § portefeuilles de produc- Il n’est toutefois pas possible de
£ a@ tion. En haut: Businessas | construire une installation photovol-
usual, soit 15 % d’éolien et taique ou des éoliennes a tous les
85% de PV installé sur les endroits indiqués en jaune-vert dans la
Auflldeleau toits des zones urbaines. figure 1: certains sites ne sont pas
m ‘ : g En bas: résultat de I'opti- appropriés pour diverses raisons. Lors
e misation, soit 75% d'¢olien | d’une analyse SIG, c’est-a-dire réalisée
et 25% de PV, installés a l'aide d’un systéme d’information
sur les sites sélectionnés géographique, des ensembles spéci-
W a l'aide de la stratégie fiques de données spatiales ont été uti-
ol évolutionnaire. lisés pour exclure les zones qui ne
conviennent pas a I'installation de cen-
trales photovoltaiques et de parcs
éoliens, et ce, selon les critéres sui-
vants:
‘ 5. =
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® les pentes de plus de 30° (y compris
Déplacement des sites PV optimaux afin de garantir
une zone tampon de 150 m) H

la compatibilité avec le réseau électrique actuel / m? siiftdce a8 moduics compativle

avec le réseau électrique / m?

® les altitudes supérieures a 2700 m; - = 14500
® les zones situées a plus de soom B 75000 e
d’une route accessible aux véhicules i M. o oo
tout-terrain; = e
® le parc national suisse; I 50000 - e
® les glaciers et les névés (zones ot la e B 130500
N 125000

neige persiste en été).
En outre, les pentes orientées au nord,
les tourbieres et marécages ainsi que
certains autres terrains inappropriés
ont été exclus pour les installations
photovoltaiques. Les zones restantes
peuvent finalement étre recouvertes au
maximum a §% par des systémes PV.
Dans les zones baties, cela représente

environ 150 km? et correspond a la sur-

BAU: surfacede ! 19000 Bl 76000 I 133000 Il 190000

face des toits suisses ensoleillés, modiles PV 38000 Bl 95000 B 152000
par pixel / m? Bl 57000 114000 Il 171000

comme également estimé dans des

i G " Déplacement des sites éoliens optimaux afin de garantir
études antérieures.[3] En ce qui

la compatibilité avec le réseau électrique actuel (nombre déoliennes) Nombre déoliennes compatible

avec le réseau électrique

Figure: Annelen Kahl

concerne les parcs éoliens, une dis- = 7

tance minimale de 500 m a été consi- =

dérée avec tout bAtiment, ainsi qu'entre = :12 @u

les éoliennes. 5 2 \ gq\
Ces critéres ont été appliqués a I’'en- B Z ﬁfg}‘»

semble de la Suisse avec une résolution = i v gg'

de 50 metont permis d’obtenir une sur-
face d’installation possible pour les sys-
témes photovoltaiques de 606 km?
ainsi que suffisamment de place pour
50400 éoliennes (figure 2). Cette carte
représente déja en soi une grande
valeur pour la planification de la Straté-
gie énergétique 2050, mais elle va
encore plus loin. Avec la stratégie évo-
lutionnaire, il est possible de sélection-
nerle meilleur dans’ensemble des pos-
sibilités. Ce faisant, toute une série de
nouveaux constats sont apparus, que
nos cerveaux - peut-étre quelque peu
préinfluencés - n’auraient ni congus ni
attendus.

Plus d’électricité
dans les montagnes

Les résultats montrent que I'optimisa-
tion permet de réduire de moitié les
importations tout en augmentant la
productivité, et ce, par rapport a des
installations photovoltaiques et
éoliennes uniformément réparties
dans tout le pays. Et les importations
peuvent méme étre réduites de 80 % si
'on compare ces résultats avec un scé-
nario « Business as usual » (BAU), dans
lequel les installations continuent
d’étre réalisées sur les toits des plaines
et ’énergie éolienne ne remplace que
15% de l'énergie nucléaire actuelle
(figure 3).

5
o 02"
electro -®*
suisse

VS§=
A=S

(o %G

Figure 4 Sites sélectionnés suite a I'étude d’optimisation.

En haut: surface des modules PV (m?). En bas: nombre d’éoliennes. En bleu: produc-
tion optimale et compatibilité avec le réseau électrique. En rouge: production optimale,
mais pas de capacité de réseau suffisante. En vert: sites alternatifs qui peuvent étre

desservis par le réseau électrique existant.

Ce résultat est d’'une importance
capitale, car il montre qu'une producti-
vité élevée et un timing optimal ne s’ex-
cluent pas mutuellement. Il est possible
de placer des centrales photovoltaiques
etdesparcs éoliens a des endroits extré-
mement rentables tout en produisant
deI’électricité au moment ou elle est le
plus nécessaire. Il est méme possible de
le faire sans surcharger le réseau élec-
trique. Malgré les directives plutdt res-
trictives relatives aux emplacements
possibles pour 'installation de cen-
trales photovoltaiques et de parcs
éoliens, 'algorithme d’optimisation est
capable de trouver des sites appropriés

sans faire de grands compromis en
matiére de productivité. Les meilleurs
résultats sont obtenus avec une combi-
naison de 75% d’énergie éolienne et de
25% d’énergie photovoltaique, et les
régions optimales sont le Jura pour les
éoliennes et les Alpes pour les installa-
tions photovoltaiques. La figure 4
montre les emplacements adaptés pour
les centrales photovoltaiques et les
parcs éoliens résultant de I'optimisa-
tion. Les différentes couleurs illustrent
les contraintes imposées par le réseau
de transport d’électricité actuel. Les
sites en bleu ont un potentiel optimal et
peuvent aussi étre desservis par le
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réseau électrique existant. Dans les
zones rouges, on pourrait produire
beaucoup d’électricité, mais le réseau
électrique ne permet pas d’assurer le
transport de 1’électricité ainsi produite
de maniére fiable. Les sites indiqués en
vert constituent donc la deuxiéme meil-
leure solution et permettent une pro-
ductivité élevée avec une connexion
assurée au réseau. La carte du haut
indique également en gris les sites PV
d’un scénario BAU qui place les
modules solaires sur les toitures dans
les centres urbains. Il est facile de voir
que ceux-cin’ont pas grand-chose a voir
avec une production optimale.

Les conditions préalables sont 1a

L'étude scientifique de ’'EPFL met en
évidence le potentiel physiquement
disponible qui nous est techniquement
accessible et qui offre a la Suisse un
haut niveau d’autonomie énergétique

dans le cadre des objectifs de la Straté-
gie énergétique 2050. Il ne s’agit bien
stir toutefois que d’un scénario optimal
en théorie. 1l est clair qu’en plus des
contraintes considérées, il en existe
d’autres qui sont pertinentes pour les
installations en montagne, telles que
l’acceptation locale et les conditions-
cadres économiques, par exemple. 11
est nécessaire de travailler 4 ces deux
points (et c’est déja le cas, par exemple
dansle cadre des nouveaux grands pro-
jets «Sweet» de ’OFEN [4]). Toute-
fois, les résultats montrent clairement
que les conditions naturelles de la
région alpine permettraient un appro-
visionnement énergétique autonome,
durable et stable trés étendu, et ce, uni-
quement grice aux énergies hydrau-
lique, solaire et éolienne. C’est a la
société et a sa représentation politique
de décider dans quelle mesure cela doit
étre réalisé.
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