—7ii-seezPoOwWer

Solarkataster Rii-Seez Power

Dokumentation

Institut fir Energiesysteme

Interstaatliche Hochschule fiir Technik Buchs NTB
Werdenbergstrasse 4
CH-9471 Buchs / SG



—rii-seezPower

Geschéftsstelle Grunaustrasse 31 9471 Buchs
Tel. 081 755 44 47 Fax 081 755 44 66 e-mail: info@riiseezpower.ch

1 Zahlen Solarkataster

1 Verbund von Energieversorger: Rii-Seez Power

1 Solarkataster

14 Gemeinden

15 Elektrizitatsversorger

460 Mio. kWh Elektr. Energie kdnnen Uber PV-Anlagen auf Dachern jahrlich produziert werden.

500 MW Leistungspotential fiir PV-Anlagen

650 km? Solarkatastergebiet

22‘600 Gebaude haben eine geeignete Dachflache (liber 50 %)
39405 Gebaude im Solarkatastergebiet

76'408 Einwohner im Solarkatastergebiet

3.5 Mio. m” potentielle Modulfliche

35 Milliarden Datenpunkte

Die mogliche PV-Produktion der geeigneten Dachflachen entspricht 6‘000 kWh pro Einwohner und
Jahr. Der durchschnittliche Verbrauch an elektrischer Energie pro Kopf in der Schweiz betragt 7413
kWh im Jahr 2012. Der durchschnittliche Verbrauch fir Haushalte an elektrischer Energie betragt
2300 kWh pro Einwohner und Jahr.

Rii-Seez Power verflgt tiber Eigenproduktionsmoglichkeiten der einzelnen Werke, meist durch
Wasserkraft. Zur Versorgung des gesamten Rii-Seez Power Gebiet ist der zuséatzliche Einkauf von 380
Mio. kWh Energie notwendig. Mit dem Potential der Dachflachen (460 Mio. kWh) und der
bestehenden Produktionsmoglichkeiten kann mehr elektrische Energie (ibers Jahr produziert
werden, als fiir die Region bendtigt wird.

Rii-Seez Power — NTB — FKL & Partner AG 2



—rii-seezPower

Geschaftsstelle Grunaustrasse 31 9471 Buchs
Tel. 081 755 44 47 Fax 081 755 44 66 e-mail: info@riiseezpower.ch
Inhalt
1 Zahlen SOIarkataster ......oo.e oot s s 2
2 Funktionalitat SOIarkataster...........uoieeiiieiiie et 4
[ T oo =Tl o TP T O PP O U ST PRTO USRI 4
PerfOrmManCe RAtiO .....cc.ueiiiiiiiiee ettt ettt ettt st e st e e st esabe e s beeesbeeeabeesabeesreeesareenn 4
Dy 1= 1T o = RS 5
ATEriDULE ZUM GEDEUTE ..ottt st sme e eae e e e s 5
ALEribUte ZU BINZEIIACNEN ... ittt e s bee e sare s 6
Parameter imM SOlarkataster.......ooceiiiiiiiiieie ettt ettt e s e e s sae e e s b e s enee e saree s 6
3 Gebiet des SOlarkataster.........co e et 7
A AUTDAU SOIArKAtASTEN . ettt sttt sbe e st sane e 8
I D) =T o] o F- £ T O OO U UPRRPPTPPPTUPRRURONt 9
F AN g [To] o T Y L= o 4 LT U o = PSPPSR 9
Datenbasis DOM ROH:....c..uiiiiieiiee ettt ettt et s st e s te e s bt e e sabeesabeesabeesabeeesabeesabeesneeesareeas 9
AKLUAITTET DOM ROH DAt .cuveiiiiiiieeiiieieesteeet ettt ettt st bttt et sb e s be e sbe e st e sareeabeebeens 10
I 1 Fo] o F- ] 5 =1 o1 [T o =SSR 10
7 StrahlentransfermMOel..... ..o it saree s 11
8 AUTDAU SOTEWAIE ettt et s s 11

Rii-Seez Power — NTB — FKL & Partner AG 3



—rii-seezPower

Geschéftsstelle Grunaustrasse 31 9471 Buchs
Tel. 081 755 44 47 Fax 081 755 44 66 e-mail: info@riiseezpower.ch

2 Funktionalitdt Solarkataster

Der Solarkataster zeigt das solare Energiepotential von Dachflachen. Der massgebliche Wert zur
Einteilung der Eignungsklasse ist die prognostizierte elektrische Jahresenergie pro installierte
Photovoltaik-Leistung und wird auch als Yield oder spezifischer Ertrag bezeichnet [kWh/kW].

Die Eignung von Dachflachen wird farblich dargestellt und ist eingeteilt in:

GELB: sehr gut geeignet flir Photovoltaik (liber 920 kWh/kW)

ORANGE: gut geeignet fir Photovoltaik (820 bis 920 kWh/kW)

ROT: massig gut geeignet fiir Photovoltaik (720 bis 820 kWh/kW)

Keine Markierung: Dachflachen, welche sich schlecht oder nicht eignen werden nicht dargestellt.

Die Nennleistung einer PV-Anlage wird in ,, kWpeak” oder ,kW* angegeben und gilt bei Standard Test
Conditions (STC). Die Standard Test Conditions sind durch drei Parameter definiert:

1. Strahlungsleistung von 1000 W/m? welches der Intensitit zur Mittagszeit entspricht.

2. Modultemperatur 25°C. Fiirs Labor realistisch, in der Anwendung liegt die Temperatur im
Sommer und lber Mittag deutlich héher (50 °C bis 70 °C).

3. AML1.5 Spektrum, standardisiertes Solar Spektrum fiir unsere Breiten.

Flachdach

Dachflachen welche mit einer Neigung <7 ° erkannt werden, sind als Flachdacher gekennzeichnet. Als
Eignungsklasse werden sie mit , Flachdach sehr gut geeignet” klassifiziert. Sehr gut, da die Module in
beliebiger Richtung und Neigung ausgerichtet werden kénnen. Im Solarkataster werden die
Flachdacher mit 10 ° Neigung und Ausrichtung Stiden (Azimut = 0°) dargestellt. Die
Flachenausnitzung wird mit 70% angenommen, d.h. von der verfligbaren Flachdachflache kénnen
70% als Modulflache geniitzt werden, da durch die Aufstanderung ein Reihenabstand vorgesehen
werden muss, um gegenseitige Abschattung zu vermeiden.

Performance Ratio

Fiir die Ermittlung des elektrischen Jahresertrags einer PV-Anlage wird von einer Performance Ratio
(PR) ausgegangen. Werte liegen zwischen 75% (real) und 85% (sehr gute Anlagen). Die PR beinhaltet
die Verluste im realen Jahresbetrieb einer Anlage, welche von den STC abweicht. Dies sind
Temperatur-, Reflexions-, Schwachlichtverluste, sowie Verluste des Systems (DC-Leitung,
Wechselrichter). Die Verluste variieren mit der Ausrichtung (siehe Kapitel 7). Im Solarkataster wird
die PR fiir jede beliebig ausgerichtete Flache bericksichtigt. Flir optimal ausgerichtete Flachen
(Ausrichtung Stiden und Neigung 32°) liegt die PR bei 78%.
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Darstellung

Die Darstellung erfolgt in einem Browser. Das Potential kann Uber zwei selektierbare Ebenen
visualisiert werden.

Einzelflachen

Gebaudeweise konsolidierte Einzelflichen. Ein Einzelfldchen stellt Flachen mit gleicher
Gebiude ist Gber die Assekuranz definiert. Eignungsklasse (Spez. Ertrag) dar.

Attribute zum Gebaude

Attribut Beschreibung
Eignung Farbliche Kennzeichnung der Darstellung Gber Attributwert EIGNUNG. Die
Eignung definiert sich aus dem SPEZERTRAG des Gebaudes:
GELB schraffiert: mehrheitlich Flachdach: sehr gut (wenn Summe
Flachdachflache zu Gebaudegrundflache > 80%)
GELB: Sehr gut (> 920 kWh/kW)
ORANGE: gut geeignet (820 — 919 kWh/kW)
ROT: massig geeignet (720 — 819 kWh/kW)
GRAU: ungeeignet (< 720 kWh/kW)

Spezifischer Ertrag  Flachengewichteter Durchschnitt des Spez. Ertrag (SPEZERTR) von
[kW/kW/a] Einzelflachen.

Leistung [kW] Flache mit Wirkungsgrad (16%) multipliziert. Angabe in kW.
Jahresertrag [kWh] Jahresertragin kWh/a.
Fliche [m?] Summe der geeigneten Teildachflaichen. Wert in Quadratmeter unter

Bericksichtigung der Neigung.

Anlagekosten [CHF] Anlagenkosten fiir die PV-Anlage. Die spezifischen Kosten sind tber die
BFE-Preisumfrage bestimmt. Fir Kleinanlagen kdnnen die Kosten héher
liegen, flir Grossanlagen kénnen sie tiefer liegen, als dargestellt.

Es sind folgende drei Werte definiert in Abhangigkeit der Anlagengrosse
pro Gebaude (Assekuranz):

= <10kw: 4000 CHF/kW
= 10-30 kW: 3000 CHF/kwW
= >30kwW: 2500 CHF/kW
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Attribute zu Einzelflachen

DB Name Attribut Beschreibung ‘
EIGNUNG Eignung GELB (sehr gut): Gber 920 kWh/kw;
ORANGE (gut): 820 - 919 kWh/kW;
ROT (massig): 720 - 819 kWh/kW,
GELB schraffiert (sehr gut): Flachdach wird mit Ausrichtung
Stden (0°) und Aufstanderung mit Modulneigung 10°
ausgewiesen. Flachenausnutzung liegt bei 70%.

Flachen kleiner 719 kWh/kW werden nicht dargestellt.

Wird eine Gebaudehdhe von < 2.5 m erkannt, wird
angenommen das die ermittelte Dachform nicht aktuell ist.
Die Eignung wir mit , keine aktuellen Daten!” bezeichnet.
Der Grund liegt im zeitlichen Versatz zwischen DOM Daten
und der amtlichen Vermessung.

SPEZERTR Spezifischer Ertrag Elektrische Energie pro Jahr bei pro kW, angegeben in
[kW/kW/a] kWh/kW pro Jahr. Bei Flachdach korrigiert um
Aufstanderung (10° Neigung, Richtung Siiden).
LEISTUNG Leistung [kW] Photovoltaikleistung der dargestellten Flache. Die

Berechnung erfolgt ausgehend von der Modulflache unter
Annahme von 16% Modulwirkungsgrad. Angabe in kW.

ERTRAG Jahresertrag [kWh]  Elektrischer Jahresertrag in kWh fiir die dargestellte Flache.
NEIGUNG Neigung [°] Neigung der dargestellten Teildachflache in Grad.
MFLAECHE Flache [m?] Zeigt die Grosse der dargestellten Teildachflache in

Quadratmeter unter Berlicksichtigung der Neigung an.

Parameter im Solarkataster

Parameter Wert Beschreibung

Koordinaten CH1903 LV03 Koordinatensystem der Daten

upperValue 920 Schwellwert zwischen ,,sehr gut” und ,gut”

middleValue 820 Schwellwert zwischen ,,gut” und , geeignet”

lowerValue 720 Schwellwert fiir ,,geeignet” und nicht dargestellt

flachdachneigung 7 Schwellwert fiir Neigung der Dachflache zur Erkennung
Flachdach (in Grad).

modulwirkungsgrad 0.16 Modulwirkungsgrad zur Bestimmung der PV-Leistung
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3  Gebiet des Solarkataster

Das Gebiet des Solarkatasters orientiert sich am Gemeindegebiet. Es ist das Gemeindegebiet

folgender Elektrizitatswerke erfasst:

Elektrizitatsversorger

Gemeinde Bewohner *) Gemeindegebiet

Techn. Betriebe der Stadt Altstitten Altstatten 10'985 39.11 km?
Elektr.- und Wasserwerk der Gem. Buchs Buchs 11'418 15.95 km?
Innobas AG

EVU Flums AG Flums 4'862 75.03 km?
Martin Zeller AG

Elektra Gams Gams 3'135 22.28 km®
Elektrizitatswerk Grabs Grabs 6'871 54.64 km”
Gemeinde Marbach Marbach 2'057 4.42 km’
Elektr.- und Wasserwerk Mels Mels 8'481 139.16 km*
Elektrizititswerk der Ortsgemeinde Murg Quarten 2'723 61.9 km?
Gemeinde Rebstein Rebstein 4'337 4.26 km?
Elektrizititswerk Sennwald Sennwald 4'922 41.53 km*
Elektrizitats- und Wasserwerk Sevelen Sevelen 4'661 30.34 km®
Elektrizitatswerk Vilters-Wangs Vilters-Wangs 4'434 32.7 km?
Wasser- und Elektrizitdtswerk Walenstadt Walenstadt 5'428 45.81 km”’

*) Stand Bewohner 2011

Der Solarkataster berlicksichtigt Gebaude innerhalb dem Gemeindegebiet inklusiv einer 100 m Zone

Uber die Gemeindegrenzen hinaus.
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4  Aufbau Solarkataster

Grin dargestellt die Hohenmesspunkte der DOM-Daten mit Abstand zwischen 0.3 m und 3.0 m.
Diese Daten beinhalten das Digitale Oberflaichenmodel (DOM) inklusiv Bodenbedeckung (Gebaude,
Bdume, ...). Aus diesen Messpunkten wird durch Rasterung die Oberflache als Teilflachen berechnet.
Rote Linien stellen die Gebdudegrundrisse aus der amtlichen Vermessung dar.
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Abbildung 2 zeigt die gerasterte Oberflache. Abbildung 3 die 3D-Darstellung. Dunkelgriin entspricht
Flachen mit niederer Hohe (m.(i.M), rote Flachen zeigen Flachen mit grosser Hohe (m.i.M).

Abbildung 3
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Uber den Gebaudegrundriss aus der amtlichen Vermessung, kann die Position des Dachs bestimmt
werden. Die Ermittlung der Dachgeometrie erfolgt aus den DOM-Daten.

Uber die Neigung und die Ausrichtung der Fldchen kann das Solarpotential berechnet werden. Durch
die gerechnete Oberflache konnen auch die gegenseitigen Verschattungen berechnet werden.
Dadurch kénnen umliegende Objekte (Geb&dude, Bdume,...) bericksichtigt werden.

Die im Solarkataster gerechneten Daten entsprechen der farblich dargestellten Flache. Sie bezieht
sich nicht auf die, im Foto links (Abbildung 4) erkennbare Dachflache.

Aufgrund hochwachsender Badume (griine durchgezogene Linie) wird eine Dachflache in zwei
Bereiche geteilt, welche unterschiedliche Ertrage liefern. In Abbildung 4, Darstellung links, liefert die
rechte Teildachflache einen geringeren Ertrag (orange Darstellung), als die grossere linke
Teildachflache (gelb).

Abbildung 4

Die griin punktierte Linie markiert kleine Biume oder Biische vor dem Gebaude, welche zu keiner
Verschattung auf dem Dach fuhren.

5 Datenbasis

Amtliche Vermessung:

Die Detektion der Dachflachen erfolgt tiber die Daten aus der amtlichen Vermessung.
Aktualitat: April 2013
Koordinaten: CH1903 LV03

Datenbasis DOM ROH:

Zur Berechnung der Abschattung, Neigung und Ausrichtung wird ein digitales Oberflachenmodell
verwendet. Die aktuellsten verfligbaren Daten fiir die Region stammen von LIDAR-Flugaufnahmen
aus dem Jahr 2003 durch swisstopo.

Aktualitat: Januar und Mai 2002

Auflésung: ca. 1 Punkt pro 2 m?
Koordinaten: CH1903 LV03
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Die durchschnittliche Aufldsung von 1 Datenpunkt pro 2 m? variiert in einem Abstand zwischen 0.3m
und 3 m. Bei hochreflektierenden Oberflachen kénnen z.T. nur wenige Messungen (liber LIDAR
durchgefihrt werden, weshalb es fiir Wasseroberflachen wenige DOM-Messpunkte gibt.

In 3-5 % der Dachflachen liegt eine Verringerung der Anzahl Messpunkte vor, aufgrund von
Reflexionen. In diesen Fallen stehen zu wenige Messpunkte zur Verfligung, um eine korrekte
Dachgeometrie zu erkennen. In der 3D-Darstellung in Abbildung 5 ist ersichtlich dass der linke Teil
(roter Ring) als Dach erkannt wird, wahrend fiir den rechten Teil zu wenige Messpunkte vorhanden
sind.

Abbildung 5

Aktualitdit DOM ROH Daten

Da die DOM Daten nicht zum selben Zeitpunkt aufgenommen wurde wie die amtliche Vermessung,
kann nicht in jedem Fall die richtige Dachform ermittelt werden. Wurde in den letzten 10 Jahren auf
einer Ebene ein Haus errichtet, so ist dies in der amtlichen Vermessung erfasst. Bei der Ermittlung
der Dachform wird jedoch ein Flachdach erkannt, da die DOM-Daten dem Stand, vor dem Bau
entsprechen (DOM stellt die Ebene dar).

Im Solarkataster wird die Dachhohe berechnet. Ebenfalls wird in einem Abstand von 4.5 m, um das
Gebdude die Hohe ermittelt. Die Differenz ergibt die Gebdaudehdhe. Liegt dieser Wert unter 2.5 m so
wird angenommen, dass die Daten fiir dieses Objekt nicht aktuell sind. Dies wird in der Eignung
angegeben und trifft fiir 8.5 % der Gebaude zu.

6  Globalstrahlung

Fiir die Ermittlung des Potentials bei einem Solarkataster ist die am Ort vorherrschende Strahlung
von Bedeutung. Ausgangspunkt bildet die Jahresglobalstrahlung. Unter Globalstrahlung wird die
Strahlung von der unverschatteten Himmelshalbkugel auf die Horizontale verstanden.

Fiir die Bestimmung der Jahresglobalstrahlung werden die genauesten verfliigbaren Messdaten
verwendet. Flr die Region Rii-Seez sind es Messdaten des Satelliten Meteosat Second Generation
(MSG).

Abbildung 6 Meteosat Second Generation
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7 Strahlentransfermodel

Neben der Genauigkeit der Globalstrahlung ist das Strahlentransfermodell das zentrale
Berechnungsmodell in einem Solarkataster.

Mit dem Strahlentransfermodell wird der Globalstrahlenwert, welcher fiir die Horizontale definiert
ist, umgerechnet auf die geneigte Flache. D.h. die 6rtliche Globalstrahlung von MSG (definiert fir die
horizontale Flache) wird auf die geneigte Dachflache umgerechnet.

Der, im Solarkataster verwendete Algorithmus ,,SKcalc”, zeichnet sich durch folgende Eigenschaften
aus:
1. Hohe Recheneffizienz. Notwendig fiir schnelle Berechnung des Strahlenpotentials fir
grosse Region (> 500 km?).
Berlicksichtigt Reflexionsverluste bei PV-Modulen.
Berlicksichtigung der Verluste durch Temperatur.
Berlicksichtigung des Schwachlichtverhaltens.
Bericksichtigung der gegenseitiger Abschattung durch Objekte (Gebaude, Baume,...)

vk wn

In Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist die Zusammensetzung der Verluste
dargestellt. Im linken Diagramm wird der Einfluss der Modulneigung gezeigt bei Ausrichtung 0°
Suden. Im rechten Diagramm wird die Ausrichtung variiert (Siden = 0°, Norden = 180°, Westen = 90°,
Osten =-90°), bei konstanter Modulneigung 35°. Dabei nehmen die Verluste von Schwachlicht (gelb =
Weak Losses) und Reflexionsverluste (rot = Refl Losses), bei Ausrichtung Norden, zu.
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8 Aufbau Software

Der ,,SKcalc” Algorithmus wurde in MATLAB entwickelt und getestet. Fir die Berechnung des
Solarkatasters wird ein Geoinformationssystem verwendet. Hierzu wird das Tool ArcGIS von ESRI Inc.
(Environmental Systems Research Institute) mit Sitz in Kalifornien/USA eingesetzt.
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Das SW-Tool wird tber ein Skript gesteuert. Somit ist sichergestellt, dass bei beliebig oft
durchgefiihrten Berechnungen mit gleichen Daten und Parametern, immer dieselben Ergebnisse
erreicht werden.

Fir die Berechnung des Solarkatasters ber ein so grosses Gebiet wie im Falle von Rii-Seez-Power, ist
ein leistungsfahiger PC aufgrund der zu langen Rechenzeit nicht einsetzbar.

Aus diesem Grund war ein Wechsel auf eine leistungsfahige Infrastruktur notwendig. Fiir die
Berechnung wurde der HPC-Cluster des Instituts fiir Computational Engineering (ICE) eingesetzt.

Abbildung 7

Die SW-Struktur fiir die Berechnung des Solarkatasters wurde um die Funktionalitat des
Multithreading erweitert, d.h. die SW unterstiitzt die Berechnung auf Multikern Architekturen,
wodurch die Entwicklung des Solarkatasters fiir eine so grosse Region erst moglich wurde.
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