Transformation der Energiesysteme 2010-2050

Teil 1l
Erneuerbare und Effizienz: technische Langzeitbetrachtung
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Wir stehen weltweit an einer historischen Schwelle: Immer billigere Stromerzeugung aus Sonne, Wind

verdrangt Kohle-, Atomstrom und Erdgas

Solar panel exports to Europe have surged 359 Figure 1: Global levelized cost of electricity benchmarks, 2009-2023 T
Assembled modules exported from China, 12-monith rolling sum (GW equivalent) . S$/MWh (real 2022)
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pychange Crinder und Geschatsfirer Martin Schachinger im Modularsisiader. Ab 2023 Ubersteigt die Zusatzproduktion von Solar- und Windstrom die Verbrauchszunahme weltweit
22 SEFTEMBER 202 MARIIN SCHACHINGER PUXCHANGE.COM Deshalb reduzierten sich die Gbrigen Erzeugungsarten: weniger Laufzeit, Rlickgang der Leistung
Q3-2023: Neue Tiefpreisrekorde fiir Solarmodule, Batterien
S — — = Klares Indiz, dass es trotz hohem Wachstum kaum dauerhafte Materialengpasse gibt.
et Europa: Verdoppelung PV-Zubaugeschwindigkeit seit dem Uberfall auf die Ukraine
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WS-Ausbau heisst: Am Strommarkt wird nur Residuallast geliefert
Eine regulative Herausforderung ist das Marktwertrisiko mit Nullpreisen

Lion Hirth @ @LionHirth - 1T
As you can see on the following chart, itis
an enjoyable windy and surny day over here

in Germany. 20.9.2023

Zero prices half the day. And such alovely
symmetric pattern

Witterungsbedingte Stromiberschisse mit
negativen Preisen bilden eine interessante
neue Beschaffungsmoglichkeit flir Speicher
und flexible Verbrdauche (zum Beispiel
Trinkwasser-Pumpen)

Entenkurve (Lastprofil und Preisprofil in Kalifornien)

3AM 6AM 9AM 12PM 3PM 6PM 9PM 12AM

9AM 12PM 3PM SF;M 9PM 12AM
Grafiken: California Independent System Operator (CAISO)

Die«Entenkurve» (oben). Solarstromanlagen auf den Hausddchern senken die
Nachfrage im Netz. Am Mittag sinkt die Last Jahr fiir Jahr stérker gegen null.

Preiskurve (unten): Die Preise sinken bei Sonnenschein wihrend Stunden auf null.

Die Netzbetreiber bauen Batterien, um die Produktion tagsiiber einzuspeichern
und am Abend auszuliefern. Der Anteil der Photovoltaik in Kalifornien hat sich seit
2011 im Jahresdurchschnitt auf 26 Prozent verfiinfzehnfacht (2021).

Nullpreise taglich von 9 bis 15 h

Dank wettbewerblichen Ausschreibungen
entstehen wirtschaftlich tragfahige
Losungen, die aber Begleitmassnahmen
erforderlich machen

Netzausbau & Netzanschlussgarantien
Bau von Speichern und Backups
Mindestabnahmepreise fir Kleinanlagen
in den Lastzentren

Ausschreibungen der gleitenden
Marktpramien

Viele Investitionen wurden nach Asubruch
des Ukraine Kriegs aufgegleist, brauchen
aber noch mehr Zeit fir die Umsetzung.

Noch fehlen aber absatzseitige Preissignale
im Kleinkundensegment, die zur
Flexibilisierung der Nachfrage fiihren
kdnnten.




Deutschland wird das europaische «Powerhouse»

Ausbauplan der «cAmpel» baut mit Sonne+Wind umgerechnet 30 AKWs (1400 Mmw!) bis 2030

Jahrlicher Zubau an installierter Leistung
Planung der Bundesregierung bis 2030

Zubau in GW bis 2021 realer Zubay ab 2022 zur Zielerreichung

3 etforderlicher Brutto-2ubau

Wind Offshore: 7,8 GW -> 30GW
Wind Onshore: 56 -> 125 GW
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Der geplante Zubau von Solar und Wind in DE bis 2030 erzeugt so viel
Strom wie 30 Kernkraftwerke mit je 1,4 GW Leistung.

Flr die Rechnung wurden die durchschnittlichen Volllaststunden der
letzten Jahre benutzt:

Solar: 920

Wind Onshore: 1753

Wind Offshore: 3440

Kernkraft: 7500
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Franzosische Atompannen und CH-Atomgeriatrie erzwingen

eine Neuausrichtung von Produktion und Handel

Fig. 3 Einfuhr-/Ausfuhrsaldo 2022 (in TWh), physikalische Werte
Solde importateur/exportateur 2022 (en TWh), valeurs physiques

Jahr wp  Winter

Année Hiver - .o
Friher:
2022 S o g * Strom vorwiegend Atomstrom aus F
: * Veredelung in der CH
| = - s o * Re-Export nach ltalien
F A
Solfii: fi::::::::eur Solfii: filvlrt::::eur H e u t e
Jahr/Année 2022 Winter/Hiver 2021/2022 .
3383 T 7821 T Immer mehr griiner Strom aus Deutschland,
il Powerhouse Nordsee, Strom aus F ricklaufig
Starkung CH-Produktion: Mantelerlass, Solarexpress, Windexpress
Stromerzeugung aus Atomkraft (TWh) . . . .
(Duien 2P ot St i Enecty Wit Stromhandel bleibt lukrativ, aber Aufgaben verandern sich:

Befriedigung der kurzfristigen Residuallast mit Batterien, Wasserkraft
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Ausbau von W+S beendet den Bedarf nach Bandenergie.
Stromerzeugung aus Atom-und Kohle wird schrittweise
verschwinden.

| Switzerland




Reformen im EU Strombinnenmarkt (ab 1990)

Offnung der Stromnetze fiir alle Anbieter,

— Freie Wahl der Lieferanten
Trennung von Erzeugung und Netz,

— Aufsicht iiber Netzmonopole und deren Gebiihren

— Einflihrung nichtdiskriminierender Netzgebiihren
Ausbau der erneuerbaren Energien wurde Pflicht

Einfuhrung des CO2-Emissionshandels
— Zu Beginn (2004) Gratis- CO,-Zertifikate,
— echte Verteuerung der Emissionen erst seit 2018
— Macht EE wettbewerbsfihig

Mitgliedstaaten zuerst mit eigenen Programmen
— Einspeisevergiitungen, Einspeisepramien, Marktpramien
— an vorderster Front ab 1990 Deutschland und DK, spater Spanien und ganze EU
— Heute eine Konvergenz der Systeme: gleitende Marktpramie und contracts for difference




Liberalisierung des Stromsektors (Start 1990):
Offene Netze in EU-Europa, Wettbewerb statt Gebietsmonopole

Alte Welt: Gebietsmonopol

1 Anbieter kontrolliert Angebot und Netze -
Handel und Wettbewerb beschrankt auf Grosshandel

Neue Welt: Wettbewerb

Viele Kraftwerke , Handel auf offenen Netzen, Eigenerzeugung mit

Netzbesitzer betreibt Kraftwerke, vertikale Integration

Transformator Transformator Transformator Endverbraucher

©,

Erzeuger

e

—

©,

Uberregionales
Verteilnetz
Hochspannung

Lokales Verteilnetz
Niederspannung

Ubertragunsnetz
Hochstspannung

Regionales
Verteilnetz
Mittelspannung

Netzeinspeisung méglich

Netz von Erzeugung getrennt: Swissgrid betreibt Hochspannungsnetz

-

Stérung im Newz

QQQ ®

E Isoliertos Mininetz
6 Zentrales

Kraftwerk

*  Wenig Wettbewerb

* Kontrollierte Innovation

* zentralisierte Entscheide

* Konsument bleibt Konsument

* Kraftwerke laufen bis zum technischen Ende

*  Wettbewerb, Kostendruck

* Dezentrale, «disruptive» Innovation

* Dezentrale Entscheide

* Konsument produziert, speichert, konsumiert

* Kraftwerke laufen bis zum wirtschaftlichen Ende
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Energieverbrauch: Fossile+nukleare Energien sowie Stromverbrauch/Ko

Entkopplung von Verbrauch + Wirtschaftswachstum (Schweiz 1970-2022)

Fig.1 End leverbrauch 1910-2022 nach i T i i i i
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Energieverbrauch Schweiz

Hohe Umwandlungsverluste der nicht-erneuerbaren Versorgungsketten

Von der Primarenergie zur Nutzenergie (Schweiz 2018)

I m Kohle ®mMIUll  mRohdl ™Erddlprodukte MErdgas = Wasserkraft B Uran Bibr.Erneuerbare B Strom [ Fernwarme

Holzenergie M Schitzung I

367
Primarenergie TWh
(Schatzung)
Uran, Kohle, Rohdl, Gas

Versorgungskette vom

Ursprungsort

a

=

g3l 230
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Nut : 104
utzenerglie TWh
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warme Stube



Insgesamt noch immer sehr grosse Energieverluste, aber:
Effizienz steigt dank Reduktion thermischer Umwandlungsprozess

effizientere Versorgung (Schweiz/OECD)

2/3 vom S T o
Energieinhalt v. k % des Energiegehalts von
Rlansion Benzin & Diesel verpufft
verpuffen -

Grafik Dieter Imboden 2008

Verluste zur Nutzenergie
u dl rluste - — T
mwandlungs-verlu erzeugung
2952 PJ 25% 431 1 BJ 36%
3%




100 Prozent
Primadrenergie: Uran,
knappes Gut, teuer

Wirkungsgrad <33%
Roh-Uran =» Strom

Wirkungsgrad <10%
Glihbirne =» Licht

Versorgungskette Kohle/Uran/Gliihbirne
Ca. 1-2% gesamter Wirkungsgrad,
98% Abwarme
Nutzenergie: Licht

Primarenergie:
Wind & Sonne
(redundant,
kostenlos,
geringe thermischen
Verluste)

Alte Welt und neue Welt:
Transformation durch Reduktion der Umwandlungsverluste

Versorgungskette
Wind/Sonne/LED-Lampe
Ca. 85-90 Prozent Wirkungsgrad
10-15% Abwdrme
Nutzenergie: Licht
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Wie beeinflussen erneuerbare Energien die Effizienz?

Energieverbrauch, Risiken und
. ) . Wirmequelienanlage Warmepumpe Wirmeverteil- und Speichersystem
Emissionen sinken auf zwei Wegen: veisionen 7]

Warmepumpen

Reduktion der Umwandlungsverluste statt fossile Heizungen:

und Emissionen in der
Stromerzeugung

Solar- und Windkraftwerke ohne
Abwarme und ohne Emissionen im
Betrieb verdrangen Kohle-, Gas- und

60-80% der Warme
aus Umweltwarme

Atomkraftwerke
Verlust 75 Verlust 10
- kWh
Reduktion der Umwandlungsverluste KWh ABSE ] ]
durch Verdrangung in bisher nicht o) | ) Verzicht auf fossile
verdrangung
. S U Verbrennungsmotor
elektrifizierten Sektoren
E-Mobilitat . n— o
3 Sha Benzin- 100 kWh Lligee
Warmepumpen 100 KWh oo (M B 00 kwh
Industrielle Prozesse (zB. Diinger aus Antriebsleistung Antriebsleistung
griinem Ammoniak)
Verluste 65-70% )
Stilllegung
Keine thermischen Verluste Thermische Kraftwerke

Die Nutzenergie (Warme. Mobilitat usw.)
verandert sich dadurch nicht!

(Kohle/Atom/Gas)
dank Erneuerbaren
neuen Speichern
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Bitte richtig rechnen: Niemand verbraucht Primarenergie,
aller Nutzen kommt von Nutzenergie!

Falsche Behauptung (zB. in der NZZ 27.8.2022):

« Vier Fiinftel der genutzten Energie sind Ol. Kohle, Gas » Korrekte Betrachtung

In Wirklichkeit verpuffen drei Viertel der nichterneuerbaren Schon fast die Halfte der fast.die Halfte der
Energien als Umwandlungsverluste ohne Nutzen. Nutzenergie stammt aus

erneuerbaren Energien.

Vier Fiinftel der genutzten Energie sind 0, Kohle und Gas

\Welt-Energieverbrauch, in Petawattstunden Jede zusitzliche Einheit an

tf]l @ Kohle @ Gas @ Biomasse @ Wasser  Kernenergie @ Wind @ Solar erneuerbaren Energien
Andere Erneuerbare Biokraftstoffe verdrinet vier Einheiten
/ nichterneuerbare Energien.
150

Verdoppelt man den Beitrag
Verdringung der der Erneuerbaren, besteht
nichterneuerbaren keine Nachfrage mehr nach

Energien dank griiner anderen Energien.
Elektrifizierung

Vollstandige

100

50

0
1800 2019
(QUELLE: OUR WORLD IN DATA NZZ/ g 16




Beispiel Gebaudesanierung:

Verbrauchsreduktion Faktor 4 inkl. solare Eigenproduktion

¥

Vorher

(2008) == o N

Altbau (links):
~40000 kWh Erdgas
~6‘000 kWh Strom

Nachher(ab 2009):

8000 kWh Eigenproduktion Warme
e 2000 kWh Eigenproduktion PV
* Fremdbezug: ca. 1500 kWh Strom

vom Netz, 2 Tonnen Holzpellets
(10’000 kWh)

pro Jahr

Massnahmen: Dach-, Keller- und Fassadenisolation, neue Fenster (3fach Isolierglas), Komfortliiftung mit
Warmerickgewinnung, Solarkollektoren 12.5 m2, Photovoltaik 24 m?, Pelletofen

vorher: 18 Llter Heizoél/m2, nachher 3,2 «Liter»/m2,

Holz-Pellets statt Heizol
(Altbau Baujahr 1887) Basel/Wettstein

Heizwarmebedarf gemass SIA 380/1 (2001/2007)
178,00  Bestehendes Gebaude kWh/mZa 32,20 Nach Emeuerung kWh/m?a

1458 Einsparung kWh/m?a




Effizienz dank Leichtbauweise

Beispiel Carbon-Beton

Neuer, carbonverstarkter
Beton

* Viermal weniger Gewicht

Finfmal weniger CO2

e Hersteller: Firma CPC AG
In Andelfingen (ZH) in

Kooperation mit Holcim

Das Experimentalgebdude Cube der Technischen Universitat Dresden zeigt die gestalterischen
Optionen, die der leichte Carbonbeton eréffnet. Sylvio Dittrich / Imago

Carbonfasern machen filigrane Betonstrukturen
moglich
Bauteile aus Stahlbeton sind wuchtig und schwer. Anders Komponenten aus

sogenanntem Carbonbeton — und auch die Umweltbilanz des Materials ist
besser. Von Daniel Hautmann

Neue Ziircher Zeitung 24. Mai 2023
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100 Prozent erneuerbar + Kreislaufwirtschaft fihren zu einem gewaltigen Effizienzschub

und zur Reduktion von Treibhausgasen ohne Einbussen im Lebensstandard

Sauberer
Strom

Saubere
Gebaude

Sauberer Dekarbonisierung
Verker
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IEA : Elektrifizierung mit Wind+Sonne senkt Ausstoss von

Klimagasen am wirksamsten

Gt CO2
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International Energy Agency (IEA): Net Zero Roadmap A Global Pathway to Keep the 1.5 °C Goal in Reach 2023 Update
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Potenzial der Sonne sehr gross — atemberaubende Verbesserung der

Nutzungstechnologien (Solarzellen, Windturbinen, Batterien usw.)

Figure 1.22 = Equipment cost, performance and material needs per unit for
selected clean energy technologies, 2010-2022
Equipment cost Performance Material needs
100% ® : 225% 100%
]
s W R
] L I
60% 175% , 60%
e ‘ o ®
40% Py : - 150% S - 40% &
20% e @ 1259% .
- o 20%
v 100% o : :
>N 2010 2022 2010 2022 2010 2022
=] Onshore wind .
altwelte ® Solar PV ® - Battery energy density e Lithium use in EVs
o - Batteries LED efficiency ®  Polysilicon use in Solar PV
_ Jahresenerq *  Weighted average ® Solar cell efficiency Silver use in Solar PV
. : | : erorauci EA. CC BY 4.1
' ' ' L Deployment boosted cosf reductions and improved the
NOTIE ' REHRUN performance of clean energy fechnologies in a vifuous cycle

International Energy Agency (IEA): Net Zero
Roadmap A Global Pathway to Keep the 1.5 °C
Goal in Reach 2023 Update
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1. Falsche Begrifflichkeiten verstellen den Blick

= Niemand braucht «Primdrenergie», alle brauchen Nutzenergie

= «Primdrenergie» unterschldgt die Umwandlungsverluste.
= Der Beitrag der fossilen und nuklearen Techniken wird systematisch iiberschditzt.

2. Erneuerbare Energien decken schon Hdilfte der Nutzenergie

= Sie machen aber nur 15% der Primdirenergie aus, decken aber fast 50% der Nutzenergie.

=  Wenn wir Erneuerbare verdoppeln, braucht es keine weiteren «Primdrenergien».

= Jede Einheit erneuerbare Energie verdréingt 4 Einheiten fossile und nukleare Primdrenergie.
* Dazu kommen weitere Effizienzpotenziale: zB. Gebdude, Motoren, LED-Lampen

3. Energieeffizienz erschliesst sich erst mit erneuerbarem Strom.

=  Wenn wir auf griinen Strom umstellen, brauchen wir weniger Energie und sparen Geld.
=  @Grosse Einsparungen ergeben sich

= A)durch die effizientere Stromerzeugung und

=  B) Durch Reduktion der Umwandlungsverluste im Nichtstromsektor




CH-Energieversorgung im Wandel

Vertiefung: Verbesserung der Effizienz

Vertiefung: Technische Entwicklung Windkraft
Vertiefung Technische Entwicklung Photovoltaik (PV)
Systemintegration/Speicher



Wind- und Solarstrom bespielen hochst unterschiedliche Markte

mit unterschiedlichen Profilen von Leistung und Netzbedarf

* Windkraft: drei Markte
1. On-shore
2. Near-shore
3. Far-shore floating

Windkraft zu Lande =

Schwimmende
Fundamente

Verankerung im
Meeresboden



Potentiale sind ein Vielfaches grosser als der Stromverbrauch!
Grosse Handlungsspielraume bei der Ansiedlung von Anlagen
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://www.eea.europa.eu/publications/europes-onshore-and-offshore-wind-energy-potential

winter
58 2

30’000-75’000 TWh in Europa = Zehnfacher
heutiger Stromverbauch (4000 TWh)
Windgeschwindigkeiten ab 4 m/s nutzbar
2/3 der Produktion in der kalten Jahreszeit

Produktion deckt sich mit Nachfragespitze im
Winterhalbjahr.

Quelle: Forwind / EWEA 2011

summer



https://www.eea.europa.eu/publications/europes-onshore-and-offshore-wind-energy-potential

Grosse als Erfolgsgeheimnis: langere Rotoren,

hohere Turme senken die Kosten

Evolution of wind turbine

heights and output

.....................................

300m 13-15 MW M
200m 7 MW g MW
4 MW
~
@ L1
@11

1995 2000

2015 2025

Sources: Various; Bloomberg New Energy Finance

2005 2010

. Ertrag steigt im Quadrat (n2) zur

linearen Verlangerung des Rotors.

. Ertrag steigt im Kubik (n3) im Verhaltnis

zu Windgeschwindigkeit.
. Je hoher die Nabe, desto
kontinuierlicher der Wind.

Technische Erfolgsfaktoren

Materialforschung: Rotorblatter (Carbon-Fiber) bis
zu 115 m Radius (2022) statt 9 m (1980),
Auslastung 20% bis 40% onshore, 40-60% offshore
Massenproduktion (20’000 Turbinen/a)
Langerlebigkeit (25-40 Jahre)

Elektronische Uberwachung, Steuerung Rotoren
Pufferung dank Batteriespeicher on-site




Kontinuierlicher Anstieg der Jahresauslastung:

Nabenhohe stieg auf 150 m (2018) statt friiher 30-50 m (1980), dadurch bestandigere und starkere Winde
Rotordurchmesser steigt von 60 m auf 120-230 m

Turbine capacity, rotor diameter, and hub height have all increased
significantly over the long term

Average capacity factor was 36% on a fleet-wide basis and 37%
among projects built in 2021: trending lower in most recent years

Capacity (MW) Height & Diameter (m)

35 140
Rotor diameter

3.0 120
25 100
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15 60
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Commercial Operation Year (COD Year) Interactive data visualization:
https://femp.Ibl.gov/wind-
Source: EIA, FERC, Berkeley Lab aner—gerfnrmance

* 1999

* 2022

erreicht eine Windturbine mit 1,5 MW Leistung eine durchschnittliche Auslastung von 23%;
bezogen auf das Jahr 8760 h x 1.5 x 0.23 = 3022 Mwh; spez. Produktion: 2014 kWh/kW)

erreicht eine US-Windturbine mit 3.5 MW eine durchschnittliche Auslastung von 37%;
bezogen auf das Jahr 8760 h x 3.5 MW x 0.37 = 11344 Mwh; Spez. Produktion: 3241 kWh/kW (+61%).

DOE (2023




Erhhte Windgeschwindigkeit versus erhohte Ubertragungskosten

Wind Speed at 100 m
(melers/socond)

z10
90-99
80089
TOW79

M 60069
50059
40wag9
30039

Sources: AWS Troepower. NREL <30

Handicaps Windenergie
* hohe Windgeschwindigkeiten oft an der Peripherie
* Fossile Lobby & Atomlobby
* Besitzen oft die Netze und bestimmen den Netzzugang
* Blockieren Netzausbau systematisch
* Blockieren Marktoffnung (50% der US- Bundesstaaten)
* Deshalb iiberleben alte Versorgungsmonopole mit Kohle, Gas &

Atom oft viel langer als wirtschaftlich und 6kologisch verniinftig.

NEWA mean wind speed 1989-2018 (m/s) at 100 m
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Aber:

Mit fortschreitenden Kostensenkungen und viel

Winterenergie ist Windkraft

energiewirtschaftlich nahezu unwiderstehlich.

Dies gilt besonders fir Lander, die grosse
Mengen an teurer fossiler Energie importieren.




Vernetzung ermaoglicht erhdhte Versorgungssicherheit

Oft war die Wasserkraft Wegbereiter

Ubertragungsnetze verkniipfen Wind- und

Wasserkraft mit den Bevolkerungszentren.
Beispiele (im Uhrzeigersinn):

Texas (competitive renewable energy zones)
*  Deutschland

. Brasilien
. China

Northwest
China’s wind
and solar power
plants are the
world’s largest.
®
Urumgi o
®
A Shanghai
Lhasa
°
Greater
@ coal ® uHvDC Shanghai's
1 UHVDC energy
Hydro
9. thdr 1 under construction imports
@ Nuclear R .ﬁ _______________ may triplein
Solar VAL [ © LA the coming
Wind *  under construction i Hong Kong decade.
China Southern Power Grid split its
AC grid intwo to make it more stable.

Netzentwicklungsplan Strom:
Veranderungen zwischen den bestatigten Mallnahmen
der Netzentwicklungsplane 2023 & 2024
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Netze mit Gleichstrom: grosse Reichweite, weniger Verluste

+—= Operating (as of 2019)
—a Under construction (as of 2019)
+—e Planned/under consideration

EU- Strombinnenmarkt verbesserte die
Bedingungen:

Zentrale Netzplanung

Koordinierter Ausbau

Verzogerte Energiewende in USA:

Fehlende Planungs-Kompetenzen

Long-Delayed Power Line Projects Moving Forward

7 Transmission line proposed route

Marktzugang zur Verwertung von
Stromiiberschiissen
Ausgleichseffekte dank grosser Perimeter

Connecting energy projects 4 Wind 3 Solar [§i) Hydropower

TransWest Express Champlain Hudson
Construction to begin Started construction
in 2023 late last year
Figure 1-B. Left powerline: The Pacific Direct Current Intertie (PDCI), near
Bishop, CA. HVDC, 3,000 MW, +/- 500 kv bipole, 846 miles from Celilo, at
$ The Dalles Dam, OR to Sylmar (NW Los Angeles, CA). Commissioned in
Jndianapolis s‘x 1970 as 1,500 MW line. The right powerline is conventional high voltage AC.
e
Los % ) °st. Louis
Angeles Las +
c Vegas
o° + Wechselstrom
Phoeni
A ‘vj —— Existing high- :
SunZia voltage ;
Construction to transmission
begin in 2023 lines
Grain Belt Express e ;
Kansas to Missouri : - Gleichstrom
segment projected to
start construction in . A
2024

Eemshaven | . 4



Ausbauplane und Vernetzung: Nordsee
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Grosser Perimeter mit Vernetzung glattet Fluktuation

Verbesserte Prognosegenauigkeit erleichtert Netzstabilisierung, Stromhandel, Einsatz Reservekraftwerke

Prognosegenauigkeit steigt

Spatial Smoothing Effects mit wachsender Zeitndhe B, Lange/ISET
Belgium / Mid-West EU / EU+No+CH - - 11
o | | | | | | ==
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Beispiel Monat Februar Quelle: Modelling of Wind Speed Fields over .
Europe and Power Correlations in a 400 GW === 2 Stu n d enim VO raus

Scenario,

EWEC European wind energy conference 2011 - Effe ktive P rOd u kt i on

Simulationen zeigen: Je grosser der Perimeter (Netzgebiet) desto grosser die Ausgleichseffekte 32




Warteschlangen beim Netzanschluss ist in den USA grosstes Hindernis fur

A record-high 300 GW of wind exists in transmission interconnection

den Ausbau der Windkraft, Abregelung aktuell 5,3% der Produktion

queues, but solar and storage are expanding much more rapidly Wind power curtailment in 2022 across seven regions averaged
I an e | - 5.3%, up from a low of 2.1% in 2016
Hafched Wind CurtailmentRate Wind Penetration (as a % of load)
900- areas are {4 20% 40%
hybrid ~ F 2022 Curtailment

_ 8007 projects %
5 w— 16% 8% 32%
E _—— Wind Curtailment 6%
3% 12% :: I I 24%
E_sm‘ | - windPenetration o —ml I
o Teal =34¥3868
5400' areas are 8% “gggsg % 16%
= e offshore B
g 4% A~ 8%

2007 Not all this nIIl mlnﬂ MMII’I I

1004 capacj'ty’ will be 0% o II I Il]l" S T T | | I Hdm,l ”"I 0%

| I I | | | | | built: <25% 2014-22/ 2007-22 |2009-22 | 201522 | 2012-22 | 201422  2012-22 | 2007-22
x 8o 8 o o= o 8 = 8 o= o historical SPP | ERCOT NYISO  ISO-NE
] 8 R 8 R 8 R & 8 R R 8 R & completion rate
Sources: ERCOT, MISO, CAISO, NYISQ, PJM, ISO-NE, SPP

Interactive data visualization:

Mote: Storage capacity in hybrids was not estimaled for years priorfo 2020, offshore wind was nof separalely identified prior to 2020 ww
Source: Berkelay Lab review of interconnaction gueues w

U.5 DEPARTMENT OF ENERGY  OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY &

U.5 DEPARTMENT OF ENERGY FFCE OF ENERGY EFFICSENCY & RENEWARLE EMERGY

* Netzausbau hat Warteschlangen und Abregelung reduziert (Beispiel Texas ab 2010)
e Seit 2018 wurden immer haufiger grosse Batterien am Standort der Stromerzeugung installiert.

e Sie glatten die Produktionsspitzen und verteilen die Last
* Hybridfarmen (wind/solar/batteries) verbessern Netzauslastung zusadStzlich und erh6hen die Wirtschaftlichkeit.




Repowering ist besonders produktiv in alten Pioniermarkten
Verdreifachung der Leistung & Halbierung der Zahl der Anlagen oft maoglich

Mehr Wind - mehr Watt

Unterschied im Erscheinungsbild oft nur e
schwer wahrnehmbar

20 GW

Cumulative Capacity
Annual Development

Airbus A380 @150 m
10000 kw 10 GW

@125 m
5000 kw _
‘] EJII*II

2100 m
3000 kw | -10 GW

80m
1800 kw

o0 / \\ A N 4 Commissioning Year
/ \\ | \ ; / B Cumulative Capacity (Mew Projects) Cumulative Capacity (Repowering)
\ / L o % % B Annual Dismantled Capacity Annual Installed Capacity (New Projects)
\ RN A : i N B Annual Installed Capacity (Repowering)

Annual Development Cnshore Wind Energy Capacity in Germany

Le'St“"gSZ“nah:ne S Grosstanlagen vorwiegend offshore
l i l 4 =) e

2005-2010 2010~ Zukunft

2020

Quelle:Intergavernmental Panel on Climate Change / Grafik FuW, o

Repowering hat Potenzial:

- weniger nimby Widerstand

- weniger Kosten dank vorhandener Netzanbindung
- Beruhigung im Landschaftsbild, weniger Rotation




Digitalisierung: intelligente Netze und Gerate glatten Angebot

mobilisieren Nachfrage, setzen Speicher in Gang & verwerten Leistungsspitzen

‘ommunaton Bl Sy et Grrig):

verteilt Energie effizienter

steuert Verbrauch
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Offshore Windkraft: oft sehr kurze Distanz zu Bevdlkerungszentren
(Beispiele EU, Fujian, US Ostkiiste/Kalifornien)

Hohere Windgeschwindigkeit, weniger Turbulenzen

i

te}

Norway

Oft nur kurze Distanz zu den Konsumzentren
Grossprojekte senken Kosten

10-15 MW-Anlagen mit 180-250 m Durchmesser sind in Betrieb

1
e 2
‘ 2 CentralAtlantic 20,639" Wind Energy Area
)
8} " 3 Other - Atlantic 10,130 Sold
. Y, 4 New YorkBight 5927 sold
- > b
T 5 Massachusetts 11,021 Sold 9 'ﬁ
.o 6 Gulfof Maine 118,978 Call Area
N N
=it 7 Guifof Mexico 3,663 Finalized
™
A ;‘_\ o 8 Oregon 14,075" Call Area \
St P California 4532 Sold LN
o

» Cvranran




https://www.bw-ideol.com/en/floatgen-achieves-

continuous-capacity-factor-nearly-60

Hohere Jahres-Auslastung kompensiert Mehrkosten:

Offshore Gestehungskosten sinken auf 4-6 Cents/kWh

With transmission Without transmission I EA WO rI d E n e rgy
Project Strike price Expected Project Strike price Expected
($/MWh) cop ($/Mwh)  COD H
United Kingdom Germany OUtIOOk SpeCIaI
Beatrice 185 2019 Baltic Eagle 74 2023
East Anglia 1 152 2020 Gode wind 3 68 2024 Re p ort: Offs h ore
Triton Knoll 95 2021 Gode wind 4 112 2023 W .
Moray East 73 2022 Netherlands d O | k
Hornsea 1 178 2022 Borssele I/11 83 2020 I n ’ Ut OO
Hornsea 2 76 2022 Borssele IlI/IV 62 2021 20 19
Neart na Gaoithe 148 2023 Denmark
Cr. Beck A Dogger Bank 51 2024 Horns Rev 3 118 2020
Cr. Beck B Dogger Bank 54 2025 Kriegers Flak 57 2021
Dogger Bank Teeside A 54 2025 Vesterhav 73 2023
Seagreen 54 2025 Nord/Syd
Sofia 47 2026 France
Dunkirk 50 2026
Recent auctions in Europe set the stage for a fall in costs for new projects
as the industry moves to deploy higher capacity turbines

Figure 8 = Historical LCOE of offshore wind and strike prices in recent
auctions in Europe

capacity factor of nearly 60%

= 300
—
German offshore wind capacity fact 8
pacity factors % 250
Allnumbers are totheend of  Latest rolling 12-month Lifetime capacity factor § 200
2019. Analysis by capacity factor g
EnergyNumbers.info. g 150
3
Nordsee Ost 1 36.2% 35.6% S 100
Nordsee Ost 2 35.0% 35.8% 50
Sandbank 33.5% 503% 2010 2015 2020 2025 2028

With transmission  « Strike price P Historical == Average Project size
Total %5% 8.7% Without transmission Strike price 350 MW



https://www.bw-ideol.com/en/floatgen-achieves-continuous-capacity-factor-nearly-60
https://www.bw-ideol.com/en/floatgen-achieves-continuous-capacity-factor-nearly-60

Offshore Wind: Potenziale in Kistennahe

ubersteigen Weltstromverbrauch

Figure 27 = Regional technical potentials for offshore wind

Far from shore

near far from
Stromverbrauch h h
(Datenbasis TWh el chizlis
IE London/IEA) <60km | <300km
Schweiz 64 0 0
Europa 3900 18000 42000
China 8848 5000 19000
Nordamerika 5548 32000 70000
3 Weltregionen
18296 55000 131000
(total)

Faktor offshore
Potenzial >
Verbrauch
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10.2

Weltstromverbrauch 29165 TWh (29’165 Milliarden kWh) ldsst sich technisch aus Offshore-
Potenzialen decken (auch ein Vielfaches davon) zu stabilen Kosten unter 10Rp/kWh
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There is enormous potential for offshore wind development around the world,

though the quadlity of wind resources varies widely

Flgure 28 = Offshore wind potential supply curves by region

Dollars per MWh (2018)
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800

Windenergie in Nord- und Ostsee

Auktion von Offshore-Windkraftflachen

erzielt Milliardenerlos

Flr mehr als zwalf Milliarden Euro hat die Bundesnetzagentur Flachen auf See versteigert,
wo Windparks entstehen kdnnen. Ein GroBteil des Geldes soll die Stromkosten senken.

12.07.2023, 16.27 Uhr

SPIEGEL Wirtschaft

Quelle: IEA Offshore Wind Outlook 2019



1. Grosse und glinstige Potenziale der Windkraft

Windenergie-Potenzial Ubersteigt den heutigen Stromverbrauch um ein Vielfaches;

«Grosse Anlagensind gute Anlagen»: Produktivitat steigt im Quadrat zur Rotorenlange und im Kubik zur
Windgeschwindigkeit.

Antikorrelation mit Photovoltaik haufig

. Offshore mit den hochsten Wachstumsraten und stark gesunkenen Kosten

Grossere Anlagen 10-20 MW als onshore, grosse verfugbare Standortmdglichkeiten
Verbilligte Netzanbindung dank leistungsfahigeren Kabeln
Floating wind farms mit Auslastungsrekorden (Capacity Factor > 60%)

Standorte mit geographischer Nahe zu Kisten-Metropolen wirtschaftlich sehr interessant

. Risiken

Anders als bei der Photovoltaik existiert kein selbsttragender Markt mit Eigenverbrauch am Standort

Fehlende Regulierung: Wind-Zonen Netzplanung, offener Netzzugang, nichtdiskriminierende
Netzgebihren,

Kleine Minderheiten und Lobbys verzogern Genehmigungen, Netzausbau und Netzanschllisse mit
«Okologischen« Argumenten. Sie werden oft versteckt finanziert von fossilen und nuklearen Lobbys.

Herausforderung China: Marktabschottung, Preisdumping, Exportoffensive



CH-Energieversorgung im Wandel

Vertiefung: Verbesserung der Effizienz

Vertiefung: Technische Entwicklung Windkraft
Vertiefung Technische Entwicklung Photovoltaik (PV)
Systemintegration/Speicher
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Irradiation (GTI, kWh/m?/a)

EPBT

T T <600
rmord
o ¢ IR
9 Eurgean Carmvm|

_:\‘— Mg e eCaurog|

M
)

1000

1200

1400

1600

1800

— 1.3 years

— 1.0year

Historic Trend in Energy Payback Time
Harmonized Study data for mono-crystalline Silicon Rooftop PV-Systems

f . 10
B Learning Rate:
Each time the cumulative production i
doubled, the EPBT went down by 12.8 % 2§
o
for the last 24 years. £3
£8
: —
Harmonization methodology ‘é % -
based on Koppelaar (2016) harmanized results and harmonization parametars £5 1 '
o4 2020
1) Performance Ratio £
based on average annual PV yield during lifetime. é g
PV system lifetime 25 =
Degradation 070% .2§
PR (initial) 80% 4 3
PR (incl. average degradation during lifetime)  73.6% e
2) Grid efficiency >3
for converting PV yield in primary energy equivalents £ §
grid efficiency 35% E E
EPBT of Leccisi (2016), Louwen (2014) and Friedrich (2020) were harmonized with w © Fraunhofer ISE
1) PR (incl average degradation) and 2) grid efficiency to results of Koppelaar (2016)*
0.1 | !
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Cumulative Production [GWp]

Data: Lorenz Friedrich, Fraunhofer ISE. Graph: PSE 2021 Irradiation: 1700 kWh/m?a at an optimized tilt angle; Years: Estimated average year of original data

B Koppelaar (2016) - Solar-PV energy payback and net energy: Ms of 3 and Renewable and 9y Reviews
33

y quality,
W Leccidi et al. (2016) - The Energy and Performance of d-M d Phatovoltaic Systems—A Timely Update, Energies

=
a fe M Louwen et al. (2014) - Life-cycle areenhause gas emissions and energy payback time of current and prospective silicon heterojunction solar cell designs, Progress in Photovoltaics Z Fraunhofer
(: ISE-PUBI W Friedrich et al. (2020) - Global Warming Potential and Energy Payback Time Analysis of Photovoltaic Electricity by Passivated Emitter and Rear Cell (PERC) Solar Modules, submitted JPV ISE



PV Module Production by Region 1990-2021
Percentage of Total MWp Produced
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i —
. Ml Zubau pro Jahr PV wéichst um
Explosionsartiges Wachstum der Photovoltaik und M Faktor 20 seit 2010
von Batterien weltweit L
M 20 GW 2010
|
~ B 60 GW 2015
- 5 1
Herstellung vor allem in Asien : § 142GW 2021
(vorwiegend China) : § 180GW 2021
B 260 GW 2022
Ml 400 GW 2023p = Produktion von 50 AKWs a 1 GW
Ty e ——————————————— !
15 ¥ Q) 401 gigatactories in 2030 pipeline
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Faustregel: 8 GW solar entspricht Stromproduktion von 1 GW (1 AKW «G&sgen») Batterien: Verneunfachung bis 2030 erwartet

400 GW entsprechen der Stromerzeugung von 50 AKWs Typ «Gdsgen» Geographische Diversifikation Herstellung




Europa: steigende Bedeutung von PV,

Erneuter Anstieg der Wachstumsraten pro Jahr nach Rickgang 2013-2018
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Jahrliche Neuinstallationen Wind- und PV Europa (GW)
und durchschnittliches Kapazitatswachstum (gsy/sy, rechte skala)
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Europa: Jahrliche Produktionsveranderung Wind- und Solar TWh
Wachstumsrate der Erzeugung W+S in Prozent (rechte Skala)
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Daten: Energy Institute Statistical Review of World Energy

Eine Produktionssteigerung um 100 TWh entspricht in Europa einem Marktanteil von 2,5% (Gesamtverbrauch 3900 TWh),

10 Jahre mit 2,5% Zubau flihrt zu einem Marktanteil von 25% bei stagnierendem Verbrauch




Potenzial CH: Solarstrom konnte Strombedarf mehrfach decken

Alpine Hohenlagen mit erhdhter Einstrahlung und hohem Winteranteil

ROLARRESOURCEMAP e Gute Einstrahlung im Unterland
WORLD BANK GROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @ * Erhohte Einstrahlung im CH-Gebirge,

SWITZERLAND | | | ESMAP XD * Hindernisse im Gebirge:

6°E

10°E

* Periphere Lage
* Teure Erschliessung
*  Teurer Netzausbau

* Vollkostenbetrachtung notig!

Photovoltaik-Anlagen und ihr
Potenzial in der Schweiz

Dacher 50 TWh pro Jahr

47°N

W it i L ’*‘ , o
PN ) ) Fassaden 17 TWh pro Jahr
v SR Infrastruktur 9-11 TWh pro Jahr
: Alpin 41 TWh pro Jahr
i “* 11 Agri-PV 10-18 TWh pro Jahr
sores S S 58 TWh Stromverbrauch CH 202]
Long term average of PVOUT, period 1994-2018 L 20hm Verblrzte Danivilang s Mrctoveltsl, Potendiale er Schmeeis® Tine Erordrung von Prof, Dr Chstt Bucher [ermwe Fachhochechubl
Daily totals: 2.2 2.6 3.0 3.4 3.8 4.2
[ .. DN KWh/kwp
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Uber 1000 Neuanmeldungen pro Woche (ab August 2023)

Monatlich angemeldete Leistung libersteigt 100 MW (ab Marz 23)

. . . . 30 % Marktanteil zu erwarten
Monatlich zur Einmalvergutung gemeldete PV-Leistung esamenergesattk 2023
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Bis 2030 kann PV einen Marktanteil von 20%-30% in der Schweiz

erreichen (Ende 2022: 7%)

Solarstrom 2030: 20-30 % Marktanteil zu erwarten
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Im «Mantelerlass» werden die «Energieperspektiven» nach oben korrigiert

Bundesrat und Bundesamt fiir Energie (BfE) diirfen PV-Ausbau nicht langer blockieren

Erforderlicher Zubau an Photovoltaik: Swissolar, Mantelerlass und EP2050+
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TWh pro Jahr aus PV

7Par|ament hebt Ausbauziele an:

statt +13 TWh neu +30 TWh bis 2035 im
Vergleich zu heute (Stand 2023: 5 TWh)

Artikel 2 Energiegesetz (neu)
«Die Produktion von Elektrizitat aus erneuerbaren Energien, ausgenommen aus
Wasserkraft, hat im Jahr 2035 mindestens 35000 GWh und im Jahr 2050

mindestens 45000 GWh zu betragen.»

(«Mantelerlass» = Revisionskombi von Energiegesetz, Stromversorgungsgesetz, Raumplanungsgesetz)

Neue Rahmenbedingungen Solar + Wind
Neue, erh6hte Ausbauziele (ohne Wasserkraft):

— 35 TWh bis 2035 / 45 TWh bis 2050)

Minimale Abnahmepreise fur Kleinanlagen:

— Amortisation garantiert (aber ohne Verzinsung des
Kapitals)

Wahlrecht fur Anlagen > 150 kW

— Auktion von Mindesteinmalvergitung oder

— Auktion von Mindestpreisen (gleitende Marktpramie
fiir 10-20 Jahre)

Netzzuschlagfonds
— Darf sich verschulden

— Wegen des Auslaufens der Einspeiseverglitungen fir
teure Pironieranlagen (Inbetriebnahme 2006-2015)
wird mit Einnahmeniberschiissen ab 2030 gerechnet

Bis 2035 Ausbau 2,5 GW/Jahr




Zielmatrix 2050

Minimierung

Winterlicke dank PV

Jan Feb Mar

Szenario 2050: maximale
Versorgungssicherheit

L= _ W a0 N e

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

PV, Wasserkraft &
Wind

abgesicherte
Importe/Exporte
dank Pflichtlager
(Wasserkraft &
Biomethan)

Importe bei starkem
EU-Wind

Exporte bei hohen
Preisen



«Gleitende Marktpramie» sichert garantierten Mindestpreis,

der in periodischen Ausschreibungen auktioniert wir & 15-20 Jahre lang gilt

A * Marktpreis + Marktpramie ergeben zusammen

Vergutungssatz eine garantierte Gesamtvergiitung (Rp/kWh).

* Liegt der Marktpreis hoher liegt als der
auktionierte Vertrragspreis, fliesst kein geld aus

Einspeisepramie

»
o Referenzmarktpreis dem Netzzuschlagsfonds (oder es fliesst Geld
o v )

L Y 0§ , | Maiktirel zurtck).

L] VYN ' ‘ s  Wenn Marktpreis unter dem Vertragspreis liegt,
T URVAY (z.B. Spotmarkt) o
\J VV 1 1 ‘ g zahlt der Netzzuschlagsfonds die Differenz.
Q1 ' Q2 ' Q3 I Q4 ' Q1 ' : * Die Hohe der Marktpramie wird aus dem
Zeit Referenzmarktpreis abgeleitet

(mengengewichteter stunden-day-ahead-Preis .

* Nur ein kleiner Teil der Produktion wird zum
Spotpreis gehandelt, es dominieren langfristige
Bezugsvertrage von Netzbetreibern und
Grossverbrauchern.
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contracts for difference

100-
80
60 -

Gebotspreis

i

40-
20

Markterlése

Strompreis CHF/MWh

40 Zahlung

Time
i Gleitende Marktpramie — Borsenstrompreis

Differenzkostenvertrage fiir Grossanlagen wurden als erstes in Grossbritannien lanciert.

Es wird ein wettbewerblich ermittelter Gebotspreis garantiert. Er setzt sich zusammen aus Markterlosen
(Referenzmarktpreis) und gleitender Marktprimie. Ubersteigt der Marktpreis den Gebotspreis, erfolgt eine
Riickzahlung in den Netzzuschlagsfonds (Bild).

Alle Offshore-Windkraft-Anlagen in Grossbritannien wurden erfolgreich nach diesem Modell vergiitet.
Dieses Modell kommt im Mantelerlass auch in der Schweiz zum Zug, sobald das Gesetz in Kraft tritt.



Alpine PV-Anlagen habe ein attraktives saisonales Profil und konnen

Stromerzeugung aus Speicherseen erganzen

«Solarexpress»:

_ — _ Dringliches Bundesgesetz September 2022
Hohe Solarproduktion bei Tiefststand Speicherseen Erleichterte Genehmigungen fiir alpine PV

max. 2TWh (3% des CH-Endverbrauchs)

L L ! g v NN ! s H . _ . .
Hochstbeitrag alpine PV Inzwischen 30-50 alpine Projekte

im Frahjahr ; Installierte Jahresproduktion von >10 GWh
bis Ende 2025 erforderlich

Wp PV
o
o

\

w
uwn

Max. Investitionsbeitrag 60 Prozent

Begleitmassnahme:

F
: I I | I I I : * PV-Dach-Obligatorium
o
£l Jun Juil Aug Sep Okt Mo Daz

e Nur Neubauten > 300 m2 Dachflache

in TWh/Manat
Pt : .
Fillgrad CH-5tauseen in TWh

Ererg ieertrag won 40 G
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Grafik: BFH, Ch. Bucher




Anzahl, installierte Leistung nach Standort
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Anzahl CH-Neuinstallationen PV-Anlagen nach Standort

Anzahl Anlagen pro Jahr
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Entwicklung der installierten Leistung nach Standort (in kW)

Neu installierte Leistung pro Jahr

diverse
Verkehr
Offentliche Dienste

Dienstleistung
B Landwirtschaft
¥ Industrie Gewerbe

Mehrfamilienhuser

m Einfamilienhduser

B

2440
= :

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Bei der Anzahl dominieren Einfamilienhauser.

Bei der installierten Leistung dominieren Dacher in Industrie und Gewerbe.

Unterdurchschnittlich sind Installationen auf Mehrfamilienhdausern trotz hoher Rentabilitat dank ZEV-Losungen*

*ZEV = gesetzlich geregelte Zusammenschliisse zum Eigenverbrauch




Wenige Grossanlagen in CH — auch «Grossanlagen» sind klein

Bedeutendes Kostensenkungspotenzial auf Infrastruktur-Flachen des Bundes

Verteilung der neu installierten PV-Leistung 2022

in Prozent nach Anlagengrosse
100%

80%

| bis 4 kWp

m iber 4bis 20kwWp 60%
m Uber 20bis 30 kwWwp
tiber 30bis 50 kWp
® (ber 50 bis 100 kWp
| Gber 100 bis 1000 kWp
W Uber 1000 kWp 20%

40%

0%

2012

Entwicklung der Marktsegmente in MW nach Grésse der Anlagen 7|

2013

42%)|

o
] |

Anteil neu installierte Leistung|

ﬂ Anlagen > 100 kW

Anteil der neu installierten

Leistung Anlagen 50-100kW
m Anteil der neu installierten

Leistung Anlagen < 50kw

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Hoher Anteil kleiner Dachanlagen mit eher hohen spezifischen Kosten
Billigere PV auf Infrastrukturen wenig genutzt:
» Parkplatze, flachige Verkehrs-Infrastrukturen (SBB, Strassen)

Freiflachenanlagen oft umstritten
PV-Zugang auf Infrastruktur des Bundes seit 2022 gesetzlich
verankert.

Neue Regelung im Energiegesetz ab 2025:

«Art. 45b An den Infrastrukturen der Bundesverwaltung und der
bundesnahen Betriebe sind geeignete Flachen solaraktiv
auszuristen. Infrastrukturoberflachen, die nicht genutzt werden,
sind an private Organisationen, Unternehmungen oder Personen
zur Nutzung zur Verfiigung zu stellen.

2 Der Bundesrat regelt die Ausnahmen, inshesondere wenn das
Erstellen einer Solaranlage:

a. anderen offentlich-rechtlichen Vorschriften widerspricht;
b. technisch nicht mdglich ist; oder
c. wirtschaftlich unverhaltnismassig ist.»




Spezifische Anlagengrosse nach Standort: Durchnitt
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Entwicklung der durchschnittlichen Anlagengrésse in kW nach Standort

Entwicklung der Anlagenleistung nach Grésse der Anlagen in MW
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Neu-Installlationen verteilen sich bisher

auf
* Begrenzte Zahl mittelgrosser
Anlagen (>100 kW)

sehr viele kleine Anlagen (<20 kW)




Spezifische Kosten abhangig von Anlagengrosse und Standorttyp:

Grossanlagen meist billiger, Kleinanlagen dank Eigenverbrauch trotzdem rentabel
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Kleinanlagen erhalten spezifisch meist eine kleinere Einmalverglitung

(gemessen an Investitionskosten)

Tabellz 1: Medianwerte der spezifischen Kosten von Aufdachanlagen in den fiinf letzten Jahren. Die Tabelle zeigt auch die relative
Anderung im Vergleich zum Vorjahr.

Median Spezifische Kosten Veranderung im Vergleich zum

[CHF/kW ] Varjahr

Leistungsbereich [kw] 2018 2013 2020 2021 2022 2019 2020 2021
3032 b 1w [ -
Férderung von PV-Anlagen 2023 in CHF/kW 2214 2201 I 2071 I 2131 I 2384 |]l 1%
egp s . . 1589 1466 1407 1529 1759 -BY% .
Stand Freiflichenanlagen  [angebaut |integriert 1236 I11217 1132 1202 B3z | 2% [H e
Einmalvergiitung fiir Anlagen mit wisl ssol | s1al | o130 1097 B -3n OB 7%
Eigenverbrauch 777l s19l 10750 982 1 5%
<30 kW 400 440
<100 kW 300 330
> lm kw 270 Polysilicon and Module Prices in China [2023)
Einmalvergiitung fiir Anlagen - e
ohne Eigenverbrauch 2" i
i. - §
<150 kw 450 450 450 i . :
. . . i 3
> 150 kW Auktion Auktion Auktion i -
1m0 -]
Zusatzboni .
Neigungswinkelbonus 100 100 250 ’
Héhenbonus > 1500 m 250 R it
st e e et

Bundesamt fiir Energie/Energie Schweiz: Photovoltaikmarkt:
Preisbeobachtungsstudie 2022 (4.Juli 2023)
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