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Meine Damen und Herren

Ich freue mich, heute bei ihnen referieren zu
durfen. Wer die Schweizer Energiepolitik vertieft
kennen lernen mochte, wird in meinem neuen
Buch «Die Energiewende im Wartesaal» fundig.



1. Herausforderungen der Schweizer Energiewende

Die Schweiz steht als nicht-EU-Mitglied vor ganz
besonderen Herausforderungen.



Weltweit boomen Photovoltaik und

Windkraft, Schweiz ist Nachzugler auf Platz 24
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Bei der Stromerzeugung aus Sonne und Wind pro Kopf steht die Schweiz auf Platz
Quelle: BP World Satistical Review 2020 24 in Europa.
Bei aus Seit 1991 acht Ver-

Beim Strom-Anteil aus Sonne und Wind im
Stromnetz auf Platz 24; wahrend Bayern auf 20
% Solarstrom kommt, waren es in der Schweiz
knapp 4% (2019).



CH Erzeugung flexibel dank
> 30% Speicher-Wasserkraft

Stichworte Schweiz

- 8.5 Mio.
Einwohner*innen

- 57TWh
Endverbrauch
(2019)

- 72TWh
Landeserzeugung
(2019)

Noch ein Drittel der Elektrizitat kommt aus dem
altesten Atompark der Welt, den Rest teilen sich
die dominante Wasserkraft mit wenig Wind,
Biomasse- etwas Solarstrom.

Dank 32% gespeicherter Wasserkraft gilt die
Schweiz als Stromdrehscheibe.

Der isolationistische politische Kurs fuhrt aber
dazu, dass das Land seine Leistung im
Strombinnenmarkt nur noch mit Mahe
vermarkten kann — es fehlt ein Stromabkommen.



Das Problem: PV & Wasserkraft mit starkem Sommerprofil

Atomausstieg, Warmepumpen & Elektromobilitat

verursachen Winterliicke mit hohen Strom-Importen

Auswirkungen bei erhohtem Verbrauch durch E-Mobilitét und

Wéirmepumpen (23 TWh/a)
Winterstromliicke (rot)

vertikal-bifazial]
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Quelle: EICom-Chef Rena vom 17. Januar 2017 [HZ Biomethan Bio-Ammoniak])
7 )
Die Elektrizitatskommissiol (EIC m) warnt, dass Elektrofahrzeuge und Warme-
pumpen den Landesverbraucl 60 uf 90 TWh erhhen (+50%). Ohne entspre-

chenden Ausbau der erneuerl b n Energien kommt es zu mehr Stromimporten
und einer erhéhten Auslandabhéngigkeit.

Daraus erwachsen sehr spezifische Risiken fur
die Versorgungssicherheit. Wasserkraft und
Photovoltaik liefern mehr Strom im
Sommerhalbjahr als im Winterhalbjahr. Wenn
Atomkraftwerke abgeschaltet werden und der
Stromverbrauch wegen Elektromobilen und
Warmepumpen weiter ansteigt, fehlt es an
Winterstrom und es steigen die Stromimporte
(rot im Bild), schwergewichtig im
Winterhalbjahr.

Die EU-Mitgliedstaaten konnen ihre
Stromlieferungen in die Schweiz bei
Engpassen unterbrechen. Sie sind nicht zu



Solidaritat mit Drittstaaten verpflichtet.



Winterkraft Windkraft blockiert
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Europaweit wird Winterstrom vornehmlich
mittels Windenergie beschafft; in der Schweiz
sind die Potenziale bescheiden und stossen auf
hohe rechtliche Hurden. Hunderte Projekte
stecken in Bewilligungsverfahren fest und
konnen voraussichtlich nie gebaut werden, trotz
Zustimmung via Referendum in den
Standortgemeinden (hier in grun).



Winter-PV an Hohenlagen ()

Potenzial mit hoher solarer Einstrahlung

Solaratlas Schweiz: hdchste Einstrahlung in alpinen Zonen Einstrahlung im

Gebirge gleich hoch
wie in Spanien

Aber:

- Periphere Lage

- Teure Erschliessung

- Fehlende
Finanzierungsinstrumente

Grafik: Swissolar

Die spezifisch hochsten Ertrage gibt es in alpinen Zonen. Dort sind aber die Erstel-
lungskosten und die Netzanschlusskosten oft am héchsten.

Stromimporte gelten aus besagten Grinden
nicht als vollwertiger Beitrag zur
Versorgungssicherheit. Dank gesunkener
Kosten erfahrt nun die Photovoltaik auch fur
das Winterhalbjahr mehr Aufmerksamkeit.

An Hohenlagen im Gebirge ist die solare
Einstrahlung 30 bis 50 Prozent. Die bisherige
Raumplanungspolitik verunmoglicht aber
faktisch grosse Freiflachenanlagen. Diese
waren im Gebirge vermutlich viel teuer als im
Flachland.



Winter-PV an Hohenlagen (ll)
Grosse Potenziale auf Infrastrukturen

Solaranlage auf dem Steinbruch Calinis (Felsberg GR) - Stauseen, Mauern/Z&une/Leitplanken usw. entlang von
Verkehrswegen, Lawinenverbauungen, degradiertes
Gelande

Aufstellung: steil/senkrecht/bifazial:
ganzjahrig schneefrei

Quelle: Rhiienergie/Florin Jager
Fiir dieses Projekt auf einem Steinbruch in Felsberg (GR) wurde der Richtplan ge-
dndert. Das Bundesgericht erlaubt ausserhalb von Bauzonen keine PV-Anlagen,

Pilotanlage Lac des Toules (1800 m iiber M
auch nicht auf bestehenden Bauten und Anlagen. Viele wirtschaftliche Standorte s S

%

kénnen so nicht genutzt werden.

Photovoltaik an Lawinenverbauungen

| : > o Q mande énergie, 2Vg
Quelle Roedi Leh Die Pilotanlage mit 44@=KW Leistung operie Wdyj-fazialen Zellen und liefert
mit steiler N an Lawi Konnten sehr viel einen spezifischef Ertrag von mehr als 1800 kWh/kW.
Winterstrom liefern. An hochalpinen Lagen fiihrt dies zu erhdhten Installations-

und Netzanschlusskosten.

Als Alternative zu Grossanlagen in der freien
Flache kommen viele Infrastrukturen in Frage.
Dazu gehoren Bauten rund um Strassen oder
Schienen, Lawinenverbauungen, Speicherseen
usw. Stauseen als 100 km? Flache Uber ein
grosses, homogenes Nutzungspotenzial.



Grosse Winter-Potenziale in Siedlungsgebieten:
Fassaden, Strassenbauten, Zaune, Lairmschutzwande

e

Dacher, Fassaden, Balkone definieren Ausrichtung der Solarmodule Bifaziale Solarmodule als Zaun

Spezifische Produktion von Dach und Fassadenanlagen, — Berg '
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. N T o Ein steilerer Anstellwinkel (30 Grad bis 70 Grad) kann die Produktion von Win-
L Produktivitét von Fassaden und Déchern | QuellePmEco AG/ Vg terstrom verdoppeln im Vergleich zu flach montierten Solarmodulen. Dies gilt im
im Winterhalbjahr gleichrangig Unterland ebenso wie an alpinen Standorten.

Es ist jedoch ungewiss, ob Anlagen im
Gebirge Winterstrom billiger liefern als
Anlagen im Unterland.

Anlagen im Unterland beanspruchen mehr
Flache, aber sie haben eminente Vorteile.
Dazu gehoren die tiefen Netzanschlusskosten,
denn die NetzanschlUsse sind meist schon da,
die Lastnahe bei Nutzung von Fassaden,
Dachern und stadtischen Infrastrukturen und
die Nutzung von bereits versiegelten Flachen.

Zaune oder Fassaden weisen im
Winterhalbjahr die gleiche Produktivitat auf wie
Anlagen auf Dachern und den Wegfall von
Uberproduktion im Sommer kann man auch



als Vorteil sehen.



Prekarisierung der Elektrizitatswirtschaft
Witterungsbedingter Kumulierungseffekt senkt Strompreise:
viel Sonne & Wind fihrt zu Null-Preisen

Entenkurve (Lastprofil und Preisprofil in Kalifornien)

Wenn die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hoch ist, sinken die Strom-
preise gegen null (siehe die rot eing iste, Preiskurve wé der
markierten Zeitperioden). Die Preise werden negativ, wenn die

Kraftwerke nicht abgeregelt werden.

Mit steigendem Zubau von PV und Wind
wachst aber auch das Marktwertrisiko.

Was dies konkret heisst, zeigt die Entwicklung
in Kalifornien (rechts im Bild). Die berGhmte
Entenkurve beschreibt den Lastverlauf. Die
Strompreise sinken bei schonem Wetter ab
Sonnenaufgang bis in den spateren
Nachmittag gegen null.

Die gleichen Erscheinungen bis hin zu
negativen Strompreisen beobachten wir in
Deutschland (links im Bild) mit einer Zunahme
der negativen Strompreise auf 298 Stunden im
Jahre 2020.
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Energy-only-Ausschreibungen

liefern bloss eine Teil-Optimierung

» Tiefer Gebotspreis in Auktionen sagt wenig aus liber
¢ Wertigkeit der Produktion [Tageszeit/Jahreszeit]
¢ Kumulierungswirkung [Kanibalisierungseffekt]

* Kosten des erganzenden Speicherbedarfs

* Energy-only-Markt vernachlassigt die externe Kosten
* Netzverstirkung, Distanz Erzeugung/Verbrauch

» Okologische Folgekosten:
* Freiflaichen versus Nutzung bereits versiegelter Flachen
* Auswirkungen auf Flora und Fauna, Fliessgewasser

¢ Elektrosmog

Die Rahmenbedingungen am Solarmarkt haben
sich in den letzten Jahren stark verandert.

Auktionen haben die Einspeisevergutungen
abgelost und Anlagen mit Eigenverbrauch sind
ein bedeutendes Marktsegment geworden.

Auktionen sollen Kosten senken, aber tiefe
Strompreise in einer energy-only-Betrachtung
liefern oft nur Halbwahrheiten.

11



2. Akteurvielfalt, Diversitat und Bedarfsorientierung
als Kriterium von Finanzierungsmodellen

Kommen wir nun zur Frage der Gestaltung
dieses Marktes.

12



Herausforderungen bei 100% Strom

aus erneuerbaren Energien

* Die Erzeugung libersteigt wetter-zyklisch den Bedarf
* Preisvolatilitat, Nullpreise, negative Strompreise, Bedarf nach Flexibilitdt & Speichern
« Steigender Backup-Bedarf
« Standortkonflikte, labile Akzeptanz

Finanzierung = Steuerungsinstrument fiir multiple Lésungen

» Diversitat von unterschiedlichen Technologien und Standorten
= Technologiespezifische Ausschreibungen

* Beriicksichtigung der Wertigkeit im Auktionsdesign
=> fiir Schweiz: zB. doppelter Vergiitungspreis fiir Winterstrom = Teil des Auktionsdesigns

* Gezielte Pflege unterschiedlicher Teilmarkte:
« Einmalvergiitung ermaglicht rentable Anlagen mit > 35% Eigenverbrauch
* Die Einmalvergiitung ware auch sinnvoll fiir Anlagen mit PPAs, weil Investitionen damit
unabhéngig vom Fahrplan des Auktionators (BnetzA) werden
« Differenzierung der Auktionen mit gleitender Marktpramie fiir Grossanlagen schafft
weitere Vorteile (ff.)

13



77’000 PV-Anlagen mit Eigenverbrauch dominieren CH System (stand 2019

Starkes Wachstum seit der Deblockierung der Fordermittel [2021: 600-1000 MW]

Schweizer Finanzierungsmodell
(Eimalvergitung - einmali tionsbeitrag

Fokus auf Teilmarkt Eigenverbrauch

« Erfolgsmodell dank sicherer Ersparnis von Bezugskosten
& dank Bewilligungsbefreiung von Dachanlagen

¢ >100’000 Anlagen, Wachstumsrate > 15% /a

¢ Keine neuen versiegelten Flachen, hohe Akzeptanz

¢ Aber: Kein tragfihiges Geschaftsmodell fiir Anlagen ohne Eigenverbrauch

Anlagen mit Einmalvergiitung: Eigenverbrauch und Netzeinspeisung
llllllllllll e | NNz | g | Jahres-
000 kWh | Anlagen Leistung | “'E1CELTE| verbrauch | produiton vom
(2019) | (AC)MW = MWh Wh | CH-Endverbrauch | Eigenproduktion
1154 | 695'25 | 412015 |1107'840|  0.7% 37% Vorteil dank Eigenverbrauchs
Einsparung =
5% s Energiekosten + variable
Netzgebiihren + Abgaben
(inkl. Netzzuschlag)
2258 | 1664118 | 480156 |2144274|  0.8% 22%
*KEV= kostendeckende Einspeisevergiitung ~ Daten: BFE Monitorin; g Bericht 2020

Die Schweizer PV-Finanzierung mit
Einmalvergltung ist ein Spezifikum. Sie hat zu
einer Fokussierung auf Anlagen mit
Eigenverbrauch gefuhrt. Die Einmalvergutung
von 300 bis 400 CHF pro neu installierte kW
Leistung und das Ausmass des
Eigenverbrauchsanteils bestimmen die
Rentabilitat.

Gegen 100'000 Anlagen wurden inzwischen so
finanziert. Der Eigenverbrauch betragt meist
zwischen 30 und 40 Prozent; bei einem
Zusammenschluss von mehreren
Grundstucken (Eigenverbrauchsgemeinschaft)
steigt der Eigenverbrauch gegen 60%, und

14



grossere PV-Anlagen sind moglich.
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Solarstrom von mittleren und grossen Anlagen

sind halb so teuer wie Kleinanlagen

Wie teuer ist Solarstrom? - Vollkosten nach Anlagengrosse
in Rp/kWh, kalkuliert auf BFE: 2020
189 470 Kosten pro kWh
16.0
o W Packit/ Solarzina Kosten-Sample von mehr als
i 12.9 ® Betrioh & Untertialt 2000 Neu-Anlagen (2019)
12,0 @ Kapitalkosten
. 9.8 (Zins und Abschreibung)
0.0 >
8.4
8.0 3] 7.2
(149 i 5.7
£ sl 2 A f 5,7 Rappen/kWh =
& . 2l oy, 5,2 Euro-Cents/kWh
2.0 42| l27| | Dachanlage 960, kWh/a
0.0 Amortisation 25 Jahre
240 10-30  80-100 100-300 300-1000 >1000 1 Euro=CHF 1.10
Leistung der Anlage (kW)
Quelle: BFE, Marktbeobachtungsstudie 2020

Solarstromanlagen liefern den billigsten Strom. Die kleinen Anlagen sind rentabel,
wenn der Strom vor Ort verbraucht wird; die grossen Anlagen ab 100 kW, liefern
billiger Energie als jede andere Technologie.

Wir wissen, dass Kleinanlagen weit teurer sind
als Grossanlagen.

Sollte man deshalb nur noch Grossanlagen
bauen?

Auch hier greift die eine Energy-only-
Betrachtung der Kosten m.E. zu kurz.

15



Warum sind teurere Kleinanlagen mit

Einmalvergltung trotz hoherer Kosten sinnvoll?
Energy-only-Betrachtung nicht sachgerecht

Einmalvergiitung ist gedeckelt [aus Referenzanlagen abgeleitet]
= Geringere Belastung des Netzzuschlags

= Investoren tragen die Mehrkosten selber; Ein Teil der Rentabilitéit entsteht durch Ersparnis der
Transportkosten

Lastnahe Produktion

=> Geringe Verteilverluste =»Entlastung oberliegender Stromnetze

Eigenverbrauch = Motor fiir Sektorkopplung und Flexibilitat
« Boiler, Batterien, Elektro-Fahrzeuge, Warmespeicher

*  Speicher sind polyvalent: = kénnen im Winterhalbjahr Windstrom einspeichern =
kénnen Netzstabilitit verbessern = senken das Marktwertrisiko auch im
Winterhalbjahr

Aufschub von Netzausbauten

=> Senkung der Netzkosten; Erh6hung der Netzauslastung

In der Schweiz sind 0,5 bis 1,0 GW Neuinstallationen pro Jahr méglich auf Basis
von Eigenverbrauch. Déacher sind noch fiir Jahrzehnte genug vorhanden,

16



Warum braucht es erganzend zu

Eigenverbrauchsmodellen noch Auktionen?

* Problem: Eigenverbrauch optimiert privaten
Nutzen, nicht energiewirtschaftliches Optimum

* Problem: Marktwertrisiko liegt bei Betreibern

* Kostengiinstige Grossanlagen kdnnen nicht realisiert
werden, weil der Eigenverbrauch zu gering ist.
(Beispiel: Scheunendacher, Lairmschutzwande) An
Standorten ohne Eigenverbrauch lduft nichts

* Problem: Winterstromliicke wird nicht adressiert.

17



Erzeugungsprofil und Akzeptanz

steuern mittels Auktionen

Auktionen als gerichtete Entdeckungsverfahren verstehen
* Energiewirtschaftliche Liicken schliessen/Versorgungssicherheit

Professionalisierung

wettbewerbliche Beschaffung von Winterstrom aus PV

Steile Aufstellung: an Fassaden, 6ffentlichen Bauten, Verkehrswegen
Bifaziale Anlagen =» hoher Winteranteil, Schneefreiheit, interessante

Tagesrandproduktion, Zusatzgewinne dank Albedo-Effekten, Erschliessung
offentlich akzeptierter Stellflachen (zB. alpine Stauseen)

* Diversifizierung schafft multiple Lernkurven fiir anpassungsfihige PV
* Deshalb spezifische Standort-Auktionen:

Starkere Gewichtung der Vergiitungen im Winterhalbjahr

Parkpladtze, Zaune, Strassenmauern, Leitplanken, Lirmschutzwande, stehende
Gewadsser, Biotope
[zB. Wildtierkorridore flankiert von vertikal gestellten bifazialen Zellen]

Nutzung von versiegelten Flachen verbessert Akzeptanz & Integration

18



PV-Winter-Strom und gespeicherte Wasserkraft sind ein

perfektes Tandem

Kombination von Speicherseen und Photovoltaik im Jahresverlauf

Sehr hoher Beitrag der Photovoltaik ab Mitte Februar / Anfang Mérz Zusammenspie I
:ulgh.:rsuen N2 — M3 N4 — N5 — N — 047 Wasserkraft und PV:

Stabile hohe Ertrage : :
von Fassaden von PV-Ausbau mit Winterfokus
Mitte Februar bis Oktober

reduziert Bedarf nach

o Hachste alpine Wasserkraft
0% Monatsproduktion im bi
b Frihjahr und Herbst - Sept bis Nov
10% - Feb bis April
0%
Januar  Feb. i Juli Aug.  Sept. Dez.
m oo P, T G em oun B, v . - Speicherseen werden bei
R B e e e e R sonnigem Wetter geschont
= Stromproduktion vertikale Anlage Standort alpin (kWh/kW/Monat) g g .
L] pr ion vertikale Anl dort Zirich
Quelle: Gesamtenergiestatistik/ TNC/Haberlin - Importierter Windstrom und
Im Spétherbst und im Friihjahr kann Solarstrom grosse Beitréige leisten und die EXpOI’t von SOlaI’StrOm SChaffen
icherseen U itet der PV-Ausbau die von 10°000- . T
15’000 MW, kénnen Stromiiberschiisse mittels Batterien in die Nacht verschoben Welte re F |eXI b 1 l |tate n DS

werden.

Das Zusammenspiel von Speicherseen und PV lauft so: Bei bewo6lktem Wetter liefern die
Stauseen die Energie, bei Sonne die PV. Dazu gesellen sich Windstromiberschiisse an
stirmischen Tagen im Winterhalbjahr. Diese kénnen durch Solarstromexporte nach
Norden wieder kompensiert werden, sodass das Ziel einer international gut vernetzten,
aber im Grundsatz selbst versorgten Schweiz nicht aus den Augen gerat.
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Bifaziale Zellen: Potenziale in der

Schweiz noch nicht ausgelotet

Vertikale bifaziale Solarzellen

==

el

Next2Sun

Mdglichkeiten fiir vertikale bi-faziale Module entlang von Strassen, Bahngeleisen
oder Feldwegen (im Bild: Farm in Irland) gibt es reichlich.

Quelle: PV Magazine 2020
Vertikal gestellte bifaziale Solarmodule sind in Europa noch Neuland. Denkbar
ware eine solche Aufstellung auch auf «toten Flachen» entlang von Verkehrswe-
gen (Eisenbahnstrecken, Strassen) oder als Zaune.

Die Einsatzmadglichkeiten von bifazialen Zellen gehen weit tiber Freiflaichen hinaus.
Denkbar sind Anlagen entlang oder tiber Verkehrswegen. Entsprechende
Tragseilkonstruktionen mit neuen, viel leichteren Solarzellen (zB. von Meyer Burger) in
Leichtbauweise waren zu prifen.



Schlussfolgerungen

1. Unterschiedliche Marktsegmente brauchen massgeschneiderte
Finanzierungen
2. Auktionsdesign kann die Wertigkeit des Erzeugungsprofils fiir den Bedarf
vor Ort beriicksichtigen
3. Spezifisch in der Schweiz: PV kann Winterbedarf substanziell stiitzen, zu
tiefsten Preisen
Auktionsdesign sollte auf eine Verbesserung der Akzeptanz hinzielen
5. Diversifizierung der Auktionen kann Merit order in der Flache
beriicksichtigen: Dicher/Fassaden vor Infrastrukturen, vor Ziunen, vor
Freiflachen
6. Ein Wahlrecht zwischen
a. Auktion mit gleitender Marktpramie und
b. Einmalvergiitung ohne Preisabsicherung (aber mit PPA oder Eigenverbrauch
kann Handlungsoptionen und Wirtschaftlichkeit verbessern.

Rechtsanspriiche auf Einmalvergiitungen mindern das Missbrauchspotenzial des
Auktionators durch ungeniigende Auktionsdesigns oder zu kleine Kontingente.




backup

22



Einspeisevergitungen & Einmalvergiutungen

in der Schweiz jahrelang blockiert

* Ab 2008 Einspeisevergiitungen

* PV-Volumen von der Landesregierung tief gehalten;
Biomasse & Wasserkraft systematisch bevorzugt

* Ab 2015 fast keine positiven Bescheide mehr.

* Ab 2014 Einmalvergiitungen

.

* Max. 30% der Investitionsk von Refer

* Nur rentabel in Verbindung mit Eigenverbrauch

* Riickliefertarife bei Netzeinspeisung: Marktpreisniveau +

Herkunftsnachweis, in manchen Versorgungsgebieten
weitergehende Losungen

Ab 2018 ZEV: Zusammenschliisse fiir Eigenverbrauch

« Arealnetz = 1 Anschluss, PV muss >10%
Anschlussleistung betragen

* Erh6hung Eigenverbrauch durch Belieferung
benachbarter Grundstiicke mit PV-Strom

Entwicklung der Wartelisten

15000 bis 50°000 Projekte auf

Emspoisevergltung.
{rechee il

Quelle: Pronovo Jahresberichte und KEV-Cockpit

Wer ein Finanzierungsgesuch stellte, landete auf einer «Warteliste», Statt mehr
zu bildete der mehr als 1,2
Milliarden CHF Reserven.
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Seit 2021: Markt wachst beschleunigt
Mehr positive Bescheide der Bundesbehorde fiir PV [

2014-2021 in

%0 237
200
100
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Quelle: Pronovo, Medienmitteilungen des Bundesrates

Die Finanzierung der Einmalvergiitungen kam ab 2018 langsam in die Génge.
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Die iibrigen Technologien, die von 2015 an teurer waren als Photovoltaik, wurden
freigiebiger finanziert; die Wartefristen bis zum positiven Bescheid waren kiirzer
als bei der Photovoltaik.
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«Quelle: BFE Gesamtenergiestatistik
Der Ausbau der Photovoltaik stagnierte ab 2013. Wihrend die Forschung einiges
Geld erhielt, konnten neue Er i mit kaum wer-
den. Auch die Einmalvergiitungen blieben auf tiefem Niveau kontingentiert. Erst
2019 folgte ein Kurswechsel.
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