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Projektentwicklung im Bereich erneuerbare Energien

14 Lektionen a 90 Minuten — 7 halbtagige Blockkurse —
mit integrierten Ubungen

Programm 2026
24.9.,8.10., 22.10., 5.11.,19.11., 3.12., 17.12.

Blockkurs jeweils jeden 2. Donnerstag 14.15h - 17.45 h
AA Andreas Appenzeller
RR Rudolf Rechsteiner

24.9.2026 Mérkte und Rahmenbedingungen | (Einflihrung) RR
Energiewirtschaftliche Trends (CH/ EU/ Welt): welche Risiken und
Chancen entstehen durch die Disruption im Energiesektor und speziell fiir
Projekte mit erneuerbaren Energien?
- Globaler Vormarsch der erneuerbaren Energien
- Treiber der Transition: Kosten, Dezentralisierung, Marktéffnung
- Bedeutung von Speichern, Sektorkopplung
- Einfluss der Energie- und Klimapolitik:
EU-Emissionshandel
Auktionen (contracts for difference), gleitende Marktprémie
Eigenverbrauch, erweiterter Eigenverbrauch,
Power Purchase Agreements (PPA),
Gruppenlibung: Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer PV Anlage mit
Eigenverbrauch

19.11.2026

Mérkte und Rahmenbedingungen Il
Versorgungssicherheit und erneuerbare Energien:
- Versorgungssicherheit bei fluktuierender Produktion
- wie schiitzt man sich vor sinkenden Preisen?
- Rolle von Swissgrid, Elcom, strategische Reserven
- Einfluss der Politik, regulative Risiken, Chancen der Schweiz
- Rolle Und Entwicklung des EU-Emissionshandelssystems
Gruppentibung: Wie kénnen sich unterschiedliche Investoren am besten
positionieren: Geschéftsmodelle, Bedarf, Handlungsfelder?
Erarbeitung einer Préasentation und Diskussion

RR

08.10.2026 Projektmanagement I: Projektentwicklung Kleinwasserkraftwerk AA
Theorieteil: Projektablauf, Grundlagen Gesetze fir Wasserkraftwerk-
Entwicklungen sowie Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
Grundlagen und Technik Wasserkraft anhand von Beispielen, Risiken,
Beispiele aus dem Betrieb von Kleinwasserkraftwerken.

Gruppeniibung: Entwicklung eines realen Kleinwasserkraftwerkprojekts
mit Abschétzung Investitionen, Betriebskosten, Wirtschaftlichkeit und Fazit
daraus. Présentation/Diskussion.

22.10.2026 Projektmanagement Il: Projektentwicklung Windparkprojekt AA
Theorieteil: Projektablauf, Grundlagen Gesetze fur Windkraft-
Entwicklungen Grundlagen und Technik Windkraftwerke anhand von
realisierten Beispielen, Wirtschaftlichkeit, Risiken, Beispiele aus dem
Betrieb von Windkraftanlagen.

Gruppenlibung: Entwicklung eines realen Windkraftprojekts mit
Abschétzung Investitionen, Betriebskosten, Wirtschaftlichkeit und Fazit
daraus. Préasentation/Diskussion.

3.12.2026

Projektmanagement lll: Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV
Arealneiz sowie vZEV und LEG ab 2026) sowie Sektorkopplung
(Power-to-Heat und Power-to-Vehicle, V2X)

Theorieteil: Grundlagen, Technik, Vertragswesen, Projektablauf,
Wirtschaftlichkeit und Risiken anhand realisierten Beispielen.
Gruppeniibung: Entwicklung eines realen ZEV mit Batterieoption sowie
den neuen Méglichkeiten vZEV und LEG mit Abschétzung Investitionen,
Betriebskosten, Wirtschaftlichkeit und Fazit daraus.
Prédsentation/Diskussion.

5.11.2026 Mdérkte und Rahmenbedingungen Il RR
Wirtschaftliche und politische Einflussfaktoren

- Der klimapolitische Handlungsbedarf

- Primérenergie versus Nutzenergie

- Preisbildung am Strommarkt; Merit order

- Entwicklung des gesetzlichen Umfelds, Rahmenbedingungen

Schweiz & EU

Gruppentibung: neue Geschéftsmodelle fiir PV, mit Absicherung und
Integration; Rolle von Investoren, Verteilnetzbetreibern und
Konsumentinnen und Konsumenten. Prdsentation/Diskussion

17.12.2026

Mérkte und Rahmenbedingungen IV

Risikomanagement und Lander-Assessments:

Worauf ist zu achten, damit man kein Geld verliert?
Gesetzliche Rahmenbedingungen, Ressourcen, Finanzierung,
Sicherheiten

Gruppentibung: Investmentstrategie in einem Drittland

RR
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Energiegewinnung definiert Lebensweise
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Mineralische Energiegewinnung — extraktive Industrien

LaosGPSmayp

"




Drei Energiewelten —
biogen — extraktiv — erneuerbar

Biologisches Zeitalter Extraktives Zeitalter Solares Zeitalter
Vor 1750 ab 1750 ab ca. 2000




Solarenergie: historisch einmalige Geschwindigkeit der

Markteroberung

The fastest electrons in history

Wind and solar are growing faster than any other generation source in absolute terms

Annual generation after exceeding 100 terawatt-hours in a year

3,000 terawatt-hours per year
Nuclear
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Beispiel Pakistan:

Elektrifizierung «von unten» als Reaktion auf hohe Preise

* Kein staatliches Programm, nur Zollsenkung (2022)
Solar panels imports (GW), FY21 - FY25:Q3
* Gaskrise (2022) Regelmassige Blackouts
FY 2021 FY 2022 FY 2023 FY 2024 FY 2025  Solar Panel . . .. . .
| oy | LR i * Vertrautheit mit Minigrids (Diesel!)
Imported in FY24 imported in .
. ‘ the fhe * Unternehmerisches Denken:
i i — low to middle income country
' — Basiswissen vorhanden, Lehrmodule auf Youtube
: L 1 * PV billiger als Netzbezug, viel billiger als
;. P Dieselstrom
T TV = ., * Parallele Entwicklung in der ganzen Welt, wo
R : Vorschriften und Monopole dies zulassen.




Sonne + Wind: Exponentieller Verlauf

Solar- und Windstrom haben sich seit 1990 zehnmal verdoppelt; aktuell (2024) decken sie 20 % des Weltverbrauchs.
Wir brauchen noch 2% Verdoppelungen bis zu 100% sauberem Strom (Wasserkraft ca. 14%). Das kann theoretisch bis 2035 erreicht sein.
Konsument:innen werden zu Erzeuger:innen (teilweise). Stromerzeugung wird dezentralisiert. Mogliche Hiirden: Netze, Speicher, Lobbies

Solarenergie weltweit TWh Windkraft weltweit TWh
(Daten: Energy Institute London World Statistical Review) (Daten: Energy Institute London World Statistical Review)
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Data: Energy Institute Statistical Review of World Energy




Explosives Wachstum: Sonne & Wind ersetzen alle 3 Tage «1 Gosgen»

alle 3 Tage kommen 8 TWh Jahresproduktion dazu, das sind +8 Milliarden Kilowattstunden/a
(erwartete Laufzeit der Anlagen: PV 30-40 Jahre, Wind 20-30 Jahre)

Record 597 GW of global solar capacity added in 2024; slower but steady
339% annual growth
Annual solar PV installed capacity 2000-2024

600 597 s 117 0

o Photovoltaik + 600 GW Windkraft + 117 GW / ‘

(2024), (2024)
e 1 s 391 405
0.6
lm - .
--ll
0 ——-_-_---- 65 73 81 " O
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 H u ! I
' China M Europe W AMER APAC without China W MEA u u 58 8.4 105

wm 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 zmn 2011 2012 2013 2014 zms 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Y2023Y2024
* ggiam ©® SolarPower Europe oo Share of offshore ~ 1% 5:23% § 7%

Foomete: GWEC made the insaltascrs and 1ota mnabion n 2023 basad on the updvied matiies GWEC recetved. For derails see Appardiy -Methodalogy and Terminalogy

Historic development of new installations (GW)

400

CAGR
+22%

o=
Z 300 I

2024 We|tWEIteS WaChStU m Datenquellen: Global gross energy storage additions by market
China US MW Germany Other Europe India M ltal UK Australia NELED]
PV +6OO GW Solar Power Europe Rest of the World M Buffer ! P
GWEC Global Wind Energy Council 150GW

Wlnd +117 GW BNEF Bloomberg New Energy Finance

Batterien + 80 GW

Total +717 GW '
Erbringt +963 TWh (Hochrechnung*) Schwergewichte:
entspricht 120 Gésgen (Jahreserzeugung 8 TWh) China, Europa, Indien

*Kapazitatsfaktoren im Welt-Durchschnitt 2016 7 M8 e e

Source: BloombergNEF

basierend auf EI Stat|St|0a| ReV|eW Of World Enerqv Note: BLIIfEF = headroom not explicitly allocated to an application. BloombergNEF



https://www.energyinst.org/statistical-review/home

Internationale Energiea

entur IEA in Paris (100% aus Steuergeld finanziert

Exponentielles Wachstum wird offiziell nicht eingestanden -

Folge: Desorientierung, Planungsliicken, fehlende Netze, fehlende Speicher, Fetisch Atomenergie

Annual PV Addition [GW]
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Fatih Birol, Chef Internationale
Energie-Agentur:

Tauschung als Programm

A Fossil Fuel Future

MTOE
16000 IEA Prognose (2005)
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Fossil-nukleare Propaganda seit Grﬁﬂdung
(1974)



Risiken der extraktiven Wirtschaft

M. King Hubbert und die Hubbert-Kurve

Nachteile der fossilen und nuklearen Techniken
* Erschopfung der Ressource
* Unterbriiche der Lieferketten
e Steigerung der Transportkosten durch immer langere
Zubringerstrecken
_ * Emissionen: CO2, Radioaktivitat
S,ﬁzi"g‘;enﬁg;d;gg:‘gn * Abfille, fehlende Kreislaufwirtschaft
 Hoher Materialumsatz
* Fehlende Haftung fiir Umwelt- und Menschenschaden
* Steigende Forderkosten

ginzelne
Olfelder

jahrliche Olproduktion

0 Jahre 40



Wo liegt das Problem?

Erschopfung konventioneller Reserven

UK Crude Oil Production

| Il
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Grossbritannien: Olférderung 1971-2023

Steigende Forderkosten, hohe
Erschopfungsraten von Schieferol

All Resources Are Not Equal

QOil Production and Capex by Operating Environment, 2014
Bubble size represents E&P Oil Capex Bilion US$

Oil Capex $/bbl

Land

Conventional

Source: Barchys, IEA SLB Analyss
8 Mol East OPEC: Saudt Arabia, Kuwat, UAE and Qatar

Schiumberger



Die neue Olwelt

US Dieselpreis seit 2005 Was ist neu?
Konsument*en konnen handeln:

U.S. Diesel sales price . o E e (t rO-AUtOS

hits record high

* Elektro-Lastwagen

e Elektrische Zweirader

 Verzicht auf Transporte,
Lokalisierung der Produktion
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Liberalisierung des Stromsektors (Start 1990):
Offene Netze und Wettbewerb statt Gebietsmonopole

Alte Welt: Gebietsmonopol

Anbieter kontrolliert Angebot und Netze -

Handel und Wettbewerb nur im Grosshandel

Netzbesitzer betreibt Kraftwerke, vertikale Integration

Endverbraucher

:;T\

Lokales Verteilnetz
Niederspannung

Transformator Transformalor

@

\/ N[

>

Erzeuger Transformator

e

s
® ©

Ubertragunsnetz
Hochstspannung

Uberregionales
Verteilnetz
Hochspannung

Regnonales
Verteilnetz
Mittelspannung

Netz von Erzeugung getrennt: Swissgrid betreibt Hochspannungsnetz

-

Stérung im Newz

?,,..4
Q*@

eﬁb X
&%»m

Isoliertos Mininetz
Kraftwerk

*  Wenig Wettbewerb

* Kontrollierte Innovation (Fokus Nuklearenergie)
* 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




Industrialisierung der Energiewende: rot-griine Regierung 1998-2005

Deutscher Solarboom dank gesetzlichen Einspeisevergiutungen,

nicht wegen deutscher Sonne

Investoren brauchten Sicherheit und Rendite!

7°°°_ MW"/ 2010'2912 Einspeisegesetz 1990, 2004 EEG
war Initialzindung fir PV

* Sichere Vergutung liber 20 Jahre
* Regulierte Eigenkapital -Rendite 7%

B.000 hAW
7% * Vorrang beim Netzzugang
7.000 o q . .
Angaben nach: — — e Giunstige Refinanzierung
— B (bertragungs- (Kreditanstalt fur Wiederaufbau)
: nairbatraibar - — . .
Bundesnetzagentur * Deutsche Technologiebasis

5.000

* Forschung & Entwicklung

4.000 * Erfolgsgeschichte wurde danach politisch von der
Atomlobby abgewiirgt (2010/2011 CDU, FDP)

* Affenliebe zur Kernenergie, hoch irrationales
Verhalten

Ab 2010 von China erfolgreich kopiert

* Deutschland spater (2014): Umstellung auf
Ausschreibungen

* Neuer Boom: Eigenverbrauch, Ausbau Netze

3.000

2.000

(el lac P TO M, el e B seganior
[}

2006 2007 2008 2008 2010 2010 ANZ




Deutschland: Erneuerbare von 3 % (1990)

auf 62 % (2026) Anteil im Strommix

Entscheidend zu Beginn: KEV kostendeckende Vergilitung fiir erneuerbare Energien

25000 +— KEV Start 1991

T

LIS I A B B )
gummamu:hwms

o0 o006
mmmmmmmmmmg
HHHHHHHHHH

Photovoltaik

Start KEV 2004

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Verglitungssicherheit bestimmt
Ausbautempo!

Biomasse und biogener Abfall

Beispiel deutsche Stromerzeugung

Offentliche Nettostromerzeugung aus erneuerbaren und fossilen Quellen

Jahr 2002 - 2025 Ceit 3019 mehr
— erneyerbare als
fossile Energien
324 330 333
308 N8 w9 321 309  3p5 307 302

293

287 286 92

2717
' l 261 254 260 258
239 238
I 230 224 217
Joa. 210
178 188

peé 153 157

111
i

7

Enargie (TWh)

L= J008
B Laufwasser ® Bomasse @ Braunkohle @ Saeinkohle & O Kohbtgas
& Erdgas @ Ceothermie Speschermusser @ Andere @ Erneuerbares Mill @ bichr-ermeuerbares Ml
@ Wind Offghae Wind Qashorne Sodar EEC-Metreinspaisung Sodar SORATGE MECIeing peisng

Z Fraunhofer
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Wettbewerb sentk Preise: von 9 auf 5 Cents/kWh in
zwei Jahren (2015/2916) dank Ausschreibungen

Von 9 Cents auf 5
Cents/kWh in zwei
Jahren

53 Euro / MWh =
5,3 Cents/kWh

21




Lernkurve der PV:

26% Preisruckgang bei jeder Verdoppelung der Leistung

Forschung ab 1950er Jahre

Price Experience Curve
Includes all Commercially Available PV Technologies

100 e
o
E o
< 1980
~ 10 -
2 3
Y w | 2010
- 2000
2% 4
s .3,
T T
0
= g :
s 0.1 2020
o | \
= - 2025
= 1 © Fraunhofer ISE
0.01 S S S T
0.001 0.1 10 1000 100000

Data: from 1980 to 2010 estimation from different sourc:

Cumulative Production [GWp]

es: Strategies Unlimited, Navigant Consulting, EUPD, pvXchange; from 2011 until 2021: IHS Markit; since

Learning Rate:

Each time the cumulative PV
module production doubled, the
module price dropped about
26.6% over the past

45 years.

2022 ITRPV/VDMA: ISE; Graph: PSE Projects GmbH 2026.

— Zellen fiir Satelliten

Pilotprogramme (Deutschland)
— Tausend-Dacher-Programm 1990

— Hunderttausend-Dacher-
Programm 1999

Einspeisevergiitung ab 2004

— 0,57 € (CH: 90
Rappen) pro kWh

Ausschreibungen ab 2014 (D
gleitende Marktpramie)
— Recht auf Eigenverbrauch (CH 2014)
— Atomausstieg vollzogen (D 2023)

Gleitende Marktpramie / CfD

https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html



https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/photovoltaics-report.html

Preiskurve PV (Levelized cost of energy LCOE)

2026: € 0,04 / kWh

= The global weighted average LCoE for 2025 for large PV systems
is 0.040 €kWh (= 40 €MWh).

Levelised cost of electricity
0.40

= The 5th percentile is a value associated with the location within the
data where 5% of the data is below that value. For 2025, the 5th
percentile is 0.025 €/kWh (= 25 €MWh).

€2025 /kWh
o
N
o

= The 95th percentile is the value where 5% of the data has a higher
510 value. For 2025 the 95th percentile is 0.086 €/kWh (= 86 € MWh).

= Qver the past 15 years, electricity generation costs of utility-scale PV
000 o " systems have fallen by an average of around 12.8% compared to the

NN previous year.
oo oo

OO0 O0COOO0O00Oo
NN O AONONNAN NN O ONOI NI ON O N

Data: IRENA (2026), Renewable Power Generation Costs in 2025, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Currency converted from USD to EUR. Date of data: July 2026
Currency converted from USD to EUR

49
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Was ist Disruption?

"Eine disruptive Technologie (engl. disrupt — unterbrechen, zerreifen) ist eine Innovation, die eine
bestehende Technologie, ein bestehendes Produkt oder eine bestehende Dienstleistung vollstéindig

verdréngt" (Wikipedia).

Fiir die etablierten Anbieter unerwartet und
flir diese wegen des kleinen Kundensegmentes zuerst meist uninteressant.

Disruptive Technologien sind etablierten Produkten anfangs unterlegen
(Clayton M. Christensen)

Disruptive Technologien werden vone tablierten Anbietern oft bekdmpft.

Beispiele

VolP-Technologie - Digitalkamera- Filmkamera/ Halbleiterelektronik — Bildrohren / Automobil — Pferdekutsche / Desktop-Publishing
- Druckvorstufe Papiermontage, Reprotechnik, Bleisatz / CAD - technisches Zeichnen/ Compact Disk - Vinyl-Schallplatten / DVD -
VHS-Videobéander / Flachbildschirme — Rohrenmonitore / Diesellokomotive und Elektrolokomotive - Dampflokomotive /
Smartphones mit Touchscreens - Handys mit Tastatur (Nokia) / Erneuerbare Energien - Kohlekraftwerk, Atomkraftwerk,
Gaskraftwerk / Elektroautos - Autos mit Verbrennungsmotoren

25




Aber: Disruption ist nichts neues, lediglich die Frequenzen

sind anders als friher
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Aber: Disruption ist nichts neues, lediglich die Frequenzen

sind anders als friher
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1913 New York 5th avenue
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Disruptionen laufen sehr rasch

Disruptionen und Kosten

Beispiele fiir Disruption:

Digitalkamera- Filmkamera/ Halbleiterelektronik —
Bildrohren /

Automobil — Pferdekutsche /

Desktop-Publishing - Druckvorstufe Papiermontage,
Reprotechnik, Bleisatz

CAD - technisches Zeichnen
Compact Disk - Vinyl-Schallplatten
DVD - VHS-Videobander

Flachbildschirme — Rohrenmonitore
Diesellokomotive und Elektrolokomotive -
Dampflokomotive

Smartphones mit Touchscreens - Handys mit Tastatur
(Nokia)

Erneuerbare Energien - Kohlekraftwerk,
Atomkraftwerk, Gaskraftwerk /

Elektroautos - Autos mit Verbrennungsmotoren

VolP-Technologie
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«the iPhone is a niche product»
Olli-Pekka Kallasvuo, CEO Nokia - 2008

REDSTO NE’ YHOT0 | $60 OIL? | RETIREMENT GUIDE

EFOR | BELIEV 3
INSIDE THE FAMILY FEUD ‘ COLLEGE t

120)

DYIN G WITHOUT A MI.L

«Nokia-
Moment»

ONE BILLION
CUSTOMERS—
CAN ANYONE
CATCH THE

CELL PHONE KING?

PLUS
11 GADGETS WE LOVE




Seit 5 Jahrzehnten werden erneuerbare

Energien von Monopolisten schlecht gemacht

Das BKW-Marchen (Originalgrafik)

Technologien

TR

Die drei Vorsitzenden der Atomkonzerne (bis 2012):
Heinz Karrer, CEO Axpo bis 2014
Giovanni Leonardi, CEO Alpiq bis 2012 (friiher Atel)

- Neue erneuerbare Energien
noch nicht konkurrenzfahig,

Schliessen der

Kurt Rohrbach, CEO Bernische Kraftwerke bis 2013 (BKW)

= =i |

fehlendes Potenzial Energieliicke

- Neue Technologien —
wie Kernfusion, Brennstoffzellen,
H,, Deep Heat Mining

kommerziell nicht bereit

zwei Optionen:
- Gaskraftwerke
 Kernkraftwerke

- Wasserkraft
weitgehend ausgeschépft

eeeeee

Technisches Potenzial neue erneuerbare Energien in der Schweiz nach 2050
ohne Beriicksichtigung der Kosten und der Raumplanung

e
Fotovoltaik
Wind

Biogas
feste Biomasse [N

Geotherie
0 5 10 15

Stromproduktion Schweiz TWh/Jahr

2
Quelle: Axpo

I

Energiepotenzial: Dezimalstellen und Proportionen

Neue erneuerbare Energien
sind wichtig. Aber: Sie lésen das
Problem auf den beiden Dezima
stellen hinter dem Komma.

in G faar ' 30.11.2008 1 1Page 121

Das Axpo-Marchen (Originalgrafik)

Das Alpig-Marchen (Originalgrafik)




Das alles ist nicht einzigartig

Weltweite Attacken der Atomlobby (immer von rechts)

David Cameron (Tory): verbietet von onshore Windturbinen

2016-2024

Markus Séder CSU, Horst Seehofer: 10H-Regel stoppt
Windenergie in Bayern. Blockiert Netzausbau von Norden

Mariano Rajoy (PP):
Sonnen-Steuer fiir Spanien auf PV 2012-2018

Ebba Busch (Christdemokratin) stoppt 13 Offshore
Windfarmen in Schweden und setzt wegen Putin auf AKWs (!)

(Nov.24)

Donald Trump: Verbietet offshore Wind,
zerstort Rechtsgrundlagen fiir
erneuerbare Energien (2025)

Albert Rosti: Volksentscheide sind ihm egal
Schulterschluss mit Atomlobby (2025)
war selber Prasident («Aves«)




Festhalten am Alten:

Es geht nicht um Strom, sondern
um vermeintliche Erlosung
(Ersatzreligion: «too cheap to
meter»).

* Unentwegte Diffamierung der Erneuerbaren
* Missachtung der gesetzlichen EE-Ausbauziele
* Leugnung von Kosten & Risiko der Atomenergie
*  Wechselnde Argumente
— «fehlendes Potenzial der Erneuerbaren»
— «Wetterabhangige Produktion»
— «Potenzial fiir maximal 200 Windturbinen»
— «Winterstromliicke»

Bundesrat Albert Rosti:

«Es muss...»

«Es muss moglich sein, Leibstadt oder
Gosgen mit einem neuen AKW zu ersetzen»

Iy Dwasrls, Verkohen. und Energoemeneiter Albert Risti wolert wck grgen dem Vorwsf der Getinen, er reapektvere die Demolmatie niche.
tv Gogpwach mid Jonmik Bedver snd Dovd Vonplin erklart er, wee e den Ausstieg ans den fonslen Energion cosantreiben will

L R e T T ey

W Biw g o em® P vepuny i e A (g b e e

Maximale Missachtung gefallter Volksentscheide
2017 und 2024




Atom-Gerontokratie unterstutzt von UVEK, Bundesrat, Standerat...
Prioritat: Verhindern von Windkraft, AKW-Neubauverbot aufheben

Fam|I|e Aegerter CHF 7.50 pro Unterschrlft bezahlt
Tausende gefalschter Unterschriften

Freie Landschaft
Schweiz

Elias Vogt,
Prasident

Solarexpress gescheitert,
etzt soll's Windenergie
ichten:Axpo und VSE fordern
bis zu 3'000 Windturbinen

Freie Landschaft verhindert
Windkraft systematisch

Gilt als «Umweltorganisation»
— Mit Verbandsbeschwerderecht

erhalt Spende von 520’000 CHF

Albert Rosti & Bafu verhindern
Offenlegung der Geldquellen

Korruption & Sponsoring
durch die Atomlobby

Quelle Le Temps 9.4.2025



Osterreich hat 40

mal mehr Windkraft als CH

&)

Luxemb
72 Anlagen

Grand
2145 Anlas

Bourgogne-
Franche-Comté
550 Anlagen

Auvergne-

Rhéne-Alpes
414 Anlagen

{
-\

Saarland

215 Anlagen
urg
Rheinland
i Pfalz
{1782 Anlagen
N\
-Est
gen
Baden-
Wirttemberg Bayern
808 Anlagen 1163 Anlagen

Osterreich
Schweiz 1451 Anlagen
.f 50 Anlagen
2 Grand-Est 4788 MW
£ Rheinland-Pfalz 4230 MW
5 Osterreich 4028 MW
& Bayern 2721 MW
X Baden-Warttemberg 1933 MW
; Bourgogne-Franche-Comté 1181 MW
o Auvergne-Rhéne-Alpes 4 MW
& saarland 547 MW
27 Luxemburg 247 MW
3&  schweiz LAY |

Locally bumpy but globally smooth

Countries will face setbacks and breakthroughs even as global growth continues steadily

Solar PV Wind
installed capacity

2.5 TW, stock 1.5 TW, stock

installed capacity

Electric cars
share of new car sales

25 % of new car sales

World ’ World
The ) World (
world
climbs
without
d break
0 0 0
Countries 15 GW, annual additions 15 GW, annual additions 100 % of new car sales
can
experience
ups and 10 10 Iceland
downs -
~-Indic
5 5 -USA
Germany
Japan . New
Brozil
e /ealand
0 — 0 0
2005 2015 2025 2005 2015 2025 2010 2015 2020 2025

52 | Sources: Ember, IRENA, IEA; Ember analysis.

Lokal stop and go, global kontinuierlich

Dr. Rudolf Rechsteiner
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“Kreative Zerstorung”

(Josef Schumpeter, Okonom 1883-1950)

The gale of creative destruction

In capitalism, innovative entry by
entrepreneurs was the force that
sustained economic growth, even as it
destroyed the value of established
companies that enjoyed some degree of
monopoly power — loseph Schumpeter

37




Nokia Momente in der Autoindustrie

Martin Winterkorn, «Clean Diesel» Hauptverantwortlich fiir Dieselgate
VW

e »Ein Elektroauto mit 300 Kilometern Reichweite wird es

nicht geben.”

Dieter Zetsche,

"

Daimler AG ,Wir brauchen in Deutschland keine ZwangsmaRnahmen
— zur Verpflichtung auf Elektroautos bzw. Auflagen gegen
Verbrenner. DIE WELT




Nokia Momente in der Autoindustrie

Car D4 SEAL

German Price €46,335 €41,990

Gross Margin 20% 50%




PV + Batterien folgen dem Verbreitungsmuster

von MassenkOnSUmgﬁtern (zB. Radio, Auto, TV, Handys usw.)

Marktdurchdringung von Massenkonsumgiitern (USA)

© Asymco

Yoars 15 grow 10% 1090%  Adoption Rates of Consumer Technologies in the US (10% to 90°% penetration)

* Jungere S-Kurven
brauchen
10-20 Jahre
bis zur Sattigung

* Jungere S-Kurven
verlaufen steiler als
altere.

e Dezentrale Akteure

‘ | [
/ Cea
Dryer AC Dushmasher Coloe TV uauuuz'c phong intemet (oed Ine)  SMANphone

1950 2000 2010




In Wirklichkeit geht es um eine S-Kurve: die neue

Energiewirtschaft wachst analog zu Massenkonsumgilitern

Sattigung

N Markteroberung
Sonnen & Windkraft Maturity

wir sind
hier

Introduction

hochste
Geschwindigkeit der
Verdrangung

ion point

Technology performance indicator

Time

Typical technology S-curve.




Potenziale sind extrem gross und dezentral zuganglich

u‘..

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%
®
200% ’ 80% ®
® » & @
175% 60%
e - g
.. ° SN0 [ ] p 40% Ll
2 - “e @ 125%
0% - - 20%
100% o
2010 2022 2010 2022 2010 2022
Onshore wind "
® Solar PV & - Battery energy density o - Lithium use in EVs
o Batteries LED efficiency ® - Polysilicon use in Solar PV
®  Weighted average ® Solar cell efficiency Silver use in Solar PV

EA. CCBY 4

Deployment boosted cosf reductions and improved the
performance of clean energy fechnologies in a vifvous cycle

International Energy Agency (IEA): Net Zero
Roadmap A Global Pathway to Keep the 1.5 °C
Goal in Reach 2023 Update

Der Folgeeffekt von billigem und sauberem Strom ist die Elektrifizierung von fast allem.
CO2-Emissionen ausserhalb des Stromsektors sinken: Industrie, Mobilitat, Warme
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Marktteilnehmende reagieren: Investitionen in Speicher

Batterien decken die Abendspitze

CALIFORNIA
BATTERY STORAGE CHARGING UP
. - The majority of California’s battery Since 2015, California has
Eureka ¢ storage capacity comes from expanded its battery storage
Generation profile in California (CAISO) for selected technologies, 30 April 2024 r. Reddinge:. public utilities, but the number of capacity from 55 megawatts
= 30 o &1 residential and commercial to 10,383 megawatts. That is
o = Solar '. R installations have proliferated. more grid battery storage
% _ - eChico Total than any place in the world
" :Igjaig;::;e) B i . .°" . ~Installed storage capacity Installations except China.
5 = Wind LA '.!w : ® 53;':::::;{ 16A7MW 133980 | Apnual statewide growth
0 ¢ —_— -'{". 5 Saciamento @ Utilty 8736 MW 175 °;ba“:;y storage, 2015-2024
ural gas : ear Megawatts
. | SR %* Qs’tocm oL 10383MW 1515 |
—JBatteries > .
0 (charge) ) 9 B
m B Gl R | 2016 |151
.5 —Net load ‘ .. ﬁm .
00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 Monterey ® ._7,. 4 no. 2017 |251
IEA. CC BY 4.0. i Il
Kettleman Clty'. B 2018 [§758
b 2019 [o28
Bakersﬁeld
i Barst
San Luis Obispo ™. ‘ 0 Qe 2020 1474
— Sonta Barkary >+ iy 2021 [ 3.556
. ‘O
o Number of Los Angeles+ g * &m Sprint 2022 [ 6,578
n ns
Stromlieferung By ZIP code 2023 [ ©.834
i -« s 0000 o
aus Batterien w0 400 " 8o Snbiego g < ® 2024 | 10353
ST BN ) FAURATABEANREAR BROLE Source: Calif. Energy Commission
JEFF DURHAM/BAY AREA NEWS GROUP




«Death spiral»

der nichterneuerbare Energien

Ursachen

* Erschopfung Ressourcen
— OL, Gas, Uran, Kohle
— Preisanstieg
* Langere Lieferketten und Transportkosten
— LNG aus USA (Liquid natural gas)
— sibirisches Ol statt Nordsee-Ol
* Sinkende Auslastung der Verteilnetze
— Beispiel Gasnetze Schweiz, Olpipelines

— Gebuhrenanstieg fur verbleibende
Kundschaft

* Sinkende Auslastung Kraftwerke
— Hohere Fixkosten, hohere Preise

Vorteile der Erneuerbaren

Sinkende Kosten, Primarenergie kostenlos

Dezentrale Verbreitungsmuster
— Bottom up statt top down
— KMUs erledigen «Revolution» unspektakular

Dezentrale Wertschopfung
— Strom vom Nachbarn, Arealnetze
— Dezentrale Speicher
— Neue Infrastrukturen: E-Bikes, E-Lastwagen,
Batteriegetriebene Eisenbahnen,
Warmepumpen
Weniger Umweltschaden
— Luft, Larm, CO2

— Keine Brennstoffe = keine Abfalle

Dr. Rudolf Rechsteiner 44



Kohle verzeichnet Rekordverbrauch,
rucklaufig erst in den OECD-Landern

8.771 billion tonnes

Global coal consumption hit an all-time high in 2024
- Grinde
5 billion tonnes per year
China US EU India ASEAN Rest of World ) MonOPOIE
4 4 - Lobbyismus,
Arbeitsplatze,
3 3 Gewerkschaftsmacht
- Kohle als
2 2 .
Reservewahrung,
1 ' Backup
- Subventionen
0 0 - Keine offenen Markte
2000 05 10 15 20 24e 2000 05 10 15 20 24e I I.
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6.
7.

Ubersicht

Programm

Wachstum der neuen erneuerbaren Energien weltweit

Treiber der Transition: Kosten, Dezentralisierung, Marktoffnung
Bedeutung des Begriffs Disruption

Einfluss der Energie- und Klimapolitik: EU-Emissionshandel, Auktionen
(contracts for difference), gleitende Marktpramie, Power Purchase
Agreements (PPA),

Zentrale Herausforderungen von 100% erneuerbaren Energien
Eigenverbrauch, erweiterter Eigenverbrauch,

Gruppenarbeit: Entwicklung eines PV-Projekts (Dachanlage)
Diskussion der Projekte und Diskussion
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Neue EU-Ziele 2030: CO2-Reduktionen und steigender Anteil
erneuerbare Energien

EU energy and climate targets (%)

Emissions Neu: at least -55 %

Emissions 20 atleastd40 atleast80 Below 1990 levels
Renewables 20 atleact 2] the Share of final
Erneuerbare Energien : at least 32 % NIEIERY
Energy efficiency 20 atleast27 the Savings on projected

business as usual demand
Est'd renewable 35 45 the Share of final
electricity share electricity demand

Erneuerbarer Strom neu mindestens > 50%
(2030)

Source: turopean Commission

Die neuen CO2-Reduktionsziele (minus 55%) und die angestrebte Erhohung des Beitrags der erneuerbaren Energien
(32% EE vom gesamten Energieverbrauchs) ergeben > 50% Anteil der Erneuerbaren am Stromverbrauch.

Dies beeinflusst auch den CH-Strommarkt.

Der Beitrag von Wind und Sonne diirfte sich bis 2030 von rund 500 auf 1000- 1500 TWh verdoppeln bzw.
verdreifachen; die witterungsbedingte Volatilitat der Produktion nimmt zu. 47




2018: Regulatoren greifen ein:

CO2-Emissionshandel wird ernsthaft

Verabschiedung Marktstabilisierungsreserve (MSR) April 2018 in Briissel

Last updated: Apr 2025

EUA Futures €100

|
|
10/04/2025 |
|
|

€62.08 A M

Source €60 10 April 2025

€62.08
' I

Price

€40

€20

€0

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 Massgeblich fur diesen Erfolg War Greta

Thunberg, Beginn Schulstreik am 20,

https://sandbag.be/carbon-price-viewer/ August 2018

Die Einfiihrung einer Marktstabilisierungsreserve fiir CO2-Zertifikate hat die Stromerzeugung aus Kohle- und
Gaskraftwerken verteuert. D& Abbau von Uberschiissigen Zertifikaten erfolgt doppelt so schnell wie
urspriinglich geplant.



Verscharfung des CO2-Emissionshandels:

ab 2021, Loschung Uberschussiger Zertifikate

LINEARER KURZUNGSFAKTOR

Budget (Mrd. t CO2)

2,40

2,20

g

Mrd.t CO2
@
o
l
\
\
|
\
\
\

160 + B R

o 8§ & s

sanne Ginzerodt | Abteilung Nachhaltigkeit | Essen, 17.09.2018

WV@

«Marktstabilisierungsreserve»:
uberschiissige Zertifikate
werden vom Markt genommen
und geloscht,

was die CO2-Preise ansteigen
liess.



Markt-Offnung fithrte zum Durchbruch des kurzfristigen Handels
(Stromaustauschs an day-ahead und intra-day-Markten)

Market coupling:
Handel fiir Strom und Netzkapazitaten in einem

2006: Trilateral Market Coupli
Zunahme des day ahead Handels rilateral Market Coupling

2010: WM Market Coupling Central Western Eurcpe (CWE)

an der europaischen Strombdorse EPEX

2010: W Market Coupling von Spanien und Portugal
(South Western Europe SWE)

Day-Ahead markets: + 21% traded volumes in 2024

2000 I
2000
100,0 I I
00— m W I
2002 2004 2005 2006 2019
1= S8

2 2001 2003 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
woa U wtx "o ot

2014: B Market Coupling North Western Europe (NWE):
Kopplung von CWE mit Skandinavien, den
baltischen Staaten, Grossbritannien und Polen

2014: W Anschluss von Spanien und Portugal
{Market Coupling von SWE mit NWE)

2014: W 4M Market Coupling: Kopplung von Eani
Tschechien, Slowakei, Ungarn und Rumanien

2015: M Market Coupling Italian Borders: Kopplung
von Frankreich, Italien, Osterreich und
Slowenien

:§——|

B — & ]
. mEmEE

§ I e .

§ e T .

8
N

Day-Ahead markets are mterconnected via Single Day-Ahead Coupling (except for CH and GB)

statt Langzeitvertrage schnelle Deals, oft mehrmals hintereinander
Rechts: Market Coupling; Strom und Netzkapazitat werden von TSOs (Transmissison
System Operators) gemeinsam vermarktet. (Grafik Swissgrid) 20




Handel an der Stromborse kennt mehrere Markte:

Flexibilitat ist Trumpf & notwendige Erganzung

INTRADAY VS. DAY-AHEAD PRICE COMPARISON (2023, GERMANY) Forecast of the Intraday-Auction Price
€12,500 —
i Intraday auction price ex post S Intraday auction price forecast ©FfE
€10,000 —
mmmm  Intraday Day-Ahead p
€7500 — o 2501
| y B
=
€5,000 — g 2007
o h
3 150-
2500 - - ﬁ p \U \
W el j\“/\r”“ LA ke “' u
0 Q: 100 'Hl
January March May July September November .
Feb 1
2025

Time
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Vorteile und Herausforderungen

der erneuerbaren Energien

Low-cost renewables are
changing the value of energy

South Australia California
00
0%
" Om
0% 0% «
Om
0% 20%
o% o
20% 0%
\-/‘ /
0% 0%
0% 0%
201 2013 014 015 010 017 018 201 2012 01 01 0 01 0V 2018
Source BloombergNEF Source BloombergNEF BNEF Summit
"o ’ BloombergNEF

* Unterschiedliche «capture rates»

* mittlere Erlose unterscheiden sich stark nach
Einspeise-Zeitpunkt:

* Gasstromerlos >Wind >Sonnenstrom-Erlos

Wertigkeit von steuerbarer Leistung ist hoher.

Herausforderungen

* Die meisten EE sind must-run-Techniken:
Wind, Sonne, Wasser

* Must-run = nicht auf Nachfrage abgestimmt.
(Ausnahme: Biomasse, Speicherwasserkraft, Batterien)

* Sije treten meist zyklisch auf (Tageszeit, Wittterung.

 Sie driicken mit steigendem Marktanteil die
Strompreise periodisch gegen null.

* Sie sind standortgebunden und erfordern leistungsfahige
Netze und Speicher.

* Sie lassen sich nur durch Wandlung langer speichern
* Thermisch als Warme (Boiler, Pufferspeicher, Salz)
* Kinetisch (Wasser-bzw. Pumpspeicher, Schwungrader)

* Chemisch (Batterien, Biomasse, Power to Gas)
52



Wie schafft man Rahmenbedingungen fiir mehr
inlandischen Strom aus erneuerbaren Energien?

geldwerter Vorteil verbessert schitzt vor Fordert Stromabsatz
Umweltpolitische fur die Wetthewerbsposit Billigstromimport anstelle von CO2-
Instrumente B4 Stromerzeugung | ion Ben B Tragern
Emissionshandel X X
auktionierte
Abnahmepreise

oleitende Marktpramie X X X
eiten X X X
Power Purchase
Agreements 0 0 0
CO2-Abhgabe 0 0 0 X
ZEV X
LEG X
Einspeisevergutung X X X




Preisabsicherung bleibt fuir Investitionen entscheidend:

«Gleitende Marktpramie» = Mindestpreis, dessen Hohe wird wettbewerblich in Auktionen ermittelt

Vergutungssatz

Einspeisepramie

» T .
| | \ \
E I I W | Referenzmarktpreis
~ ’. ILTAY Marktpreis
(z.B. Spotmarkt)
Q1 Q2 Q3 Q4 Q1
Zeit
100 Gebotspreis

N

s

=

[

x

(¥)

2

e

E O

=

-40- Zahlung
Time
i Gleitende Marktpramie — Borsenstrompreis

In CH seit 2023

Gilt 20 Jahre, dann sind Kraftwerke im freien Markt
Marktpreis + Marktpramie ergeben zusammen eine
garantierte Gesamtvergiitung (Rp/kWh).

Wenn Marktpreis unter dem Vertragspreis liegt, zahlt

der Netzzuschlagsfonds die Differenz.

Liegt der Marktpreis hoher als der auktionierte

Vertragspreis, fliesst der Uberschuss an den

Netzzuschlagsfonds zuriick (zB. wahrend Ukraine-

Kriegsbeginn).

Marktpramie orientiert sich am Referenzmarktpreis

(mengengewichteter STUNDEN-DAY-AHEAD-PREIS).

Nur ein kleiner Teil der Stromproduktion wird am

Spotmarkt gehandelt.

* Viele Betreiber von Kraftwerken schliessen

langfristige Bezugsvertrage ab.man spricht von
Power Purchase Agreements (PPA)

her
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6.
7.

Ubersicht

Programm

Wachstum der neuen erneuerbaren Energien weltweit

Treiber der Transition: Kosten, Dezentralisierung, Marktoffnung
Bedeutung des Begriffs Disruption

Einfluss der Energie- und Klimapolitik: EU-Emissionshandel, Auktionen
(contracts for difference), gleitende Marktpramie, Power Purchase
Agreements (PPA),

Zentrale Herausforderungen von 100% erneuerbaren Energien
Eigenverbrauch, erweiterter Eigenverbrauch,

Gruppenarbeit: Entwicklung eines PV-Projekts (Dachanlage)
Diskussion der Projekte und Diskussion
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Herausforderung I: schwankende Erzeugungsleistung

erfordert Flexibilitat und Speicher

Beispiel Stid-Australien
Hoher Anteil an fluktuierender Praduktion
phasenweise 100% aus Sonne oder aus Wind innert 1 Woche

SolagfRooftop)
1 sgfar (Utility)

Battery (Discharging)
Gas (Reciprocating)
Gas (OCGT)

Gas (CCGT)

. Gas (Steam)

Starkes ,Ramping“

= Hoher Flexibilitatsbedarf:
Losungen:

* Mehr Batterien (inkl. Mobitat)

Tk .v . Distillate
. Imports
Loads [}
. Exports

Battery (Charging)

Warmespeicher
Power to X
Sektorkopplung

Grafik: reneweconomy.com.au, Oktober 2020 (via Twitter)

Im Bundesstaat Siid-Australien liefern Wind- und Solarstrom Giber 60 Prozent des
durchschnittlichen Jahresverbrauchs; das Bild zeigt, wie innerhalb einer Oktober-
woche zwei unterschiedliche Stromquellen den Verbrauch volistandig deckten:
am Sonntag 11. Oktober 2020 mit 100% Solarstrom, am Donnerstag 15. Oktober
mit 100% Windstrom. Die Pufferung erfolgt mittels Erdgas, Import/Export und Bat-
terien.




Herausforderung Il:

Marktwertrisiko

Bei Sonne oder starkem Wind sinken Preise gegen null

Erzeugungsprofil der erneuerbaren Energien und Strompreise

@ conv Kraltwerke @ Koow Kraftwerke [Vordufig) 2] Regenedative Erreugung e Srompiel  — Sromverieais

== Shromverbrauch [Vorklafig)
Quelle: Agorameter (Agora Energiewende)

Wenn die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hoch ist, sinken die Strom-

Entenkurve (Lastprofil und Preisprofil in Kalifornien)

preise gegen null (siehe die rot eingekreiste, hellblaue Preiskurve wihrend der
markierten Zeitperioden). Die Preise werden negativ, wenn die konventionellen
Kraftwerke nicht abgeregelt werden.

Nachfrage im Netz. Am Mitta

Witterungsbedingte Stromiberschisse mit negativen
Preisen bilden eine interessante neue
Beschaffungsmaoglichkeit fir Speicher und flexible
Verbrauche (zum Beispiel Trinkwasser-Pumpen)

Preiskurve (unten): Die Prei

2011 im JahresdurchgChnitt auf 26 Prozent verfiinfzehnfacht (2021).

Nullpreise von 9 bis 15 h (S-Australien)




Herausforderung Ill

"Wir haben im Winterhalbjahr ein Problem™

«Die Stauseen sind zu klein, um die Liicke den ganzen Winter liber
abzudecken. Wir haben einfach zu wenige Elektronen im Winter.» (Jens
Alder, Prasident Alpiq)

Schliessung von AKWs erhoht insb. Winterbedarf!

Inlandische Stromerzeugung und Landesverbrauch (GWh) Inlandische Stromerzeugung und Landesverbrauch (GWh)
2005-2017 ohne Kernkraftwerke

O OWYE bevtehersd B avhwenier L) S her onse s — [ pa—— -

Sommerhalbjahr

S — — - - - B R B B B—— ——
- - - - - - - - - - - -

Abbildung 29 Inldndische Stromproduktion bisher (& 2008-17) und ohne Kernenergie (rechts,

(Daten: Elektrizitatsstatistik, eigene Darstellung)




Drei zentrale Herausforderungen beim Aufbau

einer 100% erneuerbaren Versorgung

* Spannungshaltung in allen Netzen
 Hochspannung, Mittelspannung, Verteilnetze

* Investitionssicherheit, wenn Preise gegen null tendieren

 Verfiigbarkeit von Reserven (Backup Energie und Backup Leistung)
* intraday,
* Uber mehrere Tage und
* Uber unterschiedliche Jahreszeiten
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Ubersicht

Programm

Wachstum der neuen erneuerbaren Energien weltweit

Treiber der Transition: Kosten, Dezentralisierung, Marktoffnung
Bedeutung des Begriffs Disruption

Einfluss der Energie- und Klimapolitik: EU-Emissionshandel, Auktionen
(contracts for difference), gleitende Marktpramie, Power Purchase
Agreements (PPA),

Zentrale Herausforderungen von 100% erneuerbaren Energien
Eigenverbrauch, erweiterter Eigenverbrauch,

Gruppenarbeit: Entwicklung eines PV-Projekts (Dachanlage)
Diskussion der Projekte und Diskussion
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Mindestens sechs unterschiedliche

PV-Teilmarkte mit eigenen Spielregeln

1. Offgrid: zum Beispiel Camping, Grossanlagen von Minengesellschaften
* Eigenversorgung im Mittelpunkt, Speicher zwingend

2. Grossanlagen mit Netzanschluss
* Grosshandelspreise oder PPAs* bestimmen Rentabilitat (*PPA Power purchase agreement)

3. Liegenschaften mit Netzanschluss: Rentabilitit steigt mit Eigenverbrauch (Einsparung
Netzgebiihren),

* Einfamilienhauser

* Mehrfamilienhauser: 1 Anlage, viele Verbraucher
* ZEV-Losungen: Arealnetze mit 1 Netzanschluss

* Eigenverbrauchsgemeinschaften,

* Lokale Elektrizitatsgemeinschaften (LEGs)
* Reduzierte Netzgebiihr, lokaler Handel
 Abnehmer bleiben am 6ffentlichen Netz (Netzebene 7)




Investor-Logik bei Grossanlagen

(utility size): Grosshandelspreis

» Ziel: Wettbewerbsfahigkeit mit
Grosshandelspreis fiir Strom
(Kohle/Gas/Kernkraft)

* Kostenreduktion
* Masse, rationeller Bauweise, giinstigere Beschaffung

 Zentrale Uberwachung, gewappnet gegen Diebstahl
* Nachfiihrsysteme
* Grosstechnische Netzanbindung

» zentrale Speicher billiger als dezentrale
Speicher

e Beliebt in Lindern mit noch wenig Know How
(Betrieb, Unterhalt, Verkauf)

* Werden oft so lange gebaut bis Netz-
Engpasse auftreten.




Vorteil Nachfiihrung:
10 bis 35 % mehr Ertrag bei 5-10% hoheren Investitionskosten




Solardacher: Solarstrom verkaufen (einspeisen),
speichern oder direkt verbrauchen?

Produktion einer PV-Anlage und Lastgang

(individuell und kollektiv) Eigenverbrauch: ein selbsttragender Markt!

Production never equal with demand - grid is storage and market place * ElgenverbraUCh bedeutet, dass selbst erzeugter Strom

4 zeitgleich vor Ort genutzt wird und nicht ins Netz fliesst.
PV production sunny da . . .
35 /" —\q * Eigenverbrauchsanteil kann durch Steuerung von Geraten
3 \ und durch Speicher beeinflusst werden.
25 Household load — \l P * Wegen der tiefen Energiepreise ist Netzeinspeisung oft
2 i 1 wirtschaftlich wenig interessant.
15 PV on a cloudy day 7 l
* / ‘ | 1 | . * Der Zusammenschluss iiber grossere Areale zum
1 standard load profi f ) Eigenverbrauch ist interessant, weil durch die
0,5 h=s | — Ungleichzeitigkeit der Last die Auslastung der Solaranlage
: ia::'c::'t:,t'o::a;a::n CO0 0000000000000 0000 gesteigert werden kann (Bild).
9290290020200 R2C0209020929Q0¢22Q
SEAEIIIEERE s BE Y DR E D e * Gesteuerte E-Mobile, Warmepumpen, Batterien und
Zeit Wirmespeicher kénnen Flexibilitit erhohen - und die

Rentabilitat. =




Veranderte Wirtschaftlichkeit im Markt mit Eigenverbrauch

Strom vom Solardach ist inzwischen billiger als Strom aus der Steckdose -
Einspeisung zum Grosshandelspreis ist flir Dachanlagen uninteressant

50% des Stromverbrauchs:
Haushalte, Gewerbe,
Dienstleistungen

— ﬁ Millionen

" kleiner
Investoren

1D L L L N ~

Preisunterschied:
Netz-Kosten

prd,

Korventionelles Kraf twerk

ﬁn (il

Wind-K raftwerk

Kleine Zahl
grolRer
Investoren

PV Kratbwerk

e

GroBelndustrie

Qg&lgnf
stark variier Preise

Retail
Konstante Preise 65
Tarifstufen




Eigenverbrauch als Geschaftsmodell

35.0
m Abgaben und Leistungen
30.0 an Gemeinwesen : . 5 5
— Eigenproduktion mit Eigenverbrauch
25.0 spart neben den Energiekosten 9-12
Messtarif
200 Rappen pro kWh
0 moolersere fosen * 70% der Netzgebiihr* = 8,5 Rp/kWh
mStromreserve e 100% der Abgaben = 3,3 Rp/kWh
10.0
mNetzzuschlag
5.0
. e Total Einsparung ca. 18 bis 25 Rp/kWh
. 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 bei Elge nverbrauch
Abbildung 10: Kostenbestandteile des mittleren Gesamistrompreises fur das Konsumprofil H4 (exkl. MwSt.]
Abhangig vom Verteilnetzbetreiber
g o T . Abhangig von variablen Tarifteilen
N -
Ts_ o |
2S5E [ H [ [ I II[ | | 1
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S ®od |Bw .
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LT | 5w kWh/a
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CH: Photovoltaik: 14 % vom Verbrauch (2025)

2030 22-28%, 2040 35-50%

Nettostromerzeugung in der Schweiz

Energetisch korrigierte Werte

Energie (TWh)

10

8,2
6,0
[
Schweiz
4,1
2.7 3,0
2,2
1 .
1,7 9
1,1 1.3
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Jahr
Solar

250 S

200

150

100

50

Installierte Leistung pro Monat (Megawatt)
nach Grosse der Anlage und Art der Vergiitung

'| @mzZubau Grossanlagen mit Eigenverbrauch (GREIV) > 100 kW

O Zubau Auktionen (>150 kW) ohne Eigenverbrauch m.gleitender Marktpramie
O Zubau Auktionen (>150 kW) ohne Eigenverbrauch m.Einmalvergitung

@ Zubau Anlagen (< 150 kW) ohne Eigenverbrauch (HEIV)

M Zubau Kleinanlagen mit Eigenverbrauch (KLEIV) < 100 kW

2018

2019
2020
2021
2022
2023
2024

2025
2026

Swiss Energy charts (TNC/Fraunhofer ISE)




In der Schweiz dominieren

PV-Anlagen mit Eigenverbrauch

Zusatzlich installierte Leistung, Mittelszenario Wa rum SO I d rd a C h e r?

W Dach < 30 kW B Fassade < 30 kW Infr.astruktur ° K .e t P b k Z . t
B 00w Faande 00 R, I Mao b rachen urzZeste Faypack eiten

Dach > 300 kw

GW

e Einfacher Zugang
e Kurze Entscheidungswege
* Meldeverfahren

* Rechtssicherheit beim Eigenverbrauch

1.5

0,5

* Geringes Marktrisiko

0

» Steigender Nutzen dank Speicher &

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Sektorkopplung

Quelle: Basierend auf EnergieSchweiz, BFE: Statistik Sonnenenergie. Zusatzliche Berechungen durch Swissolar, gestiitzt auf Interviews mit Fachleuten

* Batterien
* Evs
* Warmepumpen
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Mont Soleil (30 Jahre Messwerte / 1200 m ii.M.)

Mehr Winterstrom dank nebelfreiem Standort

PV-Anlage Mont Soleil

Bild: BKW
Die PV-Anlage auf dem Mont Soleil (560 kW) nahm im Februar 1992 als damals grésste
Photovoltaikanlage Europas den Betrieb auf. der Produktionsanteil im Winterhalbjahr
betragt 40 Prozent. Sie lieferte im 28. Betriebsjahr (2020) 685’000 kWh Elektrizitat.

Winteranteil
40% der
Produktion



Solarexpress 2022 — mehr PV-Strom im Winter?

Urspriinglich geplant:
600 Gigawattstunden Strom
42 Prozent davon im Winter.

Strom fiir 200 000 Haushalte.
Mit erneuerbaren Energien —
speziell im Winter.

Aber:

| - fehlende Netzkapazitaten

- - Rechtsunsicherheiten Planung
- Bewilligungshiirden
- hohe Kosten auf 2600 m

https://grengiols-

solar.cmsbox.ch/de



https://grengiols-solar.cmsbox.ch/de
https://grengiols-solar.cmsbox.ch/de
https://grengiols-solar.cmsbox.ch/de

Spezifischer AC-Ertrag/kWh/kWp Alpine Lagen:
Spitzenleistung im

200
Winter und Friihjahr

150

100 Testanlage Alpin
In Erganzung dazu:

> Wasserspeicher

0 [enigetnieriand (16 Objekte, runder Tisch)

Jan Feb Mar  Apr Mai  Jun Jul Aug  Sept Okt Nov  Dez

Power shift

| I ; 3
e | t e o

https://grengiols-solar.cmsbox.ch/de
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Bi-faziale Solarmodule: Spezielles Produktionsprofil!
10% Mehrertrag, wenig Flachenverbrauch, Leistung am Tagesrand!

Stromertrag bifacial krecht angeord, Module im Tagesverlauf
LS Lsistorg s Wt
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- / \ /\
]
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sn ]
i
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i
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PV: Marktanteile Deutschland nach Anlagetyp, Batterien

Annually Installed PV System Capacity in Germany
Percentage of Annual Capacity by System Size
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Share of capacity additions
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®m Ground-mounted (x > 1000 kWp)

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

m Building (10 < x < 20 kWp) Yearl
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Share in Year of Commissioning

20142015201620172018201920202021 20222023
Year of commissioning

m PV system without battery storage = Unknown
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Draventzahlen van 2019
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Ubersicht

Programm

Wachstum der neuen erneuerbaren Energien weltweit

Treiber der Transition: Kosten, Dezentralisierung, Marktoffnung
Bedeutung des Begriffs Disruption

Einfluss der Energie- und Klimapolitik:

EU-Emissionshandel, Auktionen (contracts for difference), gleitende
Marktpramie, Power Purchase Agreements (PPA),

Eigenverbrauch

Gruppenarbeit: Entwicklung eines PV-Projekts (Dachanlage)

Diskussion der Projekte und Diskussion
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Je nach Ausrichtung unterschiedlicher Ertrag und
unterschiedlicher Marktpreis

Jahrliche Sonneneinstrahlung auf Dach und
Fassadenflachen (in %) Quelle: Swissolar
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Anlagekategorien: Angebaut

Scheune, Schragdach Aufbau



Anlagekategorien: Angebaut

Messehalle, Flachdach Aufbau



Anlagekategorien: Integriert

Schragdach mit Montagesystem Dachintegriert (Ersatz Ziegel)

Dachintegration

Am 4. Marz 2014 hat das Bundesamt fiir Energie das
Dokument

Richtlinie «Gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen»
zur Anwendung von Ziffer 2.3 des Anhangs 1.2 der
Energieverordnung (EnV)

publiziert.

Es zeigt auf, was als integriert und als angebaut gilt.
Weitere Details dazu auf www.bipv.ch


http://www.bipv.ch/

Immer mehr neue Anwendungen

Dachelement -

(zB. Ziegel)

Dachelement

Transparent (zB. Ob

Fassadenelement
; e i

Absturzsicherung

(z.B. Gel2

Dachelement

Opake Flachdach 4

Fassadenele

Regenschultz (z B. hi
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Nutzung von Gewassern - Reduktion des Flachenverbrauchs, Wasserkiihlung erhéht

Wirkungsgrad, oft kombiniert mit Speicherung (Pumpspeicher oder Batterien)

Multi-use-sites PV/Storage
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