SM”SS")

CLEANTECH

Die Entwicklung der Photovoltaik
Hintergrundbericht zur Cleantech Energiestrategie

Dezember 2012

Beim Potenzial der Photovoltaik gehen die
Meinungen in der Diskussion um die Energie-
strategie 2050 weit auseinander (siehe Tabelle
1). Mit dem vorliegenden Hintergrundbericht
will swisscleantech Transparenz schaffen und
einen konstruktiven Beitrag zur Debatte leisten.
Dieser Hintergrundbericht dient als Vertiefung
zur Cleantech Energiestrategie von swissclean-
tech und enthdlt detaillierte Informationen
liber die Annahmen und Parameter, die dem
Basisszenario der Strategie zu Grunde liegen.
Eine Gegeniiberstellung der jeweiligen Para-
meter und prognostizierten Daten mit denje-
nigen anderer Institutionen dient sowohl der
Legitimierung, als auch der Einordnung des
Szenarios im schweizerischen sowie internatio-
nalen Kontext.

swisscleantech nimmt eine industrieneutrale
Sicht in Bezug auf die Photovoltaik oder andere
Technologien ein. Es werden Technologien nur
in dem Masse unterstiitzt, als dass sie die Ver-
sorgungssicherheit der Schweiz gewahrleisten
und zum Aufbau eines wirtschaftlich attraktiven
und nachhaltigen Energieversorgungssystems
beitragen (inkl. Einhaltung der Klimaziele).


http://www.swisscleantech.ch/fileadmin/content/POL/energiestrategie_v01D_2012_DIGITAL.pdf

Auf den Punkt
gebracht...

* Der Bund geht von einer Entwicklung der Photovoltaik aus, welche der historischen Marktentwicklung sowie
dem Marktpotenzial der Branche in keiner Weise entspricht. swisscleantech fordert den Bund auf, das hohe
Potenzial der Photovoltaik anzuerkennen und addquate Rahmenbedingungen zu schaffen.

- Fiir 2050 berechnet swisscleantech eine Solarstromproduktion von 22.7 TWh. Unter Beriicksichtigung der Effi-
zienzentwicklung von Solarmodulen entspricht dies einer Gesamtflache der Photovoltaik von 113 km>. Der
heutige schweizerische Gebdudepark weist eine Grundflache von rund 4oo km? Dachflachen auf. Davon wird
bereits heute 1/3 als fiir die Photovoltaik geeignet eingestuft. Die bendtigte Dachfliche ist demnach bereits
heute vorhanden und stellt somit nicht den limitierenden Faktor der Solarenergie dar.

+ Um eine Uberhitzung der Solarbranche zu verhindern (Beispiel Deutschland, Spanien und Italien), setzt sich
swisscleantech fiir ein natiirliches und moderates, aber engagiertes Wachstum der Solarindustrie ein. Lang-
fristig kann das hohe Potenzial der Photovoltaik nur auf der Basis einer gesunden Entwicklung der Solarindus-
trie ausgeschopft werden.

+ Gemdss dem Basisszenario von swisscleantech wiirden sich die Gesamtausgaben der KEV fiir die Photovoltaik
auf 15.78 Mrd. CHF belaufen (bis 2053). Im Vergleich zu den jahrlichen Ausgaben der Schweiz fiir den Import
fossiler Brennstoffe im Wert von 10.22 Mrd. CHF (20m) ist dies eine verkraftbare Summe.

+ Die KEV stellt fiir swisscleantech ausschliesslich einen kurzfristigen Anschubs-Mechanismus fiir erneuerbare
Energien dar. Mit der Einfiihrung einer umfassenden Lenkungsabgabe ab 2021 kann die KEV allmdhlich abge-
baut werden. Durch KEV und Lenkung kann der Zeitpunkt der Wirtschaftlichkeit der Photovoltaik strategisch
vorgezogen werden.

+ Aufgrund der wetter- und saisonbedingten Schwankungen der Produktion von Solarstrom stellt dessen Spei-
cherung eine essentielle Voraussetzung fiir ein stabiles Stromversorgungssystems dar. Mit der Anwendung von
dezentralen Kurzzeitspeichern und Pumpspeicherkraftwerken, erganzt durch Griinstromimporte, kann die
Versorgungssicherheit insgesamt gewadhrleistet werden.

Tabelle 1: Szenarienvergleich der Solarstromproduktion bis 2050 (in GWh/Jahr)

Eckdaten 2020 2025 2035 2050
Institutionen
swisscleantech 2'600 6'278 14'715 22'718
Bund E-Strat. 2050 520 - 4'y40 11120
ETH Ziirich 1'400 - 6'000 14'000
VSE - - 800-2"000 3'500-14'000
Umweltallianz 3'119 12'263 16'221 -
Swissolar 6'000 12'000 - 25'000




Einfiihrung

Der vorliegende Bericht ist in drei Abschnitte
gegliedert. In einem ersten Schritt werden das
Szenario zur Entwicklung der Solarstrompro-
dulktion sowie alle zugrundeliegenden Para-
meter vorgestellt. In einem zweiten Schritt wird
eine Briicke zwischen der Solarstromentwick-
lung und der Entwicklung der Gestehung-
skosten und der staatlichen Férderung (KEV)
geschlagen. Der letzte Abschnitt widmet sich der
Speicherung des Solarstroms, die eine Voraus-
setzung fiir ein stabiles Versorgungsystem dar-
stellt.

1. Entwicklung der Solarstromproduktion

Die Gewdhrleistung eines gesunden und nach-
haltigen Wachstums der Solarindustrie steht fiir
swisscleantech im Vordergrund. Trotz einer
jahrlichen Erhohung der Solarstromproduktion
soll eine Uberhitzung der Solarindustrie verhin-
dern werden, indem ein Wachstum von iiber
50% liber mehrere Jahre ausgeschlossen wird.
Das Gesamtpotenzial der Photovoltaik wird des-
halb auf der Grundlage der zur Verfiigung
stehenden Fldche im schweizerischen Gebdud-
epark sowie einem moderaten aber entschie-
denen Ausbau der Photovoltaik berechnet.
Zusatzlich zum daraus resultierenden jahrlichen
Neuflachenwachstum der Photovoltaik sind
auch die mittlere Lebensdauer von Photovol-
taikanlagen und deren Technologie- und
Effizienzentwicklung als weitere Bestimmungs-
faktoren der jahrlichen Solarstromproduktion zu
beriicksichtigen.

2. Entwicklung der Gestehungskosten und
der staatlichen Forderung

Fiir die Entwicklung der Solarindustrie spielen
auch die Gestehungskosten sowie die staatli-
chen Fordermassnahmen eine Rolle. In einem
ersten Schritt werden die Entwicklungen der
Gestehungskosten und der Strommarktpreise
prognostiziert. Diese ermdglichen es, in einem
zweiten Schritt Riickschliisse auf die Investiti-
onskosten sowie auf die notwendigen jahrli-
chen KEV-Beitrdge zu ziehen. Damit wird auch
der Zeitpunkt ersichtlich, ab welchem die Pho-
tovoltaik Wirtschaftlichkeit erreicht.

3. Speicherung von Solarstrom

Die Frage der Speicherung von Solarstrom nimmt
eine zentrale Rolle in der Debatte rund um das
Potenzial der Photovoltaik ein. Im dritten Teil
dieses Hintergrundberichts werden deshalb
wichtige Uberlegungen zu dezentralen Kurzs-
peichern und Pumpspeicherkraftwerken dar-
gestellt. Deren Einsatz wird in Zukunft von
eminenter Wichtigkeit fiir die Gewahrleistung
einer stabilen Stromversorgung sein. Im Detail
werden diese Aspekte im Rahmen weiterer
Hintergrundberichte aufgearbeitet, die
swisscleantech zu einem spdteren Zeitpunkt
publizieren wird.



1. Entwicklung
der Solarstrom-
produktion

1.1 Maximales Potenzial von Solarstrom

Die Entwicklung der Solarstromproduktion muss
stets in einem Gesamtkontext betrachtet
werden. Es geht nicht nur ausschlieRlich um die
Produktion von Solarstrom, sondern auch um
dessen zeitgerechte Bereitstellung im Tages-
und Jahresrhythmus. Dabei miissen auch stets
wirtschaftliche Uberlegungen miteinbezogen
werden. In Anbetracht dessen beriicksichtigt
swisscleantech fiir die Potenzialberechnung der
Photovoltaik folgende Faktoren:

«  Die zur Verfiigung stehende
Gebaudefldche:

- Gebaudeflachen
(Ddcher und Fassaden)

- Infrastrukturflachen

- Geeignete Freiflachen
(vereinzelt, unter Einbezug
der Vollkostenrechnung)

+  Den Markt fiir Solarenergie:

Da die Solarenergie aufgrund tdglicher und
saisonaler Zyklen variiert, wird das Markt-
potenzial sowohl von der Nachfrage, wie
auch von den Moglichkeiten der effizienten
Speicherung und Verteilung bestimmt.

Aufgrund verschiedener Optimierungsiiberle-
gungen geht swisscleantech von einem
langfristigen Potenzial fiir Solarstrom im
schweizerischen Netz von rund 25 TWh aus.
Dies entspricht einer Kraftwerksleistung von
etwa 25 GW.*Nimmt man einen mittleren Ertrag
von 200 kWh/m2 fiir das Jahr 2050% an, ergibt
dies eine Photovoltaikflache von 125 km>.

Fiir swisscleantech sollen vorwiegend Gebdu-
deflachen fiir den Bau von Photovoltaikanlagen
genutzt werden. Ausnahmen werden nur fir
Flachen vorgesehen, auf denen sich ein beson-
ders guter Ertrag erreichen Idsst. Dies ist
beispielsweise in den Bergen der Fall, wo die
Sonneneinstrahlung insbesondere im Winter
sehr hoch ausfallt, was zu einem hoheren Anteil
der Winterproduktion von Solarstrom fiihrt.

Im heutigen schweizerischen Gebdudepark
(2012) sind ca. oo km? Dachflachen vorhanden,
wovon etwa 30% fiir die Photovoltaik geeignet
sind.? Langfristig ist auRerdem mit einer Opti-
mierung der Dach und Gebdudestruktur fiir die
Nutzung der Solarenergie durch Architekten und
Planer zu rechnen. Die Flache, die sich fiir
Photovoltaik eignet, ist somit nicht der limit-
ierende Falktor fiir die Solarenergie, auch wenn
Freilandflachen nur zuriickhaltend fiir die Pro-
duktion von Solarstrom eingesetzt werden (nur
unter der Beriicksichtigung der Vollkostenrech-
nung, z.B. beziiglich bioproduktiver Flachen).

1 Im Weiteren wird von einem mittleren Verhdltnis von 1000h Volllast ausgegangen. Dies bedeutet, dass fiir ein kWp Leistung,

1000 kWh Strom produziert werden. Dies entspricht einem mittleren Ertrag, der aber je nach Ort, Exposition und Neigung

variieren kann.
2 siehe dazu Kapitel 1.3

3 GemadR der IEA wird eine Dachfldche als , geeignet” eingestuft, wenn sie die architektonischen Anforderungen erfiillt (Baubarkeit,
Schattenwiirfe, historische Gegebenheit) und {iber ausreichend Sonneneinstrahlung verfiigt (stiindlich, taglich, jahrlich).
Ublicherweise liegt dieser Wert bei 40%. Auf dieser Grundlage errechnete die IEA bereits 2002 eine geeignete Fldche von 138 km?
fiir die Schweiz (IEA, Potential for Building Integrated Photovoltaic, 2002).



1.2 Entwicklung der installierten Flache
von Photovoltaik-Anlagen

Um ein anschauliches Mal} fiir das Wachstum
der Solarindustrie fiir die ndchsten Jahren dar-
stellen zu konnen, beschreibt swisscleantech
dieses Wachstum (iber die installierte Flache.
Diese GroRe wird von swisscleantech als Neu-
flache bezeichnet und definiert die Leistung der
jahrlich installierten Anlagen.

Um ein organisches und natiirliches Wachstum
der Solarbranche und insbesondere der Monta-
gefirmen zu gewahrleisten, stellt swisscleantech
das jahrliche Wachstum der Neuflachen durch
die Wachstumskurve nach Verhulst* dar. Diese
setzt sich aus drei Parametern zusammen:

+  Startpunkt des Wachstums ist der Istzu-
stand der Montageindustrie und entspricht
dem aktuellen jdhrlichen Flachenzubau.
Dieser wird auf rund 0.5 km? gesetzt (Stand
2011).

+  Die Wachstumskonstante r definiert die
Wachstumsgeschwindigkeit in der Anfangs-
phase. swisscleantech setzt eine Wachs-
tumskonstante voraus, die ein Wachstum
von 50% iiber mehrere Jahre hinweg ver-
hindert und damit einer Uberhitzung der
Solarindustrie zuvorkommt.

+  Der Endzustand der Branche wird auf rund
5 km? neuinstallierter Photovoltaikflachen
pro Jahr gesetzt. Mit dieser Kapazitdt kann
nach 2050 sichergestellt werden, dass An-
lagen nach Ablauf ihres typischen Lebens-
zyklus von 25 Jahren periodisch erneuert
werden konnen.

swisscleantech erwartet, dass ein starkes
Wachstum der Neufldchen parallel zur Imple-
mentierung der Fordermassnahmen erst ab 2014
einsetzt (siehe Sockel in Abbildung 1). Dies ent-
spricht der Forderung der parlamentarischen
Initiative 12.400 (UREK-N) die eine Erhdhung der
maximalen KEV-Abgabe auf 1.5 Rp./kWh ab 2014
vorsieht.

Abbildung 1: Jahrliches Neuflachenwachstum in Prozent und Flache, 2010-2050
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4 vgl. Z.B. http://en.wikipedia.org/wiki/Logistic_function



Obwohl das anfangliche Wachstum im Modell
von swisscleantech eher gering ist stellt es fiir
die Solarindustrie eine Herausforderung dar, da
die Montagekapazitat von 2014 bis 2018 rund
vervierfacht werden muss. Ein direkter Vergleich
zum anliegenden Bayern zeigt auf, dass sogar
eine deutlich schnellere Entwicklung moglich
wadre. Bayern hat seine installierte Leistung von
63 MW im Jahr 2001 bis auf 8 GW Ende 2011 mehr
als verhundertfacht. Bereits 2011 produzierte
Bayern trotz schlechterer Einstrahlungsverhdlt-
nisse als die Schweiz pro Einwohner jdhrlich
29-mal mehr Solarstroms (insgesamt 7 TWh) und
mochte die Solarstromproduktion bis 2021 auf
14.1 TWh erhdhen. Im Vergleich dazu ist das fur
die Schweiz empfohlene Wachstum langsamer.
Mit den durch swisscleantech vorgeschlagenen
Wachstumsparametern wiirde ein vergleich-

bares Wachstum in 16 Jahren erreicht. Damit
kénnen allfillige Uberhitzungsphdnomene ins-
besondere auch im Netzausbau vermieden
werden. Trotzdem verlangt ein solches Tempo,
dass der Ausbau von Netz und Speichern ziigig
vorangebracht wird.

Mit diesen Angaben kann nun das Wachstum
der installierten Flache bis 2050 errechnet und
dargelegt werden. Wie in Abbildung 2 ersicht-
lich, flacht dieses Wachstum ab 2045 deutlich
ab. Da alte Module durch effizientere Technolo-
gien ersetzt werden, steigt der Ertrag dennoch
weiter an (vgl. Kapitel 1.3) und ergibt eine
gesamte Photovoltaikflache von 113 km? fiir das
Jahr 2050.Netz und Speichern ziigig vorange-
bracht wird.

Abbildung 2: Fldchenwachstum kumuliert, 2010-2050
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5 Bayern hat1.58-mal mehr Einwohner und eine 1.7-mal groRere Fldche als die Schweiz. Die Flache pro Einwohner ist demnach
praktisch identisch (Bayern: 5597 m2/Einwohner; Schweiz: 5191 m2/Einwohner). (Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft,

Infrastruktur, Verkehr und Technologie, 2012)



1.3 Technologie und Effizienzentwicklung
der Photovoltaik

Die Effizienzentwicklung bemisst swisscleantech
direkt an der Verdnderung der produzierten
Menge Solarstrom einer gegebenen Flache. Dabei
wird von einer mittleren Produktion des ge-
genwartigen Produktionsparks von 140 kWh/m?
ausgegangen, welche sich aus dem durch-
schnittlichen Jahresertrag unterschiedlicher So-
larzellentechnologien mit unterschiedlichen
Leistungen zusammensetzt. Dies entspricht
einem Umwandlungswirkungsgrad von etwa
11%. Fiir 2050 wird eine mittlere Produktion von
200 kWh/m2 prognostiziert, was einem Produk-

tionszuwachs von rund 43% pro m2 entspricht.
Werden neue Anlagen separat betrachtet, dann
geht swisscleantech fiir 2050 von einem Effizi-
enzwert von 230 kWh/m2 aus, was einem eher
konservativen Effizienzzuwachs von 64% pro
m2 gleichkommt. Die IEA, welche die Effizienz
der Photovoltaik direkt am Umwandlungswir-
kungsgrad der Zellen bemisst, sieht bis 2050
sogar einen potenziellen Leistungszuwachs von
250% fiir neue Technologien voraus. Dies ent-
sprache einem Umwandlungswirkungsgrad von
rund 40% (siehe Abblidung 3).

Abbildung 3: Technologie- und Effizienzentwicklung neuer Solarzellen,

skaliert fiir dhnliche Effizienzsteigerung
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Diese konservative Annahme ist dadurch ge-
rechtfertigt, dass zunehmend steilstehende
Anlagen zur Optimierung der winterlichen
Solarstromproduktion zum Einsatz kommen
werden. Diese weisen iiblicherweise pro m2
einen etwas tieferen Produktionsertrag auf. Im
Rahmen des gegebenen Flachenpotenzials ist es
auch denkbar, dass gilinstigere Zellen mit
schlechterem Wirkungsgrad zum Einsatz kamen.
Entsprechend wiirde ein groRerer Anteil des
Flachenpotenzials ausgenutzt. Wie oben darge-
stellt, ist der limitierende Faktor fiir die
Entwicklung der Solarenergie nicht die
vorhandene Flache, sondern der Bedarf an
Energie und die Moglichkeit, diese Energie zeit-
gerecht und auf wirtschaftlich sinnvolle Weise
zur Verfligung zu stellen.



1.4 Entwicklung der Solarstromproduktion
im Vergleich

Unter Beriicksichtigung des Wachstums der
Neufldachen, der Lebensdauer von Photovoltaik-
Modulen und der technologischen Entwicklung
prognostiziert swisscleantech fiir 2050 eine
Stromproduktion aus Photovoltaik-Anlagen
von 22.7 TWh, respektive einen Anteil von 15.1%
am Gesamtenergieverbrauch der Schweiz (ca.
122 TWh).8

Im schweizweiten Vergleich geht swissclean-
tech von einer Kapazitdtsentwicklung der Pho-
tovoltaik aus, die diejenige des Bundes, des VSE
und der ETH bis 2050 iibersteigt. Die Unter-
schatzung des Bundes und des VSE beziiglich
dem Potenzial der Photovoltaik wird insbeson-
dere dann ersichtlich, wenn folgende Zahlen
einander gegeniibergestellt werden: Die von der
Solarbranche erwarteten 300 GWh fiir 2012
stehen einer Prognose des VSE von beschei-
denen 400 GWh und des Bundes von 375 GWh
fiir 2020 gegeniiber.

Im Gegensatz dazu sind Swissolar” sowie die
Umweltallianz® in ihren Prognosen zuversichtli-
cher als swisscleantech und rechnen bereits fiir
2025 mit einer jdhrlichen Produktion von 12
TWh. swisscleantech zweifelt nicht das Poten-
zial, sondern den zeitlichen Verlauf der beiden
Szenarien an. Ein derart forciertes Wachstum
birgt die Gefahr einer Uberhitzung und ent-
spricht kaum einem gesunden und nachhaltigen
Branchenwachstum. Daher geht swisscleantech,
trotz hoher Potenzialberechnung fiir 2050, in
der Zeitperiode bis 2035 von einem vergleichs-
weise konservativen Wachstum der Solarindus-
trie aus. swisscleantech befindet sich damit im
Mittelfeld zwischen Bund und Branchenverband
(siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Die Entwicklung der Solarstromproduktion von 2011-2050
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e Bund E-Strat 2050, 2012 (Variante C&sE der Szenarien "Neue Energiepolitik”und "POM")

Swissolar, 2012, 20%-Ziel bis 2025
e=esees YSE 2012, Szenario 1 und 3

Umweltallianz, 2012 (Senario bis 2035, langfristige Potenzialeinschitzung bei 30 TWh, Faktenblatt PV)

6 Siehe Cleantech Energiestrategie (v3.0), S. 26

7 Zahlen aus Rede von Nationalrat Roger Nordmann, Prasident Swissolar, anldsslich der 10. Nationalen Photovoltaik-Tagung

8 Szenario der Umweltverbdnde wurde im Mai 2011 nur bis 2035 erstellt.



2. Entwicklung
der Kosten und
der staatlichen
Forderung

2.1 Entwicklung der Gestehungskosten

swisscleantech geht von einer Entwicklung der
Gestehungskosten aus, die sich aus einem fixen
und einem variablen Teil zusammensetzt. Ei-
nerseits wird angenommen, dass die Produkti-
onskosten der Solarenergie in der Schweiz, inkl.
eines Anteils fiir die Stromspeicherung, einen
Basiswert von 0.10 CHF/kWh nie unterschreiten
werden. Andererseits wird ausgehend von
einem Durchschnittpreis von o.4 CHF/kWh
fiir das Jahr 2010 eine jdhrliche Kostendegres-
sion von 8% vorausgesetzt. Auf Basis dieser
Berechnung prognostiziert swisscleantech Ge-
stehungskosten von 0.1 CHF/kWh? fiir das Jahr
2050 (siehe Abbildung 5).

Abbildung 5: Entwicklung der Gestehungskosten der Photovoltaik
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9 Die Entwicklung der Gestehungskosten wurde nicht inflationsbereinigt.



10 Frauenhofer-Institut fiir solare Energiesysteme ISE, 2012
11 Europan Photovoltaic Industry Association, 201

In den von swisscleantech vorgeschlagenen
Produktionskosten ist bereits ein progressiv
steigender Betrag fiir eine anteilsmaRige Spei-
cherung und Zeitverschiebung der Solarstrom-
produktion eingerechnet (2 Rp./kWh in 2050).
Konkret wird davon ausgegangen, dass 2050 ca.
30% des Solarstroms liber einige Stunden vom
Tag in den Abend und in die Nacht verschoben
werden. Zudem nimmt swisscleantech an, dass
eine Kostendegressionen nicht nur im Modul-
bereich erfolgen wird, sondern auch in der
gesamten Planung und Ausfiihrung. So betragt
beispielsweise der Anteil der Planungs- und
Montagekosten an den Gesamtkosten mehr als
50%. Wie auch von der Industrie bestatigt, sind
hier erhebliche Effizienz- und Kostensenkungs-
potenziale vorhanden. ldealerweise wiirde die
Montage von Solaranlagen in Zukunft integral in
die Arbeit des Dachdeckers integriert werden.

Im schweizerischen Vergleich liegt swisscleantech
mit dieser Prognose fiir 2050 im Mittelfeld. Die
ETH, wie auch Swissolar gehen von tieferen
Kosten aus, welche die Baseline von 0.10 CHF/kWh
unterschreiten. Im Vergleich dazu liegt die Pro-
gnose von swisscleantech noch innerhalb der
vom Bundesrat vorgeschlagenen Kostenspann-
weite von 0.08-0.25 CHF/kWh. AusschlieBlich
der VSE sagt eine Kostenentwicklung voraus, die
liber derjenigen von swisscleantech verlauft.

Ein Blick auf unsere Nachbarstaaten verrdt eine
noch markantere Kostenentwicklung. GemaR
dem Frauenhofer Institut liegen die Geste-
hungskosten in Deutschland bereits heute tiefer
als in der Schweiz. Selbst norddeutsche Anlagen
weisen Gestehungskosten von unter 0.2 Euro/
kWh auf und dies bei durchschnittlichen Strom-
kosten fiir Haushalte von 0.253 Euro/kWh (Stand
2012). In Suidfrankreich oder Italien wird eine
Kilowattstunde bereits zu Gestehungskosten
von 0.1-0.13 Euro/kWh produziert.* Dabei han-
delt es sich jedoch um Freiland-Grossflachen-
anlagen, die swisscleantech als solche nicht
unterstiitzt. Auch der Verband der Europdischen
Photovoltaik Industries (EPIA) sagt eine Senkung
der Gestehungskosten von 36-51% in den
ndchsten 10 Jahren voraus. Gemdf3 EPIA wird die
Photovoltaik vor 2020 in den 5 grossten Strom-
markten der EU (Deutschland, UK, Frankreich,
Italien und Spanien) Wirtschaftlichkeit erreicht
haben.”
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2.2 Entwicklung der KEV

Fiir die kurzfristige Finanzierung und den
notwendigen engagierten Anschub der Energie-
wende stellt der etablierte KEV Mechanismus fiir
swisscleantech eine angemessene Losung dar.
Langfristig hingegen sollen staatliche Forde-
rungen durch ein Lenkungssystem schrittweise
ersetzt werden. Abbildung 6 zeigt eine Entwick-
lung der KEV auf, wie sie ohne und mit
Lenkungsabgaben ab 2020 zu erwarten ist.

In der Modellrechnung geht swisscleantech
gemadlR geltender Regelung von einer KEV-Dauer
von 25 Jahren aus. swisscleantech begriisst je-

doch die vom Bund angestrebte kiirzere KEV-
Dauer von 15-20 Jahren, die mit der vorherr-
schenden Dynamik der Solarbranche besser
libereinstimmt. Ausgehend von Strommarkt-
preisen von 0.08 CHF/kWh in 2010, respektive
0.12 CHF/kWh in 2050 errechnet swisscleantech
Ausgaben der KEV von insgesamt 15.78 Mrd.
CHF= (diskontiert, 3% Zinssatz). Die jahrlichen
KEV-Beitrage ergeben sich aus der Differenz der
kumulierten Produktionskosten und den Pro-
duktionsertrdgen, die sich wiederum aus dem
Produkt der kumulierten Produktion und den
Marktpreisen zusammensetzen.®

Abbildung 6: Entwicklung der Gestehungskosten der Photovoltaik
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Gleichldufig zu den sinkenden Gestehungs-
kosten wird die durchschnittliche Vergiitung pro
kWh kontinuierlich herabgesetzt. In absoluten
Zahlen ist jedoch bis 2035 mit einem Anstieg der
jahrlichen Vergiitungen zu rechnen (max. 1'183
Mio. CHF, 2035). Zahlungen im Rahmen der KEV
fallen solange an, bis die letzte vertraglich ein-
gebundene Anlage ihre geschatzte Lebensdauer
von 25 Jahren erreicht hat und Neuanlagen
unterhalb des durchschnittlichen Strommarkt-
preises produzieren. Alternativ dazu kdnnte
man sich entschliessen, die Anlagen schritt-
weise durch eine einmalige Entschadigung aus
der KEV zu entlassen.

Eine separate Betrachtung der Entwicklung der
KEV fiir Neuanlagen zeigt auf, dass die Geste-
hungskosten der Photovoltaik ab 2046 den

12 Dieser Wert entspricht gleichzeitig den nicht-amortisierten Investitionen bis 2050
13 KEV = Produktionskosten kumuliert (Mio.) — (Produktion kumuliert (GWh) x Strommarktpreis
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Strommarktpreis (nur Produktion ohne Verteil-
kosten) von 0.1 CHF/kWh unterschreiten und
damit nicht mehr unter das KEV Regime fallen
werden. Falls ab 2021 im Rahmen der 6kologis-
chen Steuerreform eine zusdtzliche Lenkungs-
abgabe von beispielsweise 3 Rp./kWh im
Szenario beriicksichtigt wird, fallt der Zeitpunkt
der Wirtschaftlichkeit bereits auf das Jahr 2035
zurlick. Die jdhrlichen Ausgaben der KEV
wiirden damit auf 10 Mrd. CHF reduziert wer-
den.

Weitere Veranderungen der Rahmenbedin-
gungen sind hinsichtlich der vom Bundesrat
vorgeschlagenen Eigenverbrauchsregelung™
und Investitionshilfen fiir Kleinanlagen® zu
erwarten. Wird eine Eigenverbrauchsregelung
erlassen, trifft aus Sicht des privaten Solar-
stromproduzenten die Wirtschaftlichkeit der
Photovoltaik bereits friiher ein. Sobald der
Zeitpunkt seines Konsums mit demjenigen der
Produktion zusammenfillt (ca. 50% der Zeit)
kann er die Netzgebiihren (ca. 50% des Strom-
preises) ebenfalls von seinen Kosten abziehen.

14 Ein privater Produzent soll den produzierten Solarstrom fiir den Selbstgebrauch verwenden diirfen, statt ihn in das Netzsystem
einzuspeisen. (Massnahmenpaket des Bundesrates zur Energiestrategie 2050)

15 Betreiber von Kleinanlagen sollen kiinftig statt der KEV eine einmalige Investitionshilfe erhalten.
(Massnahmenpaket des Bundesrateszur Energiestrategie 2050)



3. Speicherung von
Solarstrom

Auch bei zunehmendem Anteil der Photovoltaik
am Energieversorgungssystem steht die Schweiz
vor der Herausforderung, eine ausgeglichene
Energie- und Leistungsbilanz zu gewdhrleisten.
Um dies zu bewerkstelligen, ist es wichtig, liber
angepasste Speicherkapazitdten zu verfiigen.
swisscleantech unterscheidet dabei zwischen
dezentralen Kurzzeitspeichern die Strom iiber
wenige Stunden speichern kdnnen, mittelfristig
wirksamen Speichern wie Pumpspeicherkraft-
werken/Speicherseen, die Strom iiber Tage bis
Wochen lagern und saisonalen Speichern.

3.1 Saisonalitat, Pumpspeicherwerke und
Speicherseen

Die wetter- und saisonbedingten Schwan-
kungen in der Produktion von Solarstrom fiihren
zu Spitzen im Sommer und einer reduzierten
Produktion im Winter. Auch innerhalb eines
Tages treten zeitliche Unterschiede in der
Produktion auf. Fiir den saisonalen Ausgleich
missten idealerweise allfdllige Produktions-
tiberschiisse aus dem Sommer im Winter zur
Verfligung gestellt werden.

Da die Speicherbecken in den Sommermonaten
aufgrund natiirlicher Zyklen (Schneeschmelze
und Witterung) gefiillt werden und Ende Sep-
tember weitgehend voll sind, ist eine saisonale
Verlagerung von Solarstrom kaum madglich,
ohne dass separate Speichervolumen zugebaut
werden miissen. Trotzdem spielt die Solar-
energie auch im Winter eine wichtige Rolle.
Neue Anlagetypen erlauben eine bessere saiso-
nale Ubereinstimmung von Produktion und
Bedarf. Das Projekt Quinten der EKZ beispiels-
weise sieht den Bau einer vertikalen Photovol-
taik-Anlage am Ufer des Walensees vor. Ahnlich
wie Fassadenanlagen gewadhrleistet die verti-
kale Neigung hohere Produktionsertrige im
Herbst und Friihling aufgrund giinstigerer Ei-
strahlungsverhaltnisse. Dementsprechen wirkt
diese Anlage ergdnzend zu konventionellen
Dachanlagen. Ferner kann der Winteranteil der
Photovoltaik auch mit dem Bau von Anlagen im
Gebirge betrachtlich erhoht werden, da die
jahrliche Sonneneinstrahlung in den Alpen
deutlich hohere Werte als im Mittelland er-
reicht.” Mit solchen Anlagen wdre ein Winteran-
teil der produzierten Energie der Photovoltaik
von iliber 4,0% maglich.

16 Weitere Informationen zum Projekt sind auf der Webseite der EKZ zu finden.
17 An giinstigen Orten liegt die Strahlungsingtdnsitdt bei ca. 2000 kWh/m2/a verglichen mit 1100 kWh/mz2/a im Mittelland.

Dies entspricht demselben Wert wie in Stidspanien.
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Allerdings bleibt auch bei einer optimalen Inte-
gration der Solarenergie der Import von
Griinstrom im Herbst, Winter und Friihling
erforderlich (siehe Abbildung 7). Dabei geht
swisscleantech davon aus, dass dieser Import zu
attraktiven Preisen moglich ist. Sobald eine
internationale Anbindung des Schweizer Strom-
netzes gegeben ist, kann das wetterbedingte
Uiberangebot an Windenergie im europdischen
Netz im spdten Herbst, Winter und Friihling
aufgenommen und zeitverschoben zur Verfii-
gung gestellt werden. So werden die neu-
ausgebauten Speicherseen zu einem wichtigen
Teil eines attraktiven Businessmodells.

Da die definitive GroRe des Endausbaus der
Solarenergie weniger durch die zur Verfiigung
stehende Flache definiert ist, als durch die zeit-
gerechte Abnahme, werden um 2045 auch neue
Speichertechnologien eine Rolle spielen.
swisscleantech beobachtet deshalb mit Inter-
esse die Entwicklungen von Power-to-Gas und
Power-to-Liquid® Technologien. Gelingt es zu
akzeptablen Kosten Solarenergie in Form eines
chemisch-gebundenen Energietrdagers zu spei-
chern, werden zusatzliche, vielversprechende
Moglichkeiten fiir die Photovoltaik und andere
erneuerbare Energien eroffnet. swisscleantech
vertritt allerdings die Meinung, dass solche
Losungen erst ab Mitte des 21. Jahrhunderts
eine bedeutende Rolle spielen werden.

Abbildung 7: Jahresverlauf der Stromerzeugung in 2035

Stromerzeugung / [TWh/Mt.]
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w— KVA (el.) = Wind
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18 Sommerlicher Uberschussstrom wird zur Speicherung in synthetisches Erdgas oder Methanol umgewandelt.



3.2 Dezentrale Kurzzeitspeicherung

Innerhalb eines Tageszyklus fallen bei der Pho-
tovoltaik die hochsten Ertrdge mit dem Ver-
brauchspeak zur Mittagszeit zusammen. Sobald
jedoch groBere Anlagenfldchen installiert
werden und die Bandlast aus Kernkraftwerken
und Kohlekraftwerken wegfdllt, entstehen an
sonnigen Tagen Uberschiisse zur Mittagszeit und
Defizite wahrend des zweiten Verbrauchspeaks
am Abend. Die dezentrale Zwischenspeicherung
wird deshalb einen entscheidenden Einfluss auf
die Entwicklung der Photovoltaik haben.
swisscleantech ist liberzeugt, dass sich eine
dezentrale Zwischenspeicherung nicht nur sta-
bilisierend auf das Netz auswirkt, sondern
auch dazu fiihrt, dass bei der Photovoltaik keine
Margen-Erosion stattfindet. Bereits heute sinkt

der Spotmarktpreis fiir Strom zur Mittagszeit
aufgrund der Einspeisung von Solarstrom. Da
die zeitliche Differenz zwischen Uberangebot
und Knappheit nur 6 bis hochstens 18 Stunden
betragt, konnen aus volkswirtschaftlichen
Griinden kleine, dezentrale und schnelle Spei-
cher sehr lukrativ sein.

swisscleantech hat dazu bereits erste Berech-
nungen unternommen. Als Benchmark-Techno-
logie wurde dabei die Batterien-Technologie
gewdhlt, wobei nicht auszuschlieBen ist, dass
sich andere, giinstigere Kurzzeitspeicher oder
die Kombination von verschiedenen Technolo-
gien langfristig durchsetzen werden (z.B.
Druckluftspeicher).

swisscleantech rechnet mit folgenden Kosten fiir die kurzfristige Speicherung:

Kategorie® Einheit 2010 2050
Batterie pro Ladekapazitat [Frikwh] 500 120
Anteil des PV-Stroms, der gespeichert werden soll [%] 1 33
Zyklen bis zur Erschopfung der Batterie [1] 3000 8000
Zyklen pro Jahr (Annahme) [1/a] 150 200
Optimale Lebensdauer [ 20 Lo
Realistische Lebensdauer [J] 20 20
Anzahl Zyklen aus Lebensdauer [1] 3000 4000
Amortisationsfaktor/J (4.5% 20J) Batterie [ 0.077 0.077
Amortisation Batterie pro Jahr [Frikwh] 38.5 9.2
Kosten gespeicherte kWh [Frikwh] 0.257 0.046
Basiskosten Produktion [Frikwh] 0.400 0.080
Kosten Produktion inkl. Anteil Speicherung [Frikwh] 0.403 0.099

Damit die Ertrdge der PV moglichst vollstandig
genutzt werden kdnnen, miissen die Rahmen-
bedingungen so angepasst werden, dass es fir
Private attraktiv ist, in dezentrale Speicher zu
investieren. MaBnahmen dazu sind die Eigen-
verbrauchsregelung und eine Differenzierung
der Einspeisetarife bei gleichzeitig fixer KEV.
Letztere soll einem Produzenten als Anreiz
dienen, dann seinen Solarstrom einzuspeisen,
wenn die Netzauslastung gering ist. Da die
Strompreise in dieser Zeitspanne ohnehin am
hochsten sind, kdnnen hdhere Ertrage erzielt
werden.

19 Angaben zur Entwicklung der Batteriekosten und zur Performance wurden in einem Experteninterview mit Max Ursin (KWO)

eingeholt. Die resultierenden Kosten basieren auf einem Businessmodel von swisscleantech
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Tabelle 2: Ubersicht der Parameter

Parameter swisscleantech Vergleichswerte Institution

Neufldchenwachstum Jahrlicher Fldchenausstoss 0.452 (2011) 7 (jahrlich) | Swissolar
km2/annum 5 (nach 2050)

Flachenentwicklung Gesamtflache zum 13 (2050) 90 (2025) | Swissolar
Zeitpunkt t: km? 92 (2035) | Umweltallianz
Mittlere Lebensdauer von 25 25 | Frauenhofer Institut

Photovoltaik Modulen:
Jahre

25 (2008), 30 (2020), 35
(2035), 10 (2050)

IEA

Effizienzentwicklung

Effizienz heute:
GWh/km?/annum

140 (Mittelwert)

Kristalline Module: 140-170
Diinnfilmmodule: 70-90
Mitteland: 55-209

Alpen: 80-304

16% Wirkungsgrad (2010)

Swissolar

Umweltallianz

IEA

Effizienz morgen:
GWh/km2/annum

133.220 (2025)
40% Wirkungsgrad (2050)

Swissolar
IEA

Produktionsentwicklung

Gesamtpotenzial: TWh

25

25
30

Swissolar
Umweltallianz

Jahrliche Produktion 2050:
(Twh)

22.7

1t
0.2-9.7
5.7-11.12
12
16.221

ETH (Szenario wahrscheinlich)

VSE

Bund

Swissolar (2025)
Umweltallianz (2035)

Entwicklung der
Kosten und
Forderung

Gestehungskosten heute:
CHFIKWh

0.40 (2010)

0.35-0.55 (2010)
0.30-0.40 (2012)
0.50 (2012)

0.35 (2012)
0.16-0.22 (2012)
0.45-0.55 (2008)
0.19-0.42 (2010)

ETH

VSE

Bund

Swissolar
Frauenhofer Institut
IEA

EPIA

Gestehungskosten morgen:
CHFIKWh
(inklusive Kostenanteil Speicherung)

0.1 (2050)

0.06-0.1(2050)
0.13-0.20 (2050)
0.08-0.25 (2050)
0.038 (2050)
0.096-0.14 (2030)
0.13-0.16 (2030)
0.08-0.22 (2020)

ETH

VSE

Bund

Swissolar
Frauenhofer Institut
IEA

EPIA

Jahrliche Kostendegression:

20 Rechnung: 12'000 GWh / 9okm? = 133.2 GWh/km?

8%
mit Basiswert
0.10 kWh/

10% bis 2017, danach 5%

Swissolar
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