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Beitrag der Photovoltaik zur Stromversorgung im Winter
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Relevanz von Winterstrom

_ Bestehender saisonaler Mismatch

BO0D- Goth .
| — e zwischen Stromverbrauch und
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™ | . Stromproduktion
Laufraftwerke
so0 | | ot oo rne _ Verstarkende Faktoren in Zukunft

Eernkraftwerke
Centrales nucléaires

_ Wegfallen der Kernkraftwerke

Eonventionell-thermische und
1 O emeuerbare Kraftwerke

o aamaues dasiueset - \/grschiebung von fossilen Heizungssystemen

i hin zu Warmepumpen
SN NN . PV und E-Mobility

Abschwachende Faktoren in Zukunft
Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2018 -
_ Klhlung wichtiger als Heizung

_ Massiver Rickgang Heizenergiebedarf
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Hintergrund der Winterstromstudie Photovoltaik

_ Energiestrategie 2050 und der

o Beitrag von PV

10000 _ PV-Potential an Gebauden in der
s0m Schweiz liegt bei ca. 67 TWh (50
o TWh Dach und 17 TWh Fassade)

Jahr 2018, Total: 3877 GWh

S _ Wirtschaftliches Potenzial liegt
z‘ooo—_/ gemass PSI-Studie' bei 30 TWh bis
2035

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Kehrichtverbrennungsanlagen und emeuerbare Abfélle i Pl W Windenergieanlagen Studie Winterstrombeitrag PV:
W Feuerungen mit Holz und Holzanteilen M Biogasanlagen -

Ausbau auf 30 TWh

Quelle: BFE, Energiestrategie 2050, Monitoring-Bericht 2019
' Potentials, costs and environmental assessment of electricity generation technologies
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Datengrundlagen Winterstromstudie PV

Die Studie wurde im Wesentlichen auf Basis der
folgenden Daten erstellt:

_ Daten aus Sonnendach und Sonnenfassade
als Grundlage fur das Potenzial (Flachen,
Ausrichtung und monatliche Ertragsdaten) —
insgesamt 8 Mio. Dach- und Fassadenflachen

Einstrahlungswerte, Albedowerte und
Temperaturen von Meteoschweiz (2004-2018)

_ KEV-Monatsertrage von ca. 1’000 Anlagen
(2009 — 2016)
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Methodik — Datenaufbereitung

_ Geographische Auflésung der
Berechnungen auf Gemeindeebene

_ Zuordnung der 8 Mio. Dachflachen zu
Referenzanlagen

Ausrichtung  Bereich in Effektive Effektive N
Kategoria Grad g q ' g
E E7T.5-1125 o0 o5 3
SE 11251575 135 510 8
S 157.5-2025 180 10-20 15
SW 2025-2475 225 20-30 25
w 2475-2825 280 30-40 35
Quelle: Basler & Hofmann AG
N 2025-67.5 a 40-50 45
50-70 60
70-80 B0
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Methodik — Schneebedeckung der PV-Anlagen

Winterstromstudie bertcksichtigt die
Schneebedeckung auf den Solaranlagen

_ Modell entwickelt in Abhangigkeit der
Modulneigung, Bodenalbedo und der
Aussentemperatur

_ Schneemodell validiert mit KEV-
Ertragsdaten

_ Schneemodell fiir Gesamtanlagenpark gut  cucie: nipsww eneray-mag.com
geeignet; fur Einzelanlagen weniger
geeignet

F Winterstrom PV-Tagung Lausanne | 13.03.2020 | Christof Bucher Basler&:Hofmann

7

Definition der untersuchten Hauptszenarien

_ Szenario 1 «Zubau wie bisher (ZWB)» (30 TWh)
_ Heutiger Anlagenpark skaliert auf das Potenzial von 30 TWh

_ Vor allem Flachdacher und leicht geneigte Dacher

_ Szenario 2 «xmaximales Winterstrompotenzial (MWP)» (30 TWh)
_ Flachen belegt mit dem hochsten Ertrag im Winterhalbjahr

_ Starker geneigte Dacher und Fassade

_ Szenario 3 «Anreize Winterstrom (AWS)» (30 TWh)
_ Setzen von realistischen Anreizen fiir mehr Winterstromproduktion
_ Starker geneigte Dachanlagen und Aufstanderung auf Flachdachern

_ Erhdhte Nutzung von PV in der Fassade (3 TWh)
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Ergebnis

_ PV-Produktionsprofile

(2004 — 2018)

davon relevant)
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_ Ortliche Auflésung: pro Gemeinde > (2249 Gemeinden)

_ Zeitliche Auflésung: Stundenwerte der letzten 15 Jahre
_ Ausrichtung/Neigung: 54 verschiedene Referenzprofile

(9 Neigungen, 6 Ausrichtungen) fur jede Gemeinde

_ Produktionsprofile beriicksichtigen Schneebedeckung

> 54 * 2249 = 121°'446 Produktionsprofile (ca. 98’400

Schhmstrich, 14 ot 2078

«Studie Winterstrom Schweiz»

Was kann die heimische
Photovoltaik beitragen?

)
7ene¢glath_dx

Quelle: Basler & Hofmann, Winterstromstudie Photovoltaik
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_ Produktion Winterhalbjahr
_ ZWB: 26% (7.9 TWh)
_ MWP: 48% (14.3 TWh)
_ AWS: 36% (10.9 TWh)
_ Produktion Wintermonate
Jan/Feb/Dez
_ ZWB: 9% (2.6 TWh)
_ MWP: 22% (6.7 TWh)
_ AWS: 14% (4.3 TWh)
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Resultate Hauptszenarien — monatliche Energieproduktion

Monatsproduktion PV-Schweiz (Hauptszenarien)

B Zubau wie bisher (ZWB)

B max. Winterstrompotenzial (MWP)

a0 B Anreize Winterstrom (AWS)

Monatsertrag in TWh

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

Quelle: Basler & Hofmann, monatliche Energieproduktion der untersuchten Hauptszenarien
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Resultate Hauptszenarien — jahrliche Streuung Monatsertrage

_Analyse Uber 15 Jahre (2004 — 2018)

_ Monatliche Ertrage kdnnen gegeniiber dem Median hohe Abweichungen
aufweisen (insbesondere in der Ubergangszeit)

_ Geringere prozentuale Abweichung in den Sommermonaten

Boxplot Szenario: Zubau wie bisher (ZWB) Boxplot Szenario: max. Winterstrompotenzial (MWP) Boxplot Szenario: Anreize Winterstrom (AWS)
»
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:4.” 3 E=:++““”HH *H +H

Ma o mn W Mg P Om Ner  Da Be fes  MIr Aot WA Mm Wl A Sep Om N Der an Fm o ma Ao Ma W Al Aug  Sep Ok Nw  Der

Pv-Ertrag in kwh/m?
PU:Ertrag In kWh/m?

PV-Ertrag in kWh/m?

Quelle: Basler & Hofmann, monatliche Schwankungen der Energieertrage

Rs
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Resultate Hauptszenarien — Schwankung Winterstromproduktion

_ Winterhalbjahr _ Wintermonate Jan/Feb/Dez

_ ZWB: +/- 30% gegenuber Median _ ZWB: +/- 45% gegenlber Median

_ MWHP: +/- 15% gegenuber Median _ MWHP: +/- 25% gegenulber Median
_ AWS: +/- 15% gegenuber Median _ AWS: +/- 40% gegeniiber Median

PV-Ertrag Winterhalbjahr PV-ErtragJan/Feb/Dez

- e e ::
A I LA A ae
E.m - 'gso

B ; . * v/\_/\\/\,-\\

Quelle: Basler & Hofmann, Schwankungen der Energieertrage im Winterhalbjahr und in den Wintermonaten
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Quelle: BFE, Schweizerische Elektrizitatsstatistik 2018
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_ PV-Produktion auf Monatsbasis ahnlich wie Wasserkraft

Vergleich Anreizszenario mit Produktion / Verbrauch 2018

_ PV-Produktion des Winterhalbjahrs entspricht im Anreizszenario (10.9 TWh) in
etwa der Produktion der Kernkraftwerke (10.2 TWh im Jahr 2017/2018)

PV-schi

i Aug  sep  Ox  Nov  Der

Quelle: Basler & Hofmann, monatliche Energieproduktion Anreizszenario
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Resultate Hauptszenarien — Kostenbetrachtung
_ Okonomische Betrachtung mit Referenzpreis von
1’200 CHF/kWp
_ Preisaufschlag fur aufgestanderte Flachdacher (5-10%), Fassade
(20%), Bergregionen (10%)
_ Anreizszenario hat geringe Auswirkungen auf
Stromgestehungskosten
ZWB MWP AWS
Stromgestehungskosten Rp./kWh 6.47 8.30 6.88
Gesamtkosten Mrd. CHF 38.8 49.8 41.3
Differenz gegentiber ZWB +30% +6%
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Nebenszenarien
__Anlagen tber 800 m 0. M. . produktion PV-Schweiz (Net fen)
B Begrenztes Gesamtpotentlal Von 9 TWh 0s D Anlagen iiber 800 m.i.M @ Nur Fassadenanlagen 8 Neigung > 20° Mbeste Flaechen

37% im Winterhalbjahr (dhnlich wie AWS)

_ Nur Fassadenanlagen
_ Begrenztes Gesamtpotential von 17 TWh

_ 60% im Winterhalbjahr

Monatsertrag in TWh

_ Stark geneigte Anlagen

_ Schragdacher und starkere Aufstanderung
auf Flachdachern (25°)

_ 43% im Winterhalbjahr
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Quelle: Basler & Hofmann, monatliche Energieproduktion untersuchter Nebenszenarien

Basler&:Hofmann
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Hauptszenarien — Leistung
_ ZWB: Leistungsspitzen im Sommer (31 GWp installiert)
_ MWQP: Leistungsspitzen im Fruhling/Herbst (36 GWp installiert)
_ AWS: Leistungsspitzen von Friihling bis Herbst ahnlich hoch (31 GWp installiert)
. tégliche Leistungsspitzen Szenario ZWB N tigliche Leistungsspitzen Szenario MWP tégliche Leistungsspitzen AWS
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Quelle: Basler & Hofmann, tagliche Leistungsspitzen der Hauptszenarien
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Einspeisebegrenzung

_ Hochstleistung der Kraftwerke Schweiz Verlust bei Leistungsbegrenzung Ph
2018 bel ca. 13 GW @ Zubau wie bisher (ZWB)

@ max. Winterstrompotenzial (MWP)

‘@ Anreiz Winterstrom (AWS)

_ Wird die max. PV-Leistung auf 20 GW
begrenzt, ergeben sich ca. 1%
Ertragsverlust

Anteil Energieverlust

_ Wird die max. PV-Leistung auf 16 GW
begrenzt, ca. 4-6% Ertragsverlust

206w 186w 166w 146W 126W

-> Leistungsbegrenzung wirkt sich bis zu Leitungabogrenaung Photovaialk
e|nem geW|Ssen Grad nur genng auf den Quelle: Basler & Hofmann, Auswirkungen Einspeisebegrenzung auf Energieertrage
energetischen Ertrag aus
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PV-Anlagen auf Flachdachern: Aufstandern oder nicht?
35 : _ Flachdach
B Flachdach (Potenzial ca. IBTW'I\]I horizontak 18 TWh
30 BFlachdach aufgestindert (Potenzial ca. 11 TWh)
y _ Flachdach
5 aufgestandert:
*Ev 20 11 TWh
£
g1 Erkenntnis: 5% des
: . Mehrertrags im
' Sommer (flach)
05 entsprechend dem
Mehrertrag im Winter
» Jan Feb Mar Apr Mal Jun Jul Aug Sep okt Nov Dez (genelgt)
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Alternativen zur Leistungsbegrenzung

_ Elektromobilitat _ Pumpspeicherkraftwerk
_ Elektromobilitat hat im Jahr 2050 einen _ Bis 2050 eine verfiigbare Leistung von ca.
Verbrauch von ca. 6 TWh 4 GW
_Ist die Halfte der taglichen Ladeenergie _ Bei 12 h-Dauerbetrieb Energiemenge von
flexibel einsetzbar, ergibt sich eine nutzbare ca. 50 GWh fiir Zwischenspeicherung

Energiemenge fiir Lastmanagement von ca.
8 GWh pro Tag mit hoher Ladeleistung bei
Bedarf

_ Viel Energie, begrenzte Leistung

Viel Leistung, begrenzte Energiemenge

- Auf Tagesbasis sind hohe PV-Anteile in den Griff zu bekommen.
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Offene Fragestellungen

_ Uberschuss im Sommer speichern oder mehr Winterstrom produzieren?
_ Speicherkraftwerke bei sommerlichem PV-Uberschuss anders betreiben?

_ Szenarien zur Versorgungssicherheit
_ Welche Uber- oder Unterdeckung ergibt sich mit Ausbau Photovoltaik?
_ Welche Netzengpasse entstehen wo?

_ Einbindung von Speicherkapazitaten, insb. Pumpspeicherkraftwerke

_ Entwicklungsszenarien Photovoltaik
_ Energiestrategie 2050 -> 10, 20, 30, 40, 50 TWh?
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Projektbeispiel: PV Alpin VERTIKAL & BIFAZIAL

P&D-Projekt:
Entwicklung und
Erprobung einer
neuartigen und
wintertauglichen PV-
Systemtechnik fur den
alpinen Raum mit
vertikal
aufgestanderten Bi-
fazial-Modulen

Tamas Szacsvay, reech gmbh

Basler&Hofmann
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Christof Bucher, Basler & Hofmann
christof.bucher@baslerhofmann.ch, +41 44 387 13 80

Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!
Basler & Hofmann, Lausanne
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