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Photovoltaik

Die Gestehungskosten von erneuerbaren Energien sind dominiert von den Investi-
tionskosten, wahrend bei den nichterneuerbaren Energien meist die Betriebskosten
massgebend sind. Bei einem Kostenvergleich missen daher zu verschiedenen Zeiten
anfallende Kosten und Ertrage 6konomisch korrekt miteinander verglichen werden.
Daflr ist die Barwertmethode das geeignete Instrument. Ein so errechneter Geste-
hungskostenvergleich zeigt, dass Strom aus Solarzellen heute acht- bis zehnmal teurer
ist als gleichwertiger Strom aus konventioneller Produktion. Aufgrund der zu erwar-
tenden Kostenentwicklung reduziert sich dieser Unterschied fir im Jahr 2020 zu
erstellende Produktionsanlagen auf voraussichtlich einen Faktor 2-3. Um die Strom-
gestehungskosten von Solarzellenanlagen noch starker als angenommen zu senken,
sind vor allem Kostenreduktionen bei Montage und Installation notwendig.

Stromgestehungskosten

von Solarzellenanlagen im Vergleich

Adresse der Autoren:

Dr. Martin Lenzlinger, Energiebeauftragter der Stadt
Ziirich, Beatenplatz 1, 8023 Ziirich;

Dr. Robert Leemann, Elektrowatt In genieurunter-
nehmung AG, Bellerivestrasse 36, 8022 Ziirich;
Markus Real, Alpha Real AG, Feldeggstrasse 89,
8008 Ziirich.
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Sonnenenergie ist gratis

Die Sonnenstrahlen, die vom Himmel
fallen, sind kostenlos. Generell gehort es
zum Wesen der erneuerbaren Energien,
dass sie in der Form, in der sie primér anfal-
len, nichts kosten. Die Investitionen, die fiir
die Umsetzung in nutzbare Energieformen
notig sind, sind aber meist betrdchtlich. Die
Betriebskosten wiederum sind oft gering.
Die erneuerbaren Energien zeichnen sich
also dadurch aus, dass fast die ganzen Ko-
sten bei der Erstellung der Anlage anfallen.

Anders sieht es aus bei den nichterneuer-
baren Energien. Die Investitionskosten fiir
die Verwandlung in nutzbare Energie sind
meist wesentlich niedriger als bei den er-
neuerbaren Energien, dafiir sind aber die
Betriebskosten und vor allem die Kosten
fiir die Energie selbst — also die Brennstoff-
kosten — wesentlich grosser. Bei nichter-
neuerbaren Energien fallen die meisten
Kosten also wihrend dem Betrieb der An-
lage an.

Wenn wir Stromgestehungskosten von
netzgekoppelten Solarzellenanlagen mit
solchen von thermischen Kraftwerken ver-
gleichen wollen, miissen wir daher sorgfil-

tig darauf achten, dass Kapitalkosten und
Betriebskosten korrekt aufaddiert werden.
Das ist nicht trivial, weil Kosten, die heute
anfallen, wegen der Verzinsung und der
Teuerung anders zu bewerten sind als Ko-
sten, die innerhalb der ndchsten dreissig
oder fiinfzig Jahre entstehen.

Barwertmethode als korrekte
Methode zum Kostenvergleich

Die Barwertmethode gestattet es, kiinfti-
ge Kosten und Ertrige 6konomisch korrekt
miteinander zu vergleichen. Damit die in
unterschiedlichen Jahren anfallenden Geld-
grossen vergleichbar werden, miissen alle
auf einen bestimmten Zeitpunkt bezogen,
das heisst abgezinst («diskontiert») wer-
den. Der auf den heutigen Zeitpunkt — oder
auf ein bestimmtes Referenzjahr — abgezin-
ste Wert einer kiinftigen Geldgrésse nennt
man den Barwert. Dieser Barwert hat fol-
gende anschauliche Bedeutung: Wenn ich
heute (bzw. im Referenzjahr) einen dem
Barwert entsprechenden Betrag zum Nomi-
nalzinssatz bei der Bank anlege, kann ich
aus der Kapitalanlage in einem zukiinftigen
Zeitpunkt die dem Barwert entsprechenden
Kosten begleichen. .

Aus der Summe der Barwerte aller kiinf-
tigen Kosten einer Stromerzeugungsanlage
werden die durchschnittlichen realen
Stromgestehungskosten in Rp./kWh {iber
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die Lebensdauer der Anlage ermittelt.

«Real» bedeutet hier, dass alle kiinftigen
Kosten auf der Basis des Preisstandes 1991
berechnet werden.

- Mit dieser Barwertmethode, die im An-
hang detailliert dargestellt ist, haben die
Industriellen Betriebe der Stadt Ziirich eine
Untersuchung iiber die langfristige Ent-
wicklung der Stromgestehungskosten von
Solarzellenanlagen und einen Kostenver-
gleich mit anderen Stromerzeugungsmog-
lichkeiten machen lassen. Die Untersu-
chung wurde von der Elektrowatt Inge-
nieurunternehmung AG ausgefiihrt. Die
Daten tiiber die Kosten und Ertrige der So-
larzellenanlagen wurden von der Alpha
Real AG beigesteuert. Die Resultate der
Untersuchung sollen hier zusammenfas-
send dargestellt werden.

Nicht beriicksichtigt wurden in dieser
Untersuchung die externen Kosten, also die
Kosten, die der Allgemeinheit durch die
Umweltbelastung entstehen. Die quantita-
tive Erfassung der Umweltbeeinflussung
und deren monetire Bewertung ist ndmlich
ausserordentlich schwierig. Es kann im-
merhin mit geniigender Sicherheit gesagt
werden, dass die externen Kosten von er-
neuerbaren Energien wesentlich niedriger
sind als diejenigen konventioneller Produk-
tionsmethoden. Bei Beriicksichtigung der
externen Kosten konnte der folgende
Kostenvergleich also wesentlich anders
aussehen.

Stromgestehungskosten
einer Solarzellenanlage

Die Stromgestehungskosten hidngen im
wesentlichen von den Investitionskosten,
der Stromproduktion, dem Zinssatz und der
Lebensdauer ab. Beim Kaufpreis der ei-
gentlichen Anlage gibt es grosse Unter-
schiede zwischen den verschiedenen An-
bietern. Die technische Lebensdauer wird
die angenommene Lebensdauer von 30
Jahren voraussichtlich wesentlich {iber-
schreiten. Die Energieproduktion hingt
stark vom lokalen Klima und von der Aus-
richtung der Anlage ab. In der vorliegenden
Studie wurde eine 3-kW-Standardanlage an
zwei verschiedenen Standorten untersucht.
Dabei wird unterstellt, dass die erzeugte
Elektrizitéit in Ziirich verbraucht wird.

Fiir eine solche Anlage mit Standort
Davos und Erstellungsjahr 1991 kann mit
folgenden Annahmen gerechnet werden:
Investitionskosten: Fr. 15 650.—/kW (Preis-

stand 1991)

Jahrliche Betriebskosten: Fr.

(real, Basis 1991)
Durchschnittliche jihrliche Stromproduk-

tion: 1050 kWh/kW
Zuschlag fiir Ubertragungsverluste: 3%.

125 ~/kW
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Daraus ergeben sich Stromgestehungs-
kosten von 91 Rp./kWh (Mittel iiber die
Lebensdauer, zu Preisen 1991). Dabei
wurde ein Realzins (Nominalzins minus
Teuerung) von 3% angenommen. Bei ei-
nem Realzins von 2% ergeben sich Strom-
gestehungskosten von 81 Rp./kWh.

Fiir eine dhnliche Anlage in Ziirich
mit den gleichen Investitionskosten, mit
Betriebskosten von Fr. 100.-/kW, kei-
nem Zuschlag fiir Ubertragungsverluste,
aber einem jéhrlichen Ertrag von nur
850 kWh/kW betragen die Gestehungs-
kosten 106 bzw. 94 Rp./kWh.

Interessanterweise sind die Kosten pro
kW fiir eine Solarzellenanlage praktisch
unabhiingig von deren Grosse. Das Gesetz
der Kostendegression gilt fiir Solarzellen-
anlagen nicht. Das stimmt sogar fiir Gross-
anlagen von 500 kW. Das vom EWZ auf
dem Dach des Seewasserwerks Moos
geplante Solarkraftwerk hatte zum Bei-
spiel spezifische Investitionskosten von
Fr. 15 600.-/kW. Grossere Anlagen konnen
zwar von Mengenrabatten bei den Sonnen-
zellen und von einer gewissen Kosten-
degression bei den Montagearbeiten profi-
tieren. Umgekehrt braucht es aber Spezial-

xxxxxxx
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anfertigungen fiir die Wechselrichter, wih-
rend 3-kW-Wechselrichter von der Stange
gekauft werden konnen. Entscheidend ist,
dass Grossanlagen wesentlich aufwendiger
sind bei der Verkabelung, das heisst bei
den Verbindungen aus dem weitldufigen
Solarzellenfeld zum Wechselrichter. Meist
bendtigen sie auch einen speziellen An-
schluss an das Mittelspannungsnetz. Klein-
anlagen konnen im allgemeinen mit weni-
gen Metern Gleichstromkabel an den
Wechselrichter und von dort wieder mit
kleinen Distanzen an ein Hausnetz ange-
schlossen werden. Sie profitieren damit
vom f{iberall vorhandenen Stromnetz. Zu-
sammengefasst kann man sagen, dass es
keine Vorteile bringt, dezentral anfallende
Sonnenenergie in grossen zentralen Anla-
gen umzusetzen.

Stromgestehungskosten
zukiinftiger Solarzellenanlagen

Es ist anzunehmen, dass die Investiti-
onskosten fiir Solarzellenanlagen langfri-
stig real abnehmen werden. Damit nehmen
auch die Stromgestehungskosten zu Prei-
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Bild 1 Stromgestehungskosten: Solarzellenanlage
(reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 1: Realzins 2%)

Jahr der Inbetriebnahme

Bild 2 Stromgestehungskosten: Solarzellenanlage
(reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 2: Realzins 3%)

Solarzellen =~ Wechsel-  Montage/ Gewinn/ WUST  Total
richter  Installation Risiko

Fr. % Fr. % Fr. % Fr. % Fr. Fr.

1991 24300 52 5200 11 11400 24 4000 9 2100 47000
2000 12500 38 4300 13 10600 32 4000 12 1500 32900
2010 5900 24 3500 14 9800 40 4000 16 1100 24300
2020 5100 23 2900 13 9100 41 4000 18 1000 22100
% 21 56 80 47

Unterste Zeile: Preis 2020 geteilt durch Preis 1991 in %

Bild 3 Kosten einer 3-kW-Solarzellenanlage
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sen von 1991 ab. Wenn fiir das Jahr 2000
Investitionskosten von Fr. 10 980.~/kW (zu
Preisen 1991) angenommen werden, erge-
ben sich fiir diese zukiinftige Anlage
Stromgestehungskosten von 67 Rp./kWh,
immer auf der Preisbasis 1991. Die Resul-
tate von analogen Rechnungen fiir Anlagen
mit Inbetriebnahme in den Jahren 2010 und
2020 sind in den Bildern 1 und 2 wiederge-
geben.

Entwicklung der Investitionskosten
von Solarzellenanlagen

Die Investitionskosten fiir Solarzellen-
anlagen setzen sich zusammen aus den
Kaufpreisen fiir die Solarzellen und die
Wechselrichter und den Kosten fiir die
Montage, Verkabelung, die Klemmen-
kasten und das Hilfsmaterial. Zudem muss
ein Betrag fiir die Planung und die unter-
nehmerischen Aktivititen des Erstellers
vorgesehen werden.

Diese Rechnungen beruhen auf be-
stimmten Annahmen iiber die Kostenent-
wicklung bei den verschiedenen Kosten-
komponenten. Die auf Untersuchungen der
Firma Alpha Real AG beruhenden Annah-
men sind in Bild 3 zusammengefasst. Wie
alle langfristigen Kostenprognosen sind
diese Annahmen mit einer betrichtlichen
Unsicherheit behaftet; Richtung und Gros-
senordnung der Kostenentwicklung sind
aber sicher richtig wiedergegeben. Auffal-
lend ist die starke Reduktion der Kosten der
Solarzellen, welche aufgrund des techni-
schen Fortschritts (Verbesserung des Wir-
kungsgrads, Vereinfachung des Herstel-
lungsprozesses) und der erhofften Massen-
fertigung bis im Jahr 2020 real pro kW nur
noch rund 20% des heutigen Preises kosten
sollen. Auch bei den Wechselrichtern ist
wie bei anderen elektronischen Geriten
eine Kostenreduktion zu erwarten, aller-
dings nur auf 56% des heutigen Preises. Die
Verbilligung bei der Montage ist nicht auf
eine reale Kostenreduktion fiir das Material
oder die Arbeit, sondern auf die Verbesse-
rung des Wirkungsgrades und damit auf die
Verkleinerung der pro kW zu montierenden
Fliche zuriickzufiihren. Eine Verbesserung
des Wirkungsgrades ist daher doppelt wirk-
sam: hoherer Ertrag und weniger Montage-
kosten. Gesamthaft werden nach dieser
Prognose die Kosten im Jahre 2020 real
etwas weniger als die Hilfte der heutigen
Kosten betragen.

Wihrend heute die Kosten fiir die Son-
Nenzellen etwas mehr als die Hilfte der
Anlagekosten ausmachen, fillt dieser An-
teil bis 2020 auf etwas weniger als einen
Viertel. Der Anteil der Montagekosten
Steigt demgegeniiber von 24% auf 41%.
Die Anstrengungen zur Kostenreduktion

Bulletin SEV/VSE 18/94
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Bild 4 Stromgestehungskosten: Konventionelle
Erzeugung (reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 1: Realzins 2%, Gaspreis 1991 3,5 Rp./kWh)
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Jahr der Inbetriebnahme

2020

Bild 5 Stromgestehungskosten: Konventionelle
Erzeugung (reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 2: Realzins 3%, Gaspreis 1991 4,5 Rp./kWh)
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Bild 6 Stromgestehungskosten: Vergleich
Solaranlage/Konventionelle Erzeugung
(reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 1: Realzins 2%)

miissen sich daher auf die Montagekosten
konzentrieren. Entweder miissen neue, ko-
stengiinstigere Montagearten  gefunden
werden, oder die Montagekosten miissen
durch noch grossere Verbesserungen des
Wirkungsgrades gesenkt werden. Dem sind
allerdings ziemlich enge physikalische
Grenzen gesetzt. Jedenfalls kann eine Bil-
lig-Solarzelle mit niedrigem Wirkungsgrad
nicht die Losung des Kostenproblems sein,
wenn nicht gleichzeitig die Montagekosten
pro Flacheneinheit ganz wesentlich gesenkt
werden konnen. Das ist wohl am ehesten
dann moglich, wenn Solarmodule die
Funktionen anderer Bauteile, wie von Fas-
sadenelementen oder der Dacheindeckung,
tibernehmen.

Bild 7 Stromgestehungskosten: Vergleich
Solaranlage/Konventionelle Erzeugung
(reale Durchschnittskosten in Rp./kWh;
Variante 2: Realzins 3%)

Kostenvergleich mit anderen
Produktionsmdglichkeiten

Strom aus konventionellen Kraftwerken
fillt nicht zum gleichen Zeitpunkt an wie
derjenige von Solarkraftwerken. Bei einem
korrekten Vergleich muss man aber Anla-
gen mit dhnlichen Produktionscharakteri-
stiken in bezug auf garantierte Leistung
und zeitliche Wertigkeit der Energie mit-
einander vergleichen. In der vorliegenden
Arbeit wurde die unterschiedliche Wertig-
keit der Winter- und Sommerenergie da-
durch beriicksichtigt, dass der Mix der kon-
ventionellen Erzeugungsmoglichkeiten so
gewdhlt wurde, dass sich insgesamt die
gleichen Winter- und Sommerproduktions-
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anteile ergeben wie bei der Solarzellenan-
lage. Dabei wurden die Gestehungskosten
aus neuen Kleinwasserkraftwerken, aus
thermischer Erzeugung in einem gasgefeu-
erten Kombikraftwerk sowie aus der Erzeu-
gung in einem Kernkraftwerk zum Ver-
gleich herangezogen.

Wesentliche  Unterschiede —bestehen
auch bei der Verfiigharkeit der Leistung
und bei den Energieanteilen zu Hoch- und
Niedertarifzeiten. Die schlechtere Verfiig-
barkeit von Sonnenzellenanlagen (keine
garantierte Leistung) wird dabei etwa kom-
pensiert dadurch, dass die ganze Produk-
tion in der Hochtarifzeit anfillt.

Durch Anwendung eines Kostenzu-
schlags fiir Ubertragungsverluste wurden
bei der Solarzellenanlage Davos, beim
Wasserkraftwerk und beim Kernkraftwerk
die unterschiedlichen Ubertragungsver-
hiltnisse (Distanz zum Verbraucher) mit-
beriicksichtigt.

Gestehungskosten
der Vergleichskraftwerke

Die Kostenschitzung fiir die Produktion
aus neuen Kleinwasserkraftwerken basiert
auf den im Rahmen der EGES durchgefiihr-
ten Untersuchungen iiber das Ausbaupo-
tential und die Kosten der Wasserkraftnut-
zung in der Schweiz. Die Investitions-
kosten wurden dabei auf den Kostenstand
1991 gebracht. Zudem wurde angenom-
men, dass die Wasserkraftwerke in der Rei-
henfolge abnehmender Wirtschaftlichkeit
realisiert werden. Fiir 1991 wurden demzu-
folge bei einer Lebensdauer von 40 Jahren

Investitionskosten von Fr. 7000.—/kW und

eine Benutzungsdauer von 4500 Stunden
angenommen, fiir das Jahr 2020 Investi-
tionskosten von real Fr. 10 000.—/kW bei
einer Benutzungsdauer von 3000 Stunden.
Gemiss EGES wurde ein Winterprodukti-
onsanteil von einem Drittel angenommen.
Die resultierenden realen Durchschnitts-
kosten sind in den Bildern 4 und 5 darge-
stellt.

Als thermisches Vergleichskraftwerk
wurde ein gasbefeuertes Kombiheizkraft-
werk mit 50-100 MW verwendet. Es
wurde angenommen, dass die Investitions-
kosten von heute Fr. 1700.-/kW langfristig
wegen schirferen Umweltauflagen real
leicht ansteigen (Kostenschitzungen EWT).
Fiir die Brennstoffkosten wird eine reale
Teuerung von 1 bis 1,5% jahrlich ange-
nommen, wobei auch die anfallende Wir-
me entsprechend hoher bewertet wird. Die
so berechneten Gestehungskosten sind
wiederum in den Bildern 4 und 5 darge-
stellt (Variante 1: Realzins 2%, Gaspreis
3,5 Rp./kWh, reale Brennstoffteuerung
1%; Variante 2: Realzins 3%, Gaspreis
4,5 Rp./kWh, reale Brennstoffteuerung
1,5%).

Die Berechnungen fiir das Kernkraft-
werk beruhen wiederum auf den EGES-
Studien. Auch hier wurden die Investitions-
kosten auf den Preisstand 1991 umgerech-
net. Gemiss EGES wurde mit einer realen
Preissteigerung der Brennstoffkosten von
0,5% (bis 1995), 1,0% (1995-2000) und
2,0% (ab 2000), einer jdhrlichen Betriebs-
stundenzahl von 7000 Stunden und einer
Lebensdauer von 30 Jahren gerechnet. Fiir
die Erzeugung aus Kernkraft ist der An-

Rp./kWh Rp./kWh
= P 100 7 E
80 E 90 3
70 : 80 E
] 70
60 — 1
3 60
50 e :
3 ~0 50 3 ———
40 E
] 40 4
% 30 =
20 ] S
B 20 3 —=)
: A1 —O E L —]
10 g 10:-] )
= 0
1991 2000 2010 2020 1991 2000 2010 2020

Jahr der Inbetriebnahme

Jahr der Inbetriebnahme

=@= Solaranlage Davos

-9~  Kraftwerk-Mix

=@=  Solaranlage Davos

-5~ Kraftwerk-Mix

Bild 8 Stromgestehungskosten: Vergleich
Solaranlage - Kraftwerk-Mix (reale Durchschnitts-
kosten in Rp./kWh; Variante 1: Realzins 2%)
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Bild 9 Stromgestehungskosten: Vergleich
Solaranlage - Kraftwerk-Mix (reale Durchschnitts-
kosten in Rp./kWh; Variante 2: Realzins 3%)

stieg der realen Stromgestehungskosten et-
was geringer als beim Kombi-Heizkraft-
werk wegen dem geringeren Anteil der
Brennstoffkosten an den Gesamtkosten
beim Kernkraftwerk (Bilder 4 und 5).

Kostenvergleich

Die Bilder 6 und 7 zeigen zunéchst den
Kostenvergleich zwischen der Solarzellen-
anlage und den einzelnen konventionellen
Stromerzeugungsmoglichkeiten. Die heute
noch erheblichen Kostenunterschiede von
einem Faktor 7 nehmen langfristig deutlich
ab. Auch am Ende der Betrachtungsperiode
(2020) betrdgt jedoch der Kostenunter-
schied noch das Zwei- bis Dreifache.

Die Gestehungskosten der Solarzellen-
anlage mit Standort Ziirich kann direkt mit
den Kosten des Kleinwasserkraftwerks ver-
glichen werden, da beide einen Sommer-
produktionsanteil von etwa zwei Drittel
aufweisen.

Die Solarzellenanlage Davos kann mit
einem Mix von drei Typen konventioneller
Erzeugung verglichen werden. Bei einem
Anteil von 70% aus einem Laufkraftwerk,
20% aus dem Kernkraftwerk und 10% aus
einem Kombikraftwerk ergibt sich der glei-
che Sommerproduktionsanteil von 58%
wie beim Solarkraftwerk Davos. Der ent-
sprechende Kostenvergleich ist in den Bil-
dern 8 und 9 dargestellt. Es ergibt sich ein
dhnliches Bild wie bei der Gegeniiberstel-
lung mit den einzelnen Kraftwerkstypen.
Wihrend die durchschnittlichen realen
Stromgestehungskosten fiir Solarzellenan-
lagen von heute 60-70 Rp./kWh bis zum
Ende der Betrachtungsperiode auf etwa
35 Rp./kWh sinken werden, steigen die re-
alen Produktionskosten fiir den konventio-
nellen Kraftwerk-Mix iiber den gleichen
Zeitraum von heute rund 10 Rp./kWh auf
gegen 20 Rp./kWh.

Ingesamt zeigt also der Kostenvergleich,
dass im heutigen Zeitpunkt die Stromgeste-
hungskosten fiir Solarzellenanlagen um ein
Mehrfaches héher sind als fiir die konven-
tionelle Stromerzeugung. Langfristig wird
der Kostenunterschied erheblich verrin-
gert. Bei den getroffenen Annahmen iiber
die Kostenentwicklung der verschiedenen
Anlagetypen ist eine Kosteniquivalenz in-
nerhalb der Betrachtungsperiode nicht zu
erwarten. Dafiir wiren wesentlich grossere
Fortschritte beim Wirkungsgrad der Solar-
zellen oder entscheidende Reduktionen bei
den Montagekosten notwendig.

Anders sihe der Kostenvergleich aus,
wenn die externen Kosten iiber Lenkungs-
abgaben (Energiesteuer oder CO,-Abgabe)
den verschiedenen Produktionsmethoden
angelastet wiirden. Dadurch wiirden die
konventionellen Energien so viel teurer,
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dass die Solarzellentechnologie wahr-
scheinlich ~ wirtschaftlich ~ konkurrieren
konnte.

Anhang: Stromgestehungskosten
nach der Barwertmethode

Als  massgebliche Stromgestehungs-
kosten (in Rp./kWh) werden in der vorlie-
genden Untersuchung die realen Kosten
berechnet, welche sich im Mittel iiber die
Lebensdauer der Produktionsanlagen er-
geben. «Real» bedeutet, dass alle kiinftigen
Kosten auf der Basis des Preisstandes 1991
berechnet werden.

Zur Berechnung des sogenannten
Barwerts werden die realen Kosten (Bau-
kosten; jéhrliche Betriebs- und Unterhalts-
kosten), die sich tiber die Jahre ergeben,
zum angenommenen realen Zinssatz auf
den Zeitpunkt der Inbetriebnahme diskon-
tiert und summiert. Der reale Zinssatz ist
gleich dem Nominalzinssatz abziiglich
Teuerung.

Der so errechnete Barwert hat folgende
anschauliche Bedeutung: Wenn ein dem
Barwert entsprechender Betrag zum Nomi-
nalzinssatz auf der Bank angelegt wird,
reicht er in Zukunft, um zum gegebenen
Zeitpunkt die entsprechenden Kosten zu
decken. Das kann an einem Beispiel mit
einem Nominalzinssatz von 7% und einer
Teuerung von 5% (Realzins von 2%) illu-
striert werden: Angenommen, in zehn Jah-
ren fallen Kosten von nominal Fr. 1000.—
an. Umgerechnet auf den heutigen Preis-
stand ergibt das reale Kosten von
Fr. 614.—. Abgezinst mit einem Realzins
von 2% ergibt sich ein Barwert dieser
Kosten von Fr. 504.—. Wenn ich diesen Be-
trag zu einem Zinssatz von 7% anlege, er-
halte ich nach zehn Jahren Fr. 1000.—.

Interessanterweise ist die Methode un-
abhingig von der Teuerung, wenn alle Ko-
sten als reale Kosten mit Preisbasis im Jah-
re der Inbetriebnahme angegeben werden
oder wenn angenommen wird, dass alle zu-
kiinftigen Kosten mit der Teuerung oder
mit einem festen Prozentsatz {iber oder un-
ter der Teuerung zunehmen. Die wichtige
wirtschaftliche Annahme ist der Realzins,
das heisst die Differenz zwischen dem
Zinssatz und der Teuerung. Der Realzins ist
wesentlich kleineren Schwankungen unter-
worfen als die Teuerung oder der Zinssatz,
da Teuerung und Zinssatz miteinander
schwanken. In der Vergangenheit hat sich
der Realzins durchschnittlich zwischen 2%
und 3% gehalten.

Die Stromgestehungskosten sind defini-
tionsgemsss diejenigen Betriige, die pro
kWh eingesetzt werden miissen, damit alle
Kosten, das heisst die Investitions- und die
Betriebskosten gedeckt werden konnen.

Bulletin SEV/VSE 18/94

Das heisst, der Barwert aus der zu den Ge-
stehungskosten S bewerteten Stromproduk-
tion £ wird gleich der Summe aus den In-
vestitionskosten / und dem Barwert der
Betriebskosten B gesetzt. Bei der Barwert-
methode wird angenommen, dass die nomi-
nellen Gestehungskosten mit der Teuerung
jahrlich zunehmen. Die errechneten durch-
schnittlichen Gestehungskosten S verste-
hen sich also als reale Kosten auf der Preis-
basis 1991.

Wenn wir vereinfachend das Referenz-
jahr und das Jahr der Inbetriebnahme als
identisch annehmen, werden die Stromge-
stehungskosten durch folgende Gleichung
definiert:

n AS‘i>k'E
Sa+nla+g)
j=1

,+i B * (1

=1 (1+r)"I"[(1+qj)

S;* nominelle Stromgestehungskosten im Jahr i

B;* nominelle Betriebskosten im Jahr i

I Investitionskosten (unter Aufrechnung der
Bauzinsen, Preisbasis 1991)

E  durchschnittliche jéhrliche Stromproduk-
tion

n  Lebensdauer der Anlage

r realer Zinssatz

q; Teuerung im Jahr i

*k
S, = ,5'7
[Ta+q)
j=1
p=_ 58" @

[Ta+4)

S; reale Stromgestehungskosten (Preisbasis
1991)
B; reale Betriebskosten (Preisbasis 1991)

Die gesuchten durchschnittlichen, realen
Stromgestehungskosten S iiber die Lebens-
dauer der Anlage (definitionsgemiss kon-
stant, d. h. § = §; = §;) ergeben sich wie
folgt:

n 1
S.E.Z(_H__r)i_

i=1

3)
o Z(1+r)

Photovoltaik

Der Diskontierungssummenfaktor d ist
definiert als:

_2(1

I 2(1+},)
d-E

1 (1 +r) —
+r) (I+r)"r

“4)

Fiir konstante reale Betriebskosten B =
B; = B; ergibt sich:

/
I+B-d d+B (5)

d-E E

S=

Fiir eine konstante reale Betriebskosten-
teuerung ¢ ergibt sich aus B; = B (1 + 1)i:

5 (1+¢)
I+BY ——~
g Z‘(l+r)' 6)

d-E

Prix de revient
14 . Ny
de I'électricite
S s
d'origine solaire
Les colits d’investissements ont une
influence décisive sur le prix des éner-
gies renouvelables alors qu’en ce qui
concerne les énergies fossiles, ce sont
souvent les frais d’exploitation qui
prédominent. La méthode de valeur ac-
tuelle permet de comparer correcte-
ment entre eux, sur le plan économique,
des cofts et des revenus relevés a des
moments différents.
- Une telle comparaison montre que
I’électricité d’origine solaire cofite
~actuellement 8 et 10 fois plus que
I"électricité équivalente produite dans
des centrales thermiques convention-
nelles. En raison de 1’évolution des
colits qu’il y a lieu d’attendre, cette
différence diminuera probablement
d’ici a I’an 2020 pour atteindre un fac-
teur variant entre 2 et 3. Si I’on veut
baisser encore davantage le prix de
I’électricité d’origine solaire, il est in-
- dispensable de réduire, avant tout, les
colits d’installation.
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