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Die Weichen heute stellen

Schliisselfaktoren fiir eine erfolgreiche Energiewende im

Strombereich

Das Gelingen der Energiewende ist von vielen Vorausset-
zungen abhangig. Neben technischen spielen auch
gesellschaftliche sowie wirtschaftliche Aspekte eine
wichtige Rolle. Auf gesellschaftlicher Ebene muss die
Vision in ein stimmiges Konzept Uberfuhrt werden, das
unter Einbezug aller Anspruchsgruppen zu erarbeiten ist.
Auf wirtschaftlicher Ebene empfiehlt sich die Abkehr
vom derzeitigen Fordersystem in Richtung eines Aukti-

onsmodells. Eine Analyse.

Stefan Roth

Die moderne Zivilgesellschaft ist im-
mer weniger bereit, Risiken mit weitrei-
chenden Folgen zu tragen, unabhéngig
davon, wie gering Experten die Eintre-
tenswahrscheinlichkeit solcher Ereig-
nisse auch einschétzen. Das héngt einer-
seits damit zusammen, dass die betroffe-
nen Themen sehr komplex und die
Expertenmeinungen teilweise wider-
spriichlich sind, andererseits ist es die
Abneigung, ohne explizite, eigene Zu-
stimmung diesen Risiken ausgesetzt zu
werden. Dass derartige Gefahren auch in
einem technologisch hochentwickelten
Land nicht nur theoretischer Natur sind,
wurde der Weltoffentlichkeit mit der Re-
aktorkatastrophe im Kernkraftwerk Fu-
kushima Daiichi am 11. Marz 2011 vor
Augen gefiihrt. In der Folge wurden die
Technologieoptionen zur Stromerzeu-
gung neu evaluiert und bewertet. Speziell
im deutschsprachigen Europa wurden
Kurskorrekturen hin zum kurz- bis mit-
telfristigen Verzicht auf die zivile Kern-
energienutzung und zur verstarkten For-
derung der erneuerbaren Energien vorge-
nommen.

Neben der moglichen Freisetzung von
radioaktiven Stoffen als Folge einer
Kernschmelze gibt es in unserem heuti-
gen Energieversorgungssystem jedoch
zwei weitere Hochrisikogruppen mit
dem Potenzial, unseren Wohlstand und
Lebensstil oder gar unsere Existenz-
grundlage zu gefahrden:

B Ressourcenknappheit bei Brenn- und

Treibstoffen.

B Klimaerwdrmung durch die Emission
von Treibhausgasen.
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Die genannten Grossrisiken héngen
alle direkt oder indirekt mit der Nutzung
nicht erneuerbarer Primérenergien zu-
sammen. Aus dieser Einsicht entwickelte
sich ein weitgehender Konsens dariiber,
dass die Menschheit diese durch erneu-
erbare Energiequellen ersetzen muss.

Obwohl der Anteil der Elektrizitdt am
Endenergiebedarf in der Schweiz nur ei-
nen vergleichsweise geringen Anteil
(etwa ein Viertel) ausmacht, steht die
Stromerzeugung aufgrund des 2011 be-
schlossenen Kernenergieausstiegs in Po-
litik und Offentlichkeit im Fokus. Aus
diesem Grund beschrinkt sich der vorlie-
gende Beitrag ausschliesslich auf die
Energiewende im Strombereich. Der
Bundesrat schlédgt in seiner Energiestra-
tegie 2050 eine Transition vom heutigen
Produktionsportfolio, bestehend aus ca.
609% (erneuerbarer) Wasserkraft und ca.
40% (nicht erneuerbarer) Kernenergie,
zu einem auf anndhernd 100% erneuer-

Schweiz bereitstellen.

Bild 1 Sonne, Wind, Wasser, Biomasse und Geothermie sollten den zukiinftigen Strom in der

barer Primérenergie basierenden Elektri-
zitdtsversorgungssystem innerhalb der
ndchsten ca. 35 Jahre vor.

Das Generationenprojekt «Energie-
wende» ist dusserst vielschichtig und an-
spruchsvoll, weshalb dessen Gelingen
von diversen Voraussetzungen abhingig
sein wird. Man kann jedoch bereits heute
erkennen, welche Schliisselfaktoren
massgeblich tiber Erfolg oder Misserfolg
entscheiden werden. Die nachfolgende
Analyse geht auf die drei Hauptthemen-
bereiche Technik, gesellschaftliche Ak-
zeptanz und regulatorischer Rahmen ein.

Technik

Das Stromversorgungssystem umfasst
nicht nur die Stromerzeugungsanlagen
selbst, wie die Diskussionen oft glauben
machen. Die Stromnetze auf den ver-
schiedenen ~ Spannungsebenen, die
Stromspeicher, die Leittechnik, etc. sind
ebenfalls notwendige Bestandteile. Nicht
ins eigentliche Versorgungssystem, aber
ebenfalls in eine integrale Betrachtung
gehoren die Stromverbraucher.

Fiir die erneuerbare Stromerzeugung
kommen in der Schweiz neben der be-
reits weit ausgebauten Wasserkraft Fo-
tovoltaik-, Wind-, Biomasse- und Geo-
thermie-Kraftwerke in Frage. Durch die
zu erwartende starke Zunahme fluktuie-
rend einspeisender FErzeugungsarten
gewinnen die Pumpspeicherkraftwerke
an Bedeutung. Weitere zentrale und neu
auch kleinere, dezentrale Speicher wer-
den notwendig sein, um jederzeit eine
stabile Stromversorgung gewéhrleisten
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zu konnen. Auch die bestehenden
Stromnetze, deren Architektur fiir ein
komplett anderes System entworfen
wurde, miissen an die neuen Gegeben-
heiten angepasst werden. Und nicht zu-
letzt muss das Netz kommunikationsfa-
hig («smart») werden, damit sich zeit-
unkritische (thermische) Lasten eben-
falls an der Austarierung der Leistung
im Versorgungssystem beteiligen kon-
nen. Demzufolge erwarten wir von den
Verbrauchern, dass sie ebenfalls «smart»
werden, und natiirlich mit der Energie
viel effizienter umgehen, als dies aktuell
héufig der Fall ist.

Die fiir eine erfolgreiche Energie-
wende bendtigte Technologie existiert
heute im Wesentlichen schon. Natiirlich
gibt es vereinzelt noch Kinderkrankhei-
ten, und die breite Implementierung
fehlt, abgesehen von ein paar Pilotpro-
jekten, teilweise ebenfalls noch. Wichtig
ist jedoch die Feststellung, dass in der
Technik keine uniiberwindbaren Hiirden
bestehen. In diesem langen Betrach-
tungszeitraum bis 2050 werden im Ge-
genteil Entwicklungen und Erfindungen
gemacht werden, die wir uns heute tiber-
haupt noch nicht vorstellen konnen, die
aber die erfolgreiche Umsetzung der
Energiewende zusétzlich begiinstigen
werden.

Aus technischer Sicht spricht zudem
auch nichts dagegen, erneuerbar erzeugte
Elektrizitdt aus dem Ausland zu impor-
tieren, falls sich dies aufgrund von zu
geringen Potenzialen oder zu wenig Er-
folg versprechenden Bewilligungsverfah-
ren im Inland aufdrdangen sollte. Generell
ist zu bemerken, dass die Wahl der Sys-
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Bild 2 Der Bau von Windkraftanlagen im Gebirge bringt besondere Herausforderungen mit sich.
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temgrenze Schweiz moglicherweise wirt-
schafts- und gesellschaftspolitisch be-
griindet werden kann. Beziiglich Versor-
gungssicherheit und Kosten hingegen ist
sie in jedem Fall suboptimal.

Dass ein komplett auf erneuerbarer
Energie basierendes Stromversorgungs-
system wirklich auch bei variierendem
Angebot von Sonne, Wasser und Wind
und variabler Stromnachfrage funktio-
niert, wurde in der Vergangenheit mit
aufwendigen, komplexen Rechenmodel-
len mehrfach gezeigt. Den Nachweis der
technischen Machbarkeit kann damit
abschliessend als erbracht betrachtet
werden.

Gesellschaftliche Akzeptanz

In der foderalistisch organisierten
Schweiz mit dem direktdemokratischen
politischen Instrumentarium zur Ein-
flussnahme sollten Entscheide von gros-
ser Tragweite transparent kommuni-
ziert, breit diskutiert, an der Urne legiti-
miert und bei Zustimmung in der Verfas-
sung verankert werden. Dieser Weg
wurde vom Bundesrat bei der Energie-
wende nicht eingeschlagen. Entspre-

Erzeugung
Gesellschaftliche Akzeptanz LR
Marktmodell eee
Geschaftsmodelle cee
Individuelles Verhalten oo
Staatliche Eingriffe oo

chende Legitimationsdefizite wurden
bewusst in Kauf genommen. Das ist pro-
blematisch, denn bei einem derart lang-
fristig angelegten Generationenprojekt
muss sichergestellt werden, dass die ge-
sellschaftlichen und politischen Priorita-
ten nicht nach individuellen Opportuni-
taten den Tagesaktualitdten angepasst
werden.

Um dem Souverédn die Energiewende
zu erkldren, braucht es ein verstandli-
ches, nachvollziehbares und stringentes
Konzept, welches die gewichtigen Chan-
cen, aber auch die wesentlichen zu er-
bringenden Opfer offen darlegt. In die
Entwicklung eines solchen Konzepts
miissen alle betroffenen Anspruchsgrup-
pen einbezogen werden, sodass konsens-
fahige Eckwerte definiert werden kon-
nen. Das Konzept soll in groben Ziigen
die Architektur eines erneuerbaren Ver-
sorgungssystems aufzeigen. Dabei soll
die zeitliche Entwicklung bis 2050 fiir die
wichtigsten Eckwerte in zu erwartenden
Bandbreiten abgebildet werden. Die
Bandbreiten sind wichtig, um Platz fiir
unterschiedliche technische, wirtschaftli-
che und gesellschaftliche Entwicklungen
zu bieten.

Die Herleitung des Konzeptes richtet
sich nach den politischen Zielen unter
Einhaltung definierter Kriterien und
Randbedingungen. Die einzuhaltenden
Kriterien und Randbedingungen miissen
unter Einbezug aller betroffenen An-
spruchsgruppen erarbeitet werden und
konnten etwa folgende Themen umfas-
sen:

B Schutzkriterien fiir Mensch und Na-
tur.
B Akzeptanzkriterien, beispielsweise fiir

Stromleitungen oder Windturbinen.
B Betriebliche FEinschriankungen fiir

Stromerzeugungsanlagen, beispiels-

weise Betriebszeiten.

B Individuell zulédssige Eingriffe in die

Stromnachfragesteuerung.

B Grad der Versorgungssicherheit.
B Anteil an inldndischer und regionaler

Wertschopfung.

Technologie zur Elektrizitats-

Speicherung  Ubertragung Verteilung
oo LN ] LN ]
LN ) L] L]
LN ) L] oo
o0 L] LN ]
LN ] LN ] LN ]

Tabelle Einfluss wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und politischer Rahmenbedingungen auf die
Hauptkomponenten des Elektrizitdts-Versorgungssystems.

3 Punkte: hoch; 2 Punkte: mittel; 1 Punkt: tief.
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Bild 3 Stromerzeugung aus Biomasse kann flexibel den Systembediirfnissen angepasst werden .

Sobald sich die Anspruchsgruppen
auf die Bestimmung der Kriterien geei-
nigt haben, ist die Herleitung des opti-
malen Konzepts ausschliesslich eine
technisch-6konomische Fragestellung.
In einem komplexen Modell wird eine
Energielandkarte Europas mit allen
Potenzialflachen zur Erzeugung erneu-
erbaren Stromes (Quellen) und allen
Stromverbrauchern (Senken) abge-
bildet und mit heutigen und zukiinfti-
gen Technologieinformationen, statisti-
schen Wetterdaten, etc. hinterlegt. Die
oben erwihnten, einzuhaltenden Krite-
rien fliessen als sogenannte Nebenbe-
dingungen in die Simulation ein. Als
Ergebnis einer solchen Optimierung
erhalten wir die volkswirtschaftlich kos-
tenglinstigste Variante eines Stromver-
sorgungssystems, welches alle gestellten
Anforderungen erfiillt. Damit kénnen
Aussagen zu folgenden Themen ge-
macht werden:

B Art, Menge und geografische Vertei-
lung der benétigten Erzeugungstech-
nologien, Speicher, Ubertragungs- und
Verteilleitungen, etc.

B Zu tdtigende Investitionen.

B Stromgestehungskosten,
Stromkosten.

B Anteil an inldndischer Erzeugung.

B Jeweilige Spannungsebene der Strom-
einspeisungen.

Die beschriebene Optimierungsrech-
nung lasst sich nun fiir das Spektrum der
zu erwartenden Entwicklungen der we-
sentlichen Parameter wiederholen, um
Prognoseunsicherheiten abfangen zu
kénnen.

jahrliche
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Das Entscheidende bei dieser Metho-
dik ist folglich, einen Konsens fiir die
Nebenbedingungen zu finden. Gelingt
dies, braucht es anschliessend keine Vo-
ten fiir mehr Wasserkraft oder fiir weni-
ger Windturbinen. Der optimale Mix er-
gibt sich aus der Modellrechnung bei
gleichzeitiger Einhaltung der Nebenbe-
dingungen. Andererseits ist auch klar,
dass nicht beliebig viele Nebenbedingun-
gen aufgestellt werden konnen, die das
System {iberbestimmen und eine Losung
verunmoglichen wiirden.

Beispielsweise fiihrt eine solche Simu-
lation mit unideologisch-pragmatischen
Nebenbedingungen zu einem Verhéltnis
der energetischen Anteile zwischen
Windkraft und Fotovoltaik von etwa 3 zu
1. Interessanterweise schldgt der Bundes-
rat in seiner Energiestrategie 2050 gerade
ein umgekehrtes Verhiltnis von ungefahr
1 zu 3 vor, vermutlich aufgrund der ho-
hen Akzeptanz und des grossen Inland-
potenzials der Fotovoltaik.

Regulatorischer Rahmen

Nehmen wir die technische Machbar-
keit und den gesellschaftlichen Riickhalt
der Energiewende als gegeben, stellt sich
die Frage nach dem fiir eine effektive und
effiziente Umsetzung notwendigen 6ko-
nomischen Rahmen.

Heute beziehen wir einen Teil unserer
Elektrizitdt aus einem nach dem Umlage-
verfahren geférderten System (neue er-
neuerbare Energien {iiber die kosten-
deckende Einspeisevergiitung) und den
verbleibenden Rest (konventionelle
Kraftwerke, Speicher) aus einem teillibe-

ralisierten Strommarkt. Das Ziel ist es,
den neuen erneuerbaren Technologien
mit einer Anschubfinanzierung den
Markteintritt zu ermoglichen.

Die weitverbreitete Meinung ist, dass
die erneuerbaren Energien nur kosten-
giinstig genug werden miissen, um sich
selbst an diesem Strommarkt behaupten
zu konnen, dass also die Marktintegra-
tion mit der Kostendegression von al-
leine gelinge. Allerdings hat die Sache
einen entscheidenden Haken: Der Preis,
der an den verschiedenen europdischen
Stromborsen stiindlich gebildet wird und
jeweils fiir alle Anbieter gilt, entspricht
theoretisch jeweils den variablen Kosten
des teuersten, fiir die Nachfragedeckung
notwendigen Kraftwerks (Merit-Order-
Prinzip). Dieses sogenannte Grenzkraft-
werk ist heute in den meisten Fillen ein
fossil betriebenes, dessen Marginalkosten
sich aus den Brennstoff-, CO,- und varia-
blen Betriebs- und Unterhaltskosten zu-
sammensetzen. Mit den sich daraus erge-
benden Strompreisen konnten bisher alle
Marktteilnehmer leben. Werden nun die
erneuerbaren Produktionsanlagen im
Rahmen der Energiestrategie 2050 im
gewlinschten Umfang zugebaut, hat das
Grenzkraftwerk immer hdufiger Grenz-
kosten nahe null, was folglich systema-
tisch auch zu Strompreisen um null fiih-
ren wird. Damit konnen weder die in der
Ubergangsphase notwendigen konventi-
onellen Kraftwerke kostendeckend be-
trieben noch die erneuerbaren Anlagen
in den Markt integriert werden. Ein radi-
kaler Systemwechsel unter dem Aspekt
von Kosten und Preisen driangt sich da-
her auf.

Einen guten Kompromiss zwischen
Steuerung der Entwicklung des Versor-
gungssystems (auch in der langen Uber-
gangsphase) und Markt stellt das Aukti-
onsmodell dar. Darin gibt es gegeniiber
den Produzenten nur einen Abnehmer
der erzeugten Elektrizitdt, ndmlich die
staatlich eingesetzte Agentur. Die fiir ein
Gebiet zustdandige Agentur schreibt tech-
nologiespezifische, jahrlich zu erstel-
lende Kraftwerkskontingente aus. Die
giinstigsten Angebote erhalten den Zu-
schlag und in der Folge iiber die entspre-
chende kalkulatorische Lebensdauer des
jeweiligen Kraftwerks in Abhéangigkeit
der verwendeten Technologie die ver-
einbarten Vergiitungen. Die Agentur
agiert hierbei als Intermedidr, der die
Elektrizitét zu zeitlich variablen Preisen
an die Stromkunden weitergibt, sodass
sich Knappheitseffekte in den Bezugs-
preisen widerspiegeln und iiber die Elas-
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tizitdt der Nachfrage teure Residuallast-

spitzen reduziert werden konnen. Dieses

System vereint alle wesentlichen Vor-

teile:

B Die Entwicklung des Versorgungssys-
tems kann direkt gesteuert werden,
sowohl beziiglich zeitlicher, regionaler
wie auch technologischer Auspra-
gung. Ein langfristiges Ausbauziel
wird somit sicher erreicht.

B Der Zubauplan ist tiber mehrere Jahre
bekannt, was der Wirtschaft stabile
Entwicklungsperspektiven gibt.

m Wer in einer Auktion den Zuschlag
erhilt, erhélt eine definierte Vergii-
tung pro Energieeinheit iiber die Le-
bensdauer des Kraftwerks. Weil auf
diese Weise die Ertrdge garantiert
sind, werden auf das investierte Kapi-
tal kaum Risikozuschldge verlangt,
was bei kapitalintensiven Anlagen
eine Bedingung fiir tiefe Stromgeste-
hungskosten ist.

B Durch die Auktionierung werden die
kostengiinstigsten Projekte realisiert.
Die Kraftwerke, die gebaut werden,
sind betriebswirtschaftlich rentabel
und fithren zu den volkswirtschaftlich
geringsten Kosten.

B Das Verhalten der Stromkunden fiihrt
aufgrund kostenbasierter, zeitvariab-
ler Preise zu effizienten Allokationen
im System.

So offensichtlich die Vorteile eines sol-
chen Auktionssystems sind, so klar ist es
auch, dass sich die Schweiz nicht einfach
aus dem europdischen Verbund l6sen
kann. Die Umsetzung dieser Idee ist nur
moglich, wenn im gesamten UCTE-Netz-
verbund ein kompatibles System einge-
fithrt wird.

Natiirlich entspricht dieses Auktions-
modell in vielen Punkten nicht den
Grundsétzen eines vollstandig liberali-
sierten und freien Strommarktes. Doch
der Strommarkt unterscheidet sich ganz
wesentlich vom Konsumgiitermarkt.
Méchte ein Kunde beispielsweise Apfel
kaufen und findet ein leeres Regal vor, ist
das kein Problem, denn es gibt mit Bir-
nen, Pfirsichen und Bananen gentigend
Substitutionsprodukte. Beim Strom ist
das anders, denn kurzfristige Substituti-
onsmoglichkeiten sind kaum gegeben,
und ein Verzicht oder Verschieben des
Konsums ist meist nicht opportun. Im
Gegensatz zum Apfelregal muss jede Ein-
heit Strom zeitgleich zum Kundenbedarf
ins «Stromregal» gelegt werden. Gelingt
es nicht, dieses Gleichgewicht jederzeit
exakt herzustellen, bricht das ganze Sys-
tem zusammen.
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Fazit

Zusammenfassend konnen die folgen-
den, wichtigsten Erkenntnisse festgehal-
ten werden:

B Unser Wohlstand und unsere Lebens-
grundlagen sind langfristig bedroht,
wenn es uns nicht gelingt, den hohen
Anteil an nicht erneuerbaren Primér-
energien dramatisch zu reduzieren.

B Unsere Zukunft ist aber nicht einfach
Schicksal, sondern zu einem massgeb-
lichen Teil die Konsequenz unserer
Entscheidungen. Mit dem politischen
Entscheid fiir die Energiewende
wurde die erste Weiche richtig gestellt.

B Die fiir eine erfolgreiche Energie-
wende erforderlichen technischen
Voraussetzungen sind bereits heute
erfiillt. Die {iber den langen Zeitraum
noch stattfindenden technischen Ent-
wicklungen und Erfindungen werden
den Prozess zusétzlich begiinstigen.

B Die Energiewende muss von einer
breiten Bevolkerungsmehrheit getra-
gen werden. Dazu braucht es eine um-
fassende Aufkldrung und eine transpa-
rente Auseinandersetzung mit dem
Thema. Die erforderlichen Kompro-
misse miissen aufgezeigt und die Ziel-
konflikte diskutiert werden. Alle
massgeblich betroffenen Anspruchs-
gruppen miissen in die vorzunehmen-
den Giiterabwédgungen einbezogen
werden.

M Die aktuellen Legitimationsdefizite
der Energiewende miissen durch eine
Volksabstimmung behoben werden.
Das Langzeitprojekt Energiewende

braucht langfristig stabile Rahmenbe-
dingungen.

B Das heutige Energy-only-Market-De-
sign ldsst eine Marktintegration der
erneuerbaren Stromerzeugung nicht
zu. Als marktnahes und in idealer
Weise steuerungsfiahiges Konzept
weist das Auktionsmodell die grossten
Vorteile auf. Bei der Einfiihrung eines
neuen Marktdesigns ist die Schweiz
allerdings auf entsprechende gemein-
same Bestrebungen auch in den {ibri-
gen UCTE-Landern angewiesen.

B In der Tendenz wird nicht-erneuerba-
rer Strom zukiinftig teurer und der
erneuerbar erzeugte giinstiger werden.
Léngerfristig wird die erneuerbar er-
zeugte Energie die giinstigste sein.
Dies gilt insbesondere, wenn externe
Kosten der Stromerzeugung addquat
mitberticksichtigt werden.

B Das Ziel einer erneuerbaren Elektrizi-
tdtsversorgung ist umso einfacher zu
erreichen, je frither wir damit beginnen,
weil uns dadurch fiir die Umsetzung
mehr Zeit zur Verfligung steht. Weite-
res Zuwarten bringt keinerlei Vorteile,
hingegen gewichtige Nachteile.
Werden diese Punkte konsequent be-

riicksichtigt, ist die Wahrscheinlichkeit

eines Gelingens der Energiewende sehr
hoch.

Prof. Stefan Roth ist Dozent fir
ermeuerbare Energie an der Fach-
hochschule Nordwestschweiz.
Fachhochschule Nordwestschweiz,
5210 Windisch
stefan.roth1@fhnw.ch

m Poser des jalons dés aujourd’hui

Facteurs clés pour un tournant énergétique réussi dans le domaine de I'électricité
Extrémement complexe et exigeant, le projet intergénérationnel du tournant énergétique
dépend de nombreuses conditions. Trois facteurs clés président a son succés dans le domaine
de I'électricité : la technique, I'acceptation sociale et le cadre légal.

Force est de constater que le domaine technique ne représente plus un obstacle infranchis-
sable. Au contraire, divers développements et découvertes encore inimaginables aujourd’hui
seront réalisés d'ici 2050, favorisant ainsi la mise en ceuvre du tournant énergétique. De nom-
breux modeles de calcul ont d'ailleurs déja démontré la viabilité d'un systeme d'approvision-
nement en électricité intégralement basé sur les énergies renouvelables.

La société, quant a elle, a besoin d'un concept compréhensible qui présente non seulement
les opportunités considérables du tournant énergétique, mais également les sacrifices
essentiels a consentir pour atteindre un tel objectif. Il décrit dans les grandes lignes la
structure d'un systéme d'approvisionnement basé sur les énergies renouvelables. A cet égard,
les critéres a respecter doivent étre établis en incluant toutes les parties prenantes concer-

nées.

les plus intéressants en termes de colits.

Enfin, en ce qui concerne le cadre légal, il est recommandé d'abandonner le modele
d'encouragement actuel pour un autre, basé sur les enchéres, qui offre divers avantages. Cela
permettra ainsi de piloter directement le développement du systéme d'approvisionnement,
d'offrir au monde économique des perspectives d'évolution stables et de réaliser les projets
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