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TECHNOLOGIE EIGENVERBRAUCH
TECHNOLOGIE AUTOCONSOMMATION

Solarer Eigenverbrauch
Finanzielle Auswirkungen von PV-Anlagen und PV/Batterie-
Systemen auf Schweizer EVUs

Im Zuge der Energiestrategie 2050 wird ein starker
Ausbau der Photovoltaik (PV) in der Schweiz diskutiert.
Sinkende Kosten der PV-Anlagen sowie Anreizmechanismen

wie die Kostendeckende Einspeisevergütung und
die Einmalvergütung führen bereits heute zu einem

gesteigerten PV-Ausbau, der sich weiter fortsetzen wird.
Eine Studie untersucht die Auswirkungen des Eigenverbrauchs

von Privathaushalten mit PV-Anlagen bzw. PV/

Batterie-Systemen auf die zukünftige Ertragssituation
von Energieversorgern und Netzbetreibern in der
Schweiz.

Antoine Gaillard, Stephan Koch

Ohne eine hohe Einspeisevergütung
ist der Eigenverbrauch von PV-Strom für
Konsumenten der übliche Weg, um ihre
Investition zu amortisieren. Dadurch
beziehen sie weniger Strom aus dem Netz,
was die Einnahmen der Energieversorger
und Netzbetreiber schmälert. Um diese

Verluste zu decken, können die EVUs
und (vor allem) Netzbetreiber ihre Tarife

erhöhen, was aber wiederum den Anreiz
für Eigenverbrauch erhöht. Diese
Rückkopplung stell t bei massivem Ausbau der
Photovoltaik ein Risiko für das heutige
Geschäftsmodell von EVUs dar und
wurde im US-amerikanischen Kontext
bereits als Todesspirale (Utility Death
Spiral) bezeichnet. [1]

Eine Schweizer Studie untersucht die

Auswirkungen des Eigenverbrauchs auf
den Ertrag von EVUs und Netzbetreibern.

Dabei werden nur Anlagen
berücksichtigt, die durch die Einmalvergütung
(EIV) gefördert werden und eine
Nennleistung zwischen 2 und 10 kW aufweisen.

Die Studie ist eine Zusammenarbeit
des ETH-Spin-offs Adaptricity und des

Power Systems Laboratory der ETH
Zürich.

Im untersuchten Leistungsbereich
befindet sich der grösste Teil der privaten
Anlagenbetreiber. Anlagen mit einer
Nennleistung zwischen 10 und 30 kW
können entweder die EIV oder die KEV
wählen. In diesem Leistungsbereich findet

man aber vor allem gewerbliche PV-

Installationen, die in dieser Studie nicht
berücksichtigt werden.

Struktur und Prinzipien des
Modells
Das grundsätzliche Ziel des

Simulationsmodells ist die Berechnung der
Entwicklung der Stromrechnungen aller
Konsumenten über mehrere Jahre. Dies

geschieht anhand einer detaillierten
Zeitreihen-Simulation einer Gruppe von
Einzelkunden jeweils über ein Jahr. Eine
iterative Anpassung der Tarife und des

Zubaus von PV-Anlagen bzw. PV/Batte-
rie-Systemen ermöglicht die Beschreibung

der entstehenden Dynamik über
einen längeren Zeitraum. In jedem
simulierten Jahr werden in der Simulation die

folgenden Aufgaben ausgeführt: die

Berechnung der Stromrechnungen der

Konsumenten, die Berechnung der
Investitionsentscheidungen der Konsumenten
und die Dimensionierung der jeweiligen
PV-Anlagen oder PV/Batterie-Systeme.

Kostenberechnung
Die Stromtarife für Privathaushalte

werden mit den drei üblichen Komponenten

modelliert: dem Energiepreis, den

Netzentgelten sowie den Steuern und
Abgaben. Diese drei Kostenblöcke sind
wiederum die Summe aus einem Grundpreis
und dem Produkt der vom Netz netto
bezogenen Energie mit dem passenden
Tarif pro kWh. Dabei werden die Netzentgelte

jedes Jahr angepasst, um Gewinne
oder Verluste vom Vorjahr zu kompensieren.

Leistungstarife werden nicht betrachtet.

Überschüssige Energie des Endkunden

wird mit einem Rückspeisetarif ver¬

gütet. Die Batterie wird nur benutzt, um
den Eigenverbrauch zu maximieren, und
nicht, um weitere Dienstleistungen wie
z.B. Regelenergie zu erbringen. Mit dieser

Methode werden alle Kosten für jeden
15-Minuten-Zeitschritt berechnet.

Investitionen in PV-Anlagen
und PV-Batteriesysteme
Die Modellierung der Investitionsentscheidungen

basiert auf dem Bass-Diffu-
sionsmodell zur Beschreibung der
Verbreitung von neuen Technologien. Am
Ende jeden Jahres wird so die Anzahl
Konsumenten, die sich für eine Investition

in PV-Anlagen oder PV/Batterie-
Systeme interessieren, bestimmt. Laut
diesem Modell gibt es zwei verschiedene
Arten von Konsumenten: die Innovatoren

und die Imitatoren. In dieser Simulation

sind die Koeffizienten des Modells
so eingestellt, dass es vor allem Imitatoren

gibt.

Anlagen-Dimensionierung
Jedem Konsumenten wird eine

gewünschte maximale Amortisationszeit
zugewiesen, nach der der Konsument
erwartet, dass der durch die Investition
erhaltene Profit die Investitionskosten
überholt. In dieser Simulation bestimmt
ein Dimensionierungsalgorithmus die

optimale Investition, d.h. die optimale
Nennleistung der PV-Anlage und die
optimale Energiekapazität der Batterie für
jeden interessierten Konsumenten. Dieser

Algorithmus beruht auf der Lösung
eines Optimierungsproblems, d.h. eine
Kostenfunktion wird unter spezifischen
Bedingungen minimiert. Die Kostenfunktion

besteht aus den Investitionskosten
über die erwartete Rückzahlungszeit
minus die erhaltenen Profite sowie einem

Element, das den Alterungsprozess der
Batterie modelliert. Ebenso wird vermieden,

dass die Batterie gleichzeitig Energie
lädt und entlädt. Die Optimierung
benutzt die gesamte Information über ein

Jahr, um das Ladungs- und Entladungsprofil

der Batterie und die entsprechenden

Kosten zu berechnen.
Es werden vier Arten von

Nebenbedingungen verwendet, die gewährleisten,
dass:

Î
ÂËS -SïïJ* Bulletin 12/2016 61
VSE electros.?:



TECHNOLOGIE EIGENVERBRAUCH
TECHNOLOGIE AUTOCONSOMMATION

1

-2' * 1

05 10 15 20 25
Zeit / Jahren

LL
Xo
c
CD

CD
C
Z5
C
XI
O
E
E
o

co

die Batterie korrekt ge- und entladen
wird,
die Nennleistung der PV-Anlage und
die Energiekapazität der Batterie
nicht zu gross sind (weil die Dachfläche

begrenzt ist, und eine Batterie ein

gewisses Volumen erfordert),
der Eigenverbrauch korrekt gesteuert
wird,

H die Amortisationszeit der Investition
kürzer als die vom Konsumenten
gewünschte maximale Amortisationszeit
ist.

Fallstudie
Das Modell wurde in einer Studie

benutzt, um die Entwicklung der Stromrechnungen

von 500 Privatkunden zu simulieren.

Die Lastprofile wurden mit DPG.sim,
der Simulationsumgebung von Adaptri-
city, erzeugt. Für alle Konsumenten gibt es

dank DPG.sim die Möglichkeit, die

Verteilung der maximalen Leistung und der

jährlich konsumierten Energie zu bestimmen.

Ein einzelnes, reales PV-Profil wurde
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normalisiert und dann mit der optimalen
Nennleistung multipliziert, um die
individuellen PV-Profile zu erzeugen.

Die Preise für PV-Leistung und
Batterie-Energiekapazität werden gemäss dem
Swanson'schen Gesetz [2] eingestellt: Die
Kosten sinken exponentiell, so dass sie

sich in zehn Jahren halbieren. Die initialen

Kosten sind 3000 CHF/kW für PV-

Nennleistung und 500 CHF/kWh für
Batterie-Energiekapazität. Zusätzlich zu
diesen Kosten wird für die Installation
der Anlage ein fixer Preis von 3000 CHF

angenommen. Die einzigen
Instandhaltungskosten, die berücksichtigt wurden,
entsprechen dem Ersatz des Wechselrichters

nach 15 Jahren. Um die maximale
Lade- und Entladeleistung der Batterie

zu berechnen, wird die Kapazität der
Batterie durch die vorgesehene
Ladedauer von 2 Stunden geteilt. Die maximale

Nennleistung der PV-Anlage wird
als 10 kW angenommen, die maximale

Batteriekapazität als 10 kWh. Da die

EIV für Anlagen mit einer Nennleistung

kleiner als 2 kW nicht erforderlich ist,
werden die Investitionen in solche Anlagen

nicht betrachtet.
Für die Tarifdaten wird ein reales

Tarifblatt eines schweizerischen EVUs
benutzt. Die KEV wird nicht berücksichtigt,

aber die EIV für angebaute und
freistehende Anlagen wird eingerechnet.
Der Grundbeitrag von 1400 CHF wird
über den Zeitraum der mehrjährigen
Simulation konstant angenommen, aber
der Leistungsbeitrag wurde exponentiell
gesenkt von 500 CHF/kW im ersten Jahr
auf 0 CHF/kW im neunten Jahr.

Die Koeffizienten für das Bass-Modell
wurden aus [3] entnommen. Der initiale
Anteil an Konsumenten, die mit PV-An-

lagen ausgerüstet wurden, ist 2% aller
Konsumenten, d.h. 10 Konsumenten im
verwendeten Modellsystem. Für das

langfristige PV-Marktpotenzial wurden
zwei verschiedene Werte angenommen:
50% für die Szenarien «moderat» und
100% für die Szenarien «ambitioniert».

In der Schweiz ist es möglich, durch
die Installation einer PV-Anlage eine

Steuervergünstigung zu erhalten, da die

Investitionskosten vom steuerbaren
Einkommen abgezogen werden können. Da
die Modellierung dieses Sachverhalts zu
weit führen würde, wurde die folgende
Vereinfachung benutzt: Die fixen (grös-

senunabhängigen) Kosten für die PV-

Anlage, der fixe Anteil der EIV und die

Steuervergünstigung kompensieren sich

näherungsweise gegenseitig und werden
daher vernachlässigt.

Die erwarteten Rückzahlungszeiten
werden vereinfacht als 20 Jahre für alle

Konsumenten angenommen. In der Realität

hängt die erwartete Rückzahlungszeit

nicht nur von finanziellen Aspekten,
sondern auch von anderen Parametern
wie z.B. der persönlichen Einstellung zu
erneuerbaren Energien ab, was aber nur
sehr schwierig modelliert werden kann.

Ergebnisse
Vier Szenarien wurden modelliert: In

den Szenarien «NurPV» hatten die
Konsumenten nur die Möglichkeit, in PV-

Anlagen zu investieren, während die
Konsumenten in den Szenarien «PVBat-
terie» in PV/Batterie-Systeme investieren
konnten. Der Charakter «moderat» und
«ambitioniert» der Szenarien hängt vom
Marktpotenzial ab. Bild 1 zeigt die
Entwicklung der Summe der Stromrechnungen

von 500 Konsumenten über 20 Jahre.

Jede einzelne Stromrechnung wurde in
vier Teile geteilt: den Preis für die Energie,

die Netzentgelte, die Steuer und Ab-

Netzentgelte Energiepreis Steuer und Abgabe Vergütung für die Überschuss-Energie

Bild 1 Entwicklung der Summe der Stromrechnungen in allen Szenarien.
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Bild 2 Entwicklung der PV-Penetration und des Autarkiegrads in allen Szenarien.

gäbe und die Vergütung für die Über-

schuss-Energie. In Bild 2 sind die
PV-Penetration (Summe der durch PV-Anlagen
produzierten Energie geteilt durch den

gesamten Strombedarf) und der gesamte

Autarkiegrad (der Strombedarf, der
durch Eigenproduktion gedeckt wird,
geteilt durch den gesamten Strombedarf)
dargestellt. Der Autarkiegrad wird für
jeden Konsumenten separat berechnet
und die Ergebnisse werden addiert.

Bei den Szenarien «ambitioniert» steigen

die PV-Penetration und der
Autarkiegrad zuerst langsam in den ersten

Jahren, dann beschleunigt sich die Stei-
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gerung, bevor eine Sättigung erreicht
wird (wenn alle Konsumenten investiert
haben). Die resultierende S-Form dieser

Kurven ist typisch für die Bassdiffusion,

wenn die Konsumenten vor allem Imitatoren

sind. Bei den Szenarien «moderat»
beobachtet man nur die erste Phase des

S-Profils: eine beschleunigende Steigerung.

Das Einkommen der verschiedenen

Akteure sinkt entsprechend. Um die
Einnahme der Netzbetreiber stabil zu

halten, wird der Netztarif erhöht. Die PV-

Penetration erreicht bei den Szenarien
«ambitioniert» bis 160%, weil es sich in
den späteren Jahren lohnt, in überdimensionierte

PV-Anlagen zu investieren.
Die Senkung der Stromrechnungen

und die Erhöhung der PV-Penetration
beschleunigen sich aus zwei Hauptgründen:
Erstens sind die meisten Konsumenten
«Imitatoren», d.h. je mehr Kunden mit
PV-Anlagen ausgerüstet sind, desto mehr
Konsumenten werden versuchen zu
investieren. Zweitens sinken jedes Jahr die

Preise für PV-Leistung und Batteriekapazität,

wodurch die optimalen Dimensionen

der Anlagen steigen. Jedes Jahr werden

deswegen immer mehr Anlagen
gekauft, die auch immer grösser sind.

Im Vergleich zu den Konsumenten

von den Szenarien mit Batterien haben
die Konsumenten von den Szenarien
«NurPV» einen tieferen Autarkiegrad.
Dafür machen sie ihre Investition
einträglich vor allem mit der Vergütung für
Überschussenergie. Am Ende der
Simulationen sinkt das Einkommen der EVUs

weniger stark, wenn die Konsumenten in
Batterien investieren. Verglichen mit
initialen Einkommen ist sie von -8,0% im
Szenario «nurPV-moderat», -29,3% im
Szenario «nurPV-ambitioniert», -17,6%
im Szenario «PVBatterie-moderat» und
-52,1 % im Szenario «PVBatterie-ambitioniert».

Die gesamte Senkung der

Stromrechnungen (wenn man die Einspeisung
mitzählt), das heisst Netzentgelte+Energ
iepreis+Steuer und Abgabe - Profit dank
der Einspeisung, ist von -4,5% im
Szenario «nurPV-moderat», -15,6% im
Szenario «nurPV-ambitioniert», -9,8% im

/— NurPV-moderat
— PVBatterie-moderat

NurPV-ambitioniert
— PVBatterie-ambitioniert

y
A

; j j
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Bild 3 Entwicklung der Netzentgelte in allen

Szenarien.

Résumé Autoconsommation solaire
Incidences financières des installations PV et des systèmes PV/batterie sur les EAE

suisses
Dans le cadre de la Stratégie énergétique 2050, des discussions sont menées à propos d'une

forte expansion du photovoltaïque en Suisse. Dès aujourd'hui, la baisse des prix des

installations PV, ainsi que divers mécanismes d'incitation entraînent un développement accru

du PV qui continuera. Une étude analyse les effets de l'autoconsommation des ménages

équipés d'installations PV ou de systèmes PV/batterie sur la future situation financière des

fournisseurs d'énergie et des opérateurs de réseaux en Suisse.

Les résultats laissent entendre que la situation pourrait changer toujours plus rapidement au

cours des prochaines années, car les prix des installations PV et des batteries baisseront.

L'autoconsommation uniquement pendant les périodes de haut tarif n'implique pas de

grande diminution du gain des fournisseurs d'énergie et des opérateurs de réseaux, car les

consommateurs qui investissent uniquement dans des installations PV ne peuvent réduire

leur facture d'électricité que d'environ 30%. Grâce à la rémunération des excédents

énergétiques, ils disposent du profit supplémentaire pour rentabiliser l'investissement. Le

niveau d'autosuffisance est nettement plus élevé avec des batteries (jusqu'à 60%). C'est

pourquoi les systèmes PV/batterie ont une influence négative sur les revenus des opérateurs
de réseaux et des fournisseurs d'énergie supérieure à celle des installations PV seules. No
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Szenario «PVBatterie-moderat» und

-27,4% im Szenario «PVBatterie-ambiti-
oniert». Die PV-Penetration erreicht bei
den Szenarien «ambitioniert» bis L60%.

Am Ende der Simulationen sanken
die Stromrechnungen (Netzentgelte +
Energiepreis + Steuer und Abgaben)
verglichen mit den initialen Stromrechnungen

von -2,9 % im Szenario «nurPV-mo-
derat», -6,5% im Szenario «nurPV-ambi-

tioniert», -6,3% im Szenario
«PVBatterie-moderat» und -21,7% im Szenario
« PVBatterie-ambitioniert».

Schlussfolgerungen
In diesem Artikel wurde eine generelle

Methode beschrieben, mit der der Ein-
fluss vom Eigenverbrauch von Privatkunden

auf die Ertragssituation der Netzbetreiber

und Energieversorger untersucht
werden kann. Die Hauptlimitationen der
Studie sind die Tatsache, dass die Lastprofile

und PV-Profile der Konsumenten über
die Jahre nicht verändert werden, dass die

Batterie-Profile mit der Information über
das gesamte Jahr erzeugt werden und die

Verteilung der erwarteten Rückzahlungs¬

zeit für die Konsumenten. Die Wahl der

Parameter des Bass-Diffusionsmodells

spielt auch eine entscheidende Rolle für
die Entwicklung der Kosten.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass

sich die Situation in den nächsten Jahren
immer schneller verändern könnte, weil
die Preise von PV-Anlagen und Batterien
deutlich sinken werden. Der PV-Eigenver-
brauch ohne Batterieunterstützung impliziert

keine grosse Senkung der Ertragssituation

der Energieversorger und der

Netzbetreiber, weil die Konsumenten, die

nur in PV-Anlagen investieren, ihre

Stromrechnung um ungefähr 30%
reduzieren können. Dank der Vergütung für
die Überschuss-Energie erhalten sie den

übrigen Profit, um die Investition rentabel

zu machen. Mit Batterien ist der
Autarkiegrad deutlich höher (bis 60%). PV/
Batterie-Systeme haben deswegen einen

grösseren negativen Einfluss auf das

Einkommen von Netzbetreibern und Ener-

gieversorgern als reine PV-Anlagen.
Es ist zu erwarten, dass die PV- und

Batterie-Penetration in den nächsten
Dekaden klar steigen wird. Dies kann basie¬

rend auf den vorliegenden Simulationen
auf zwei Gründe zurückgeführt werden:
erstens werden immer mehr Konsumenten

wegen des Imitationseffekts in PV-

Anlagen investieren und zweitens wird es

sich lohnen, in immer grössere Anlagen
zu investieren, da die Preise für PV-Leis-

tung und Batteriekapazität deutlich
sinken werden.
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