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Energieforschung Stadt ZUrich

Ein ewz-Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft

Energieforschung Stadt Zurich ist ein auf zehn Jahre angelegtes Programm und leistet einen Beitrag zur 2000-
Watt-Gesellschaft. Dabei konzentriert sich Energieforschung Stadt Zurich auf Themenbereiche an der Naht-
stelle von sozialwissenschaftlicher Forschung und der Anwendung von neuen oder bestehenden Effizienz-
technologien, welche im stadtischen Kontext besonders interessant sind.

Im Auftrag von ewz betreiben private Forschungs- und Beratungsunternehmen sowie Institute von Universitat und
ETH Zdrich anwendungsorientierte Forschung fir mehr Energieeffizienz und erneuerbare Energien. Die For-
schungsergebnisse und -erkenntnisse sind grundsatzlich &ffentlich verflgbar und stehen allen interessierten Krei-
sen zur Verfligung, damit Energieforschung Stadt ZUrich eine moglichst grosse Wirkung entfaltet — auch aus-
serhalb der Stadt Zurich. Geforscht wird zurzeit in zwei Themenbereichen.

Themenbereich Haushalte

Der Themenbereich Haushalte setzt bei den Einwohnerinnen und Einwohnern der Stadt Zurich an, die zuhause,
am Arbeitsplatz und unterwegs Energie konsumieren und als Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager
in vielerlei Hinsicht eine zentrale Rolle bei der Umsetzung der 2000-Watt-Gesellschaft einnehmen. Dabei werden
insbesondere sozialwissenschaftliche Aspekte untersucht, die einen bewussten Umgang mit Energie fordern oder
verhindern. In Feldversuchen mit Stadtzircher Haushalten wird untersucht, welche Hemmnisse in der Stadt Zirich
im Alltag relevant sind und welche Massnahmen zu deren Uberwindung dienen.

Themenbereich Gebaude

Der Themenbereich Gebaude setzt bei der Gebaudeinfrastruktur an, welche zurzeit fur rund 70 Prozent des En-
denergieverbrauchs der Stadt Zurich verantwortlich ist. In wissenschaftlich konzipierten und begleiteten Umset-
zungsprojekten sollen zusammen mit den Eigentlmerinnen und Eigentimern sowie weiteren Entscheidungstra-
gerinnen und Entscheidungstragern Sanierungsstrategien flr Geb&ude entwickelt und umgesetzt werden, um
damit massgebend zur Sanierung und Emeuerung der Gebaudesubstanz in der Stadt Zlrich beizutragen. Im
Vordergrund stehen die Steigerung der Energieeffizienz im Warmebereich und die Minimierung des Elektrizitats-
bedarfs.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht ist eine Kurzfassung der Ergebnisse zum Projekt FP-1.17 «Eigenverbrauchsoptimierungen
auf dem Hunziker Areal» von Energieforschung Stadt ZUrich (EFZ). Dieses Projekt hatte zum Ziel, die technischen
Potentiale zur Erhdhung des Eigenverbrauchs auf dem Hunziker Areal aufzuzeigen. Nach einer ersten Analyse
wurde Klar, dass die Potentiale mit den heutigen Gegebenheiten gering sind. Es interessierte aber, welche wirt-
schaftlichen Anreize zur Eigenverbrauchsoptimierung und Erhdhung des Deckungsgrades fur die Akteure beste-
hen'.

Das Projekt wurde in zwei Phasen durchgeflhrt:

— In einer ersten Projektphase wurden verschiedene Verbrauchs- und Produktionsszenarien simuliert. Daraus
konnten technische Kennzahlen wie Deckungsgrad und Eigenverbrauchsanteil fur das Hunziker Areal abgeleitet
werden.

— In einer zweiten Projektphase wurden die technischen Kennzahlen in Wirtschaftlichkeitsberechnungen inte-
griert. FUr die drei Akteursgruppen Produzentin, Konsumentin und Energieversorgungsunternehmen (EVU) wur-
den anhand von vier Tarifmodellen verschiedene Kennzahlen zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit gebildet.

Mit der Arbeit wird aufgezeigt, warum heute Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) in der Regel auf Eigenverbrauch
optimiert werden, an Stelle einer Nutzung der gesamten verfigbaren Flache einer PV-Anlage zu nutzen. Dadurch
resultierte eine hdhere Eigenproduktion und damit verbunden ein hdherer Deckungsgrad. Diese Fragestellung
dréngt sich gerade im Zuge der Energiestrategie 2050 des Bundes auf. Dort wird ein verstarkter Zubau der neuen
erneuerbaren Energien als Ziel formuliert. Es besteht deshalb ein Interesse, die wertvollen Dachflachen beim Bau
einer PV-Anlage moglichst vollstandig zu nutzen. Eine weitere Frage im Rahmen der Energiestrategie ist das
Thema Effizienz: Heute besteht ein Dilemma zwischen Erhéhung der Energieeffizienz verbunden mit sinkendem
Eigenverbrauch. Wir stark wirken sich Effizienzmassnahmen tatsachlich auf den Eigenverbrauch und den De-
ckungsgrad aus?

1 -1 Das Hunziker Areal

Die Baugenossenschaft «mehr als wohnen» wurde zum Anlass der 100-jahrigen stadtischen Wohnbaupolitik der
Stadt Zurich im Jahre 2007 gegrindet. Auf dem Hunziker Areal in Zarich Oerlikon ist ein Quartierteil entstanden,
der die Zwischenziele der 2000-Watt-Gesellschaft erfiillt und zugleich eine hohe Qualitédt an bezahlbarem Ge-
werbe- und Wohnraum bietet. Die Gebaude der Genossenschaft ,mehr als wohnen* weisen bereits eine hohe
Energie- und Ressourceneffizienz auf (z.B. zentrale TiefkUhirdume und Waschsalons). Aufgrund der kompakten
Bauweise, den Technikrdumen auf dem Dach und den Vorgaben betreffend extensiv begriinten Dachflachen ist
die fUr Photovoltaik zur Verfligung stehende Dachflache pro Energiebezugsflache gering. Wegen der begrenzten
Dachflache ist es schwer moglich, einen hdheren Deckungsgrad zu erreichen. Der Eigenverbrauchsanteil ist be-
reits heute, je nach Bilanzgrenze (Haus oder Areal), bei Uber 80%. Trotzdem eignet sich das Areal aufgrund der

1 Es war angedacht, nach der Potentialabschatzung im Rahmen einer Feldstudie die Wirkung von Verbrauchsfeedback auf das Energieeffizienz- und Lastver-
schiebungsverhalten von privaten Haushalten zu untersuchen. Aufgrund der Potentialabschatzung auf dem Areal, wurde die Idee der Feldstudie allerdings
verworfen.

Ein Weiterfiihren des Projektes ware nur mit einer Vergrésserung de PV-Anlage auf dem Areal interessant geworden. Aufgrund der Resultate im ersten Tell,
wurde entschieden, dass wirtschaftliche Anreize fiir drei Akteursgruppen am Beispiel des Hunziker Areals untersucht werden. So sollen Handlungsempfeh-
lungen fir MFH im stadtischen Kontext mdglich werden.
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guten Datenlage fUr Fragestellungen zu Eigenverbrauchsoptimierungen und zu 8konomischen Zusammenhangen.
Das Areal konnte fUr das Kalenderjahr 2016 im Hinblick auf die Stromproduktion der PV-Anlage und den Strom-
verbrauch vertieft untersucht werden. Fur jedes Haus stehen viertelstiindliche Messwerte fur Wohn-, Gewerbe-
und Allgemeinstrom sowie Stromproduktion und Eigenverbrauch respektive Rickspeisung ins Netz zur Verfu-

gung.
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2 Vorgehen

Wie gross ist das aktuelle technische Potential zur Erhohung des Eigenverbrauchs auf dem Hunziker Areal?

Um diese Frage zu beantworten, werden die Kennzahlen Deckungsgrad, Autarkiegrad, Eigenverbrauchsanteil und
Residuallast flir ein Betriebsjahr ermittelt (siehe Abb. 1, Hunziker Areal). In einem zweiten Schritt werden drei
Ausbauvarianten der installierten PV-Anlage simuliert (Produktionsszenarien). Zugleich werden die Auswirkungen
von Massnahmen zur Effizienzsteigerung und Lastmanagement auf die Verbrauchskurven untersucht. Die ge-
nannten Kennzahlen werden fUr alle Produktions- und Verbrauchszenarien ermittelt. FUr die genannten Szenarien
wird zuséatzlich ein Batteriespeicher simuliert, um den Effekt auf den Eigenverbrauchsanteil, den Autarkiegrad und
die Residuallast zu ermitteln. Mit den gewahlten Szenarien wird die Frage nach dem Einfluss der Effizienzmass-
nahmen auf den Eigenverbrauch beantwortet.

Stadt Zurich

Handlungsoptionen
MFH im stadtischen Kontext

Hunziker Areal

Technische Kennzahlen
Deckungsgrad, Autarkiegrad, EV-Anteil,
Residuallast

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Sensitivitaten Last- und Energiekomponente l

ewz
Pricing (Netzentgelt, EV...)
Mieterstrom

Ebene Bund

Swisssolar
BFE

Abbildung 1: Untersuchungsrahmen der Studie (Lemon Consult, 2017)

Welche wirtschaftlichen Anreize bestehen heute fiir Produzentinnen, Konsumentinnen und Energieversorgungsunterneh-
men den Eigenverbrauchsanteil zu erhéhen?

Aufgrund der technischen Kennzahlen wird mit dem aktuellen Tarifsystem eine Wirtschaftlichkeitsberechnung fir
die Prosumeranlage? auf dem Hunziker Areal durchgefiihrt (siehe innerer Kreis, Abb. 1). Zusétzlich werden in
Absprache mit dem Elektrizitdtswerk der Stadt Zurich ewz mogliche kiunftige Tarifmodelle berticksichtigt.

2 Das Wort Prosumer vereint die Worte "producer” (englisch flir Hersteller) und "consumer" (englisch fUr Verbraucher). Wer sowohl Strom verbraucht, als auch
produziert ist ein Prosumer.
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Die Datengrundlage erlaubt es, sowohl das gesamte Areal als auch einzelne Hauser auf dem Areal zu betrachten.
So koénnen Erkenntnisse fur Mehrfamilienhduser im stédtischen Kontext gewonnen werden. Eine qualitative Dis-
kussion der einzelnen Themen im &usseren Kreis in Abbildung 1, gestutzt auf funf Interviews mit Akteuren, runden
die Studie ab.

2 -1 Technische Kennzahlen

FUr eine bessere Verstandlichkeit werden die Begriffe Eigenverbrauchsanteil und Deckungsgrad an dieser Stelle
definiert:
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Abbildung 2: Produktions- und Vebrauchskurve im Tagesgang (Lemon Consult, 2018)

Der Eigenverbrauchsanteil beschreibt den zeitgleichen PV-Verbrauch (Eigenverbrauch, Abb. 2) pro PV-Produktion
(Produktionskurve, Abb. 2). Die Bilanzierung von PV-Verbrauch und PV-Produktion erfolgt alle 15 Minuten und ist
somit gleichzeitig.

Der Deckungsgrad beschreibt die jahrliche Eigenenergieproduktion (Produktionskurve) im Verhéaltnis zum eigenen
Jahresverbrauch (Verbrauchskurve). Die Bilanzierung erfolgt Gber ein Betriebsjahr unabhangig vom jeweiligen Pro-

duktions- bzw. Verbrauchszeitpunkt.

Weitere Begriffsdefinitionen werden im Gesamtbericht erlautert.
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3 Resultate

Produktionsszenarien

Das Szenario «PV Ist» beschreibt die Produktion von PV-Strom auf dem Hunziker Areal im Jahr 2016. Es war eine
Auflage der Stadt Zurich, dass rund 30% der Flache fur eine Dachbegrinung genutzt wird. Diese Grunflachen,
einzelne Technikaufbauten, Dachterrassen, Liftiberfahrten und Oblichter machen eine grossere PV-Anlage auf
dem Dach aktuell nicht moglich?.

Im Produktionsszenario «Vollausbau Dach/Fassade» wird von einer idealen Platzsituation auf den Dachern aus-
gegangen. Die Technikrdume der Liftungsanlagen werden komplett ins Untergeschoss verlegt. Oblichter, Lift-
Uberfahrten und Dachterrassen werden weiterhin berUcksichtigt. Die bestehenden PV-Module werden durch neue
PV-Module mit einer Nennleistung von 330 Wattpeak (Wp) ersetzt. Zusatzlich werden 877 PV-Module an den Std-
, Ost- und Westfassaden der Gebaude angebracht. Um den Ertrag der Fassadenanlagen zu simulieren, werden
die Globalstrahlungsdaten der Station Kloten von Meteo Schweiz verwendet. Die eintreffende Strahlung auf die
geneigte Ebene der Fassadenanlage wird mit dem «Globalstrahlungsmodell von Klucher*» berechnet. Die gesamte
Anlage hat eine Leistung von 1’380 kWp, was einem Zubau von 174 % gegenUber «PV-Ist» entspricht. Der Ertrag
der PV-Anlage steigt auf 1’175 MWh.

Kenngrdssen Produktionsszenarien

PV Ist (Jahr 2016) Vollaushau Dach/Fassade
Installierte Leistung PV-Anlage 504 kWp 1'380 kWp
Eigenerzeugte Energie 459 MWh/a 1'175 MWh/a
Jahresverbrauch des Areals 1'786 MWh/a 1'786 MWh/a

Tabelle 1: Vergleich der Produktionsszenarien «PV IST» mit den Werten des Jahres 2016 und «Vollausbau Dach/Fassade»

Verbrauchszenarien
Die funf Verbrauchsszenarien basieren auf folgenden kumuliert einsetzbaren Massnahmen:

- WP Einbezug des Energieverbrauchs fur Warmwasser und Heizung, welche heute mit einer Warme-
pumpe erzeugt wird und im ausgewiesenen Jahresverbrauch nicht enthalten ist (Contractinganlage)
- EFF Das ermittelte Effizienzpotenzial wird berlcksichtigt, der Verbrauch sinkt um 11.5%.

— LAST  Lastverschiebungen durch die Einflhrung von Sperrzeiten flr gréssere Verbraucher wie beispiels-
weise die Warmwasser Warmepumpen
— BATT  Realisierung eines Batteriespeichers mit 300 kWh Speicherkapazitat.

3 Die beiden Produktionsszenarien «Teilausbau Dach» und «Vollausbau Dach» kénnen im Hauptteil des Berichts eingesehen werden.

4 Solar Energy Engineering: Processes and Systems, Kalogirou A. S. (2009)
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Einfluss unterschiedlicher Verbrauchsszenarien auf die Kenngrissen

Tabelle 3 zeigt die technischen Kennzahlen fiir die beschriebenen Produktionsszenarien und die funf untersuchten
Verbrauchsszenarien. Wahrend der Deckungsgrad beim Produktionsszenario «Vollausbau Dach/Fassade» auf 66
% ansteigt sinkt der Eigenverbrauchsanteil ohne umgesetzte Massnahmen um fast ein Drittel, von 91 % auf 59
%. Auch werden bei einem «Vollausbau Dach/Fassade» die Lastspitzen der Rickspeisung wesentlich grdsser als
die Bezugsspitzen, so dass die Netzsituation am Standort problematisch werden kdnnte.

IST Deckungsgrad 26% 66%
Eigenverbrauchsanteil 91% 59%
Autarkiegrad 23% 39%
Residuallast 424/-203 kW 424/-772 KW
IST/WP Deckungsgrad 19% 50%
Eigenverbrauchsanteil 93% 64%
Autarkiegrad 18% 32%
Residuallast 531/-186 kW 531/-659 kW
IST/WP/EFF Deckungsgrad 22% 55%
Eigenverbrauchsanteil 89% 61%
Autarkiegrad 20% 34%
Residuallast 506/-344 kW 506/-695 kW
IST/WP/EFF/LAST Deckungsgrad 22% 55%
Eigenverbrauchsanteil 95% 65%
Autarkiegrad 21% 37%
Residuallast 536/-251 kW 536/-638 kW
IST/WP/EFF/LAST/BATT Deckungsgrad 22% 55%
Eigenverbrauchsanteil 99% 70%
Autarkiegrad 22% 39%
Residuallast 525/-143 kW 525/-638 kW

Tabelle 2: Resultate flr die Produktions- und Verbrauchsszenarien auf dem Hunziker Areal (Lemon Consult, 2016). Der positive Wert der Residuallast entspricht der

Bezugsspitze. Der dazugehdrige negative Wert der Spitzenleistung der Riickspeisung.

Im Verbrauchsszenario «IST/WP» werden die beiden externen Warmepumpen fur Warmwasser und Heizung
(Contractinganlage ewz) in den Arealverbrauch miteinbezogen. Dies fihrt zu einer Erhéhung des Stromverbrauchs
von 1'786 MWh auf 2'365 MWh pro Jahr. Damit sinkt der Deckungsgrad um 7 % bei «PV Ist» bzw. um 16 % bei
«Vollausbau Dach/Fassade». Invers dazu verhélt sich der Autarkiegrad, welcher sich um 5 % respektive 7 %
verringert. Der Eigenverbrauchsanteil erhdht sich mit Einbezug der Warmepumpen um 2 % bei «PV Ist» und 5 %
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bei «Vollausbau Dach/Fassade». Die Bezugsspitze der Residuallast vergrossert sich, da die Warmepumpen auch
die Spitzenlast beeinflussen. Die Ruckspeisungsspitze verringert sich, da der produzierte Strom auch in den Voll-
ausbauszenarien gleichzeitig genutzt werden kann.

Auf dem gesamten Areal sind trotz der heute bereits effizienten Lebensformen noch technische Effizienzpotentiale
von 11.5 % vorhanden. Wirden diese Massnahmen wie Betriebsoptimierungen bei Gewerbebetrieben, Vermei-
dung von Stand-by, Beleuchtungsersatz oder Warm- statt Kaltwasseranschlisse bei Waschmaschinen und Ge-
schirrspller umgesetzt, sinkt der Gesamtstromverbrauchs des Areals von 2'365 MWh auf 2’095 MWh. Damit
erhoht sich im Verbrauchsszenario «IST/WF/EFF» der Deckungsgrad und der Eigenverbrauchsanteil sinkt ent-
sprechend. Bei 11.5% Energieeinsparung sinkt der Eigenverbrauchsanteil allerdings je nach Szenario nur um 3 bis
4 %.

Mit Hinzunahme der Lastverschiebungsmassnahmen (Sperrzeiten fir Warmwasser Warmepumpen und diverse
weitere Sperrzeiten) im Verbrauchsszenario «IST/WP/EFF/LAST» sehen wir fUr die Kennzahlen Eigenverbrauchs-
anteil, Autarkiegrad und Residuallast einen gegenteiligen Effekt. Der Deckungsgrad bleibt unverandert, da am
Gesamtverbrauch des Areals nichts verandert wird. Es werden lediglich die Lasten innerhalb des Verbrauchsprofils
verschoben. Die Lastverschiebungsmassnahmen haben am Beispiel des Hunziker Areals einen grésseren Effekt
auf den Eigenverbrauchsanteil, als die Effizienzmassnahmen.

Im letzten Verbrauchsszenario «IST/WP/EFF/LAST/BATT» wird ein Batteriespeicher von 300 kWh Speicherkapa-
zitat hinzugenommen. Dies entspricht der Speicherkapazitat von drei Teslas (Model S 100D). Die Batterie wird bei
Uberschuss geladen und im ersten Moment, beidem der Verbrauch wieder grésser ist als die Produktion, entla-
den. Der Deckungsgrad bleibt unverandert. Der Eigenverbrauchsanteil erhdht sich, je nach Szenario, um 4 bis 5
%. In Relation zum Areal hat die klein dimensionierte Batterie in diesem Beispiel einen ahnlichen Effekt wie die
Lastverschiebungsmassnahmen. Die Bezugsspitze kann im Vollausbau mit der Batterie nicht reduziert werden,
da die Batterie zum Zeitpunkt der Lastspitze bereits vollstandig geladen ist. Mit einem veranderten Laderegime
konnte dieses netzdienliche Verhalten ebenfalls erreicht werden, allerdings auf Kosten des Eigenverbrauchs.

Ergebnisse pro Gebiude

Die technischen Kennzahlen wurden sowohl fir das Areal (siehe Tab. 3) wie auch flir drei einzelne Hauser (siehe
Tab. 4) ermittelt. Haus E hat die grosste PV-Anlage pro Energiebezugsflache (EBF) und neben Wohnungen auch
ein Restaurant im Erdgeschoss (siehe Tab. 4). Dagegen hat Haus G eine kleine PV-Anlage bezogen auf die EBF.
Haus | hat neben Wohnungen verschiedene Flachen fur Ateliers und Werkstatten und eine fur das Areal durch-
schnittliche spezifische PV-Anlagengrosse. Aus Tabelle 4 wird neben dem Effekt der Anlagengrésse auf den Ei-
genverbrauchsanteil auch der Effekt der funktionalen Durchmischung von Wohnen und Gewerbe ersichtlich. Haus
I und E haben eine dhnliche spezifische Anlagenleistung. Das Restaurant in Haus E hilft den Eigenverbrauchsanteil
starker zu erhdhen, als dies bei Haus | der Fall ist. Haus G erreicht aufgrund der kleineren PV-Anlage einen hohen
Eigenverbrauchsanteil, weist allerdings einen wesentlich tieferen Deckungsgrad auf.
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Areal Haus E Haus G Haus |

Nutzung Wohnen Wohnen Wohnen Wohnen

Gewerbe Restaurant ~ Gemeinschaftsraume Atelier/Werkstatt
Eigenverbrauchsanteil 91% 96% 98% 76%
Deckungsgrad 26% 22% 13% 34%
Spezifische PV-Anlageleistung [Wpeak/m2EBF] 7.6 9.7 3.3 7.6

Tabelle 3: Ubersicht technische Kennzahlen Areal und einzelne Hauser (Lemon Consult, 2017)

Auswirkungen unterschiedlicher Tarifmodelle auf die Wirtschaftlichkeit

F
u
u

Ur die relevanten Akteure Produzentin (Eigentimerin der PV Anlage), Konsumentin (Bewohnerlin des Objektes)
nd Energieversorgungsunternehmen EVU werden die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit mit nachfolgenden
nterschiedlichen Tarifmodellen berechnet:

Grundpreis

Die Verbrauchs- und Kostenbilanzierung erfolgt beim Tarifmodell «Grundpreis» auf Basis von Stundenwerten.
Die Kostenstruktur orientiert sich am Produkt ewz.basis.

Mieterstrom

Im Modell Mieterstrom («ewz.solarsplit») erfolgt die Verbrauchs- und Kostenabrechnung durch das EVU (Basis
15-Minuten), woflr ein Dienstleistungsentgelt von der Konsumentin entrichtet wird. Der flr die Produzentin
verbleibende Tarif fUr den eigenverbrauchten Solarstrom reduziert sich um diesen Betrag.
Grossverbrauchermodell

Im Grossverbrauchermodell wird die Energie des Netzbezuges auf dem offenen Strommarkt eingekauft. Auf
Grund der geringeren Kosten fUr den Einkauf der Energie aus dem Netz (Annahme -2 Rp./kWh im Vergleich zu
den anderen Tarifmodellen), fallt auch der Tarif fir die eigenverbrauchte Energie tiefer aus. Zusétzlich besteht
fUr die Konsumentin eine Leistungskomponente. Die Verbrauchs- und Kostenabrechnung erfolgt durch die
Produzentin.

Virtueller Speicher

Im Tarifmodell «virtueller Speicher» erfolgt die Verbrauchs- und Kostenbilanzierung auf Basis der Jahresbilanz.
Die Kostenstruktur orientiert sich am Produkt ewz.solarsplit. Ergdnzend zum Standardtarif wird die Uberschuss-
produktion in einen virtuellen Speicher (z.B. das Stromnetz) abgegeben, der vom EVU bewirtschaftet wird. Die
Konsumentln kann den Solarstrom dadurch direkt oder zeitunabhangig beziehen. Die Verbrauchs- und Kos-
tenabrechnung erfolgt durch das EVU, woflr dieses ein Dienstleistungsentgelt an die Konsumentin entrichtet.

Die Ruckzahldauern fur das ganze Areal und die drei ausgewdahlten Hauser sind in Tabelle 5 fur die vier beschrie-
benen Tarifmodelle aufgefuhrt. Je tiefer die RUckzahldauer, desto wirtschaftlicher ist das entsprechende Tarifmo-
dell. Die Tarifmodelle «Grundpreis» und «Mieterstrom» unterscheiden sich fir die Produzentin beziglich Ruckzahl-
dauern kaum. Das Tarifmodell «Grossverbraucher» weist eine hohe Rickzahldauer auf, weil sich der Verkaufspreis
der eigenerzeugten Energie an den Einkaufspreisen der aus dem Netz bezogenen Energie orientieren muss. Die-
ser ist aktuell sehr viel tiefer als das Entgelt fur die Ruckspeisungen der Ubrigen Tarife.
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Haus | zeigt, dass das Tarifmodell «virtueller Speicher» insbesondere flir Geb&ude mit hdheren Deckungsgraden
interessant ist. Der Uberschussige PV-Strom, der nicht zeitgleich verbraucht werden kann, wird ins Netz einge-
speist und zeitunabhangig fur ein Entgelt wieder bezogen. Somit wird die Benachteiligung des tieferen Eigenver-
brauchsanteils kleiner als bei den heutigen Tarifmodellen (25 gegenutber 30 Jahre, siehe Tab. 5.)

Tarifmodell Ganzes Areal

Grundpreis 25a 24a 23a 30a

Mieterstrom 24a 24a 23a 30a
Grossverbraucher 118a
Virtueller Speicher 23a 24a 23a 252

Tabelle 4: Betrachtung Riickzahldauer fiir PV «Ist"® (Lemon Consult, 2018)

Mit den anfallenden Kosten und Einnahmen wurde flr jeden der drei Akteure (Produzentln, Konsumentin und
EVU) eine entsprechende Kennzahl zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit gebildet. Im Falle der Produzentin wer-
den die maximal zulassigen Investitionskosten pro kWp installierte PV-Anlage angegeben. Fur das EVU handelt
es sich um die Netto-Einnahmen, welche aus dem betrachteten Perimeter generiert werden kénnen. Darin nicht
enthalten sind unter anderem Einnahmen aus dem Weiterverkauf der Energie-RUckspeisung aus der PV-Anlage
ins Netz oder Kosten fur den Einkauf von Energie auf dem Terminmarkt.
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Abbildung 3: Maximal mdgliche spezifische Investitionskosten, Sicht Produzentin, ganzes Areal, Verbrauchsszenario «IST» (Lemon Consult, 2018)

5 Fir die Berechnung wurde von einem mittleren Zinssatz von 2.8 % (Referenzzinssatz 2008-2018: +0.5% Risikozuschlag) und spezifischen Investitionskosten
von 2'400 CHF/KWp (Preisniveau 2014 der installierten Anlage) ausgegangen. Das Preisniveau 2018 liegt bei 1'800 CHF/KWp (Auskunft von: Clevergie AG,
www.clevergie.ch).
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Abbildung 3 zeigt die maximal zuldssigen Investitionskosten in CHF pro installierte Leistung an PV auf der vertika-
len Achse. Je tiefer diese sind, desto glinstiger muss die Anlage realisiert werden kdnnen. Auf der horizontalen
Achse sind die vier Ausbauszenarien fur das Hunziker Areal abgebildet. Je grésser der Ausbau und somit die
Leistung der PV-Anlage ist, desto gunstiger muss die Anlage erstellt werden kénnen, um wirtschaftlich zu sein.
Mit zunehmender Anlagengrésse wird das Tarifmodell «virtueller Speicher» fur die Produzentin gegendber den
weiteren Tarifmodellen attraktiver. Das Tarifmodell «Grossverbrauchermodell» ist flr die Produzentin nicht attraktiv
und die Tarifmodelle «Mieterstrom» und «Grundpreis» unterschieden sich bei allen Ausbaustandards kaum vonei-
nander.

In Abbildung 4 sind die Nettoeinnahmen in KCHF auf der horizontalten Achse flr das Energieversorgungsunter-
nehmen aufgetragen. Die vier Ausbauszenarien sind auf der vertikalen Achse ersichtlich. Fir das EVU unterschei-
den sich die drei Tarifmodelle Grundpreis, Mieterstrom und virtueller Speicher wenig voneinander. Einzig das Mo-
dell Grossverbraucher ist fir das EVU unattraktiv. Je grésser die PV-Anlage desto tiefer sind die Netto Einnahmen
for das EVU.

Metto- Einnahmen [KCHF]

I5T Teilaushau Wollau shau Vollaushau
Dach Dach & Fassade

o Grundpreis o Mieterstrom Grossverbr  awvirt. Speicher

Abbildung 4: Wirtschaftlichkeit Sicht EVU, ganzes Areal, Verbrauchsszenario «/ST» (Lemon Consult, 2018)

Gemass den durchgeflhrten Sensitivitdtsanalysen zu den einzelnen Tarifkomponenten hat flr die Produzentin der
Eigenverbrauch den grossten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage. Dies zeigt, dass heute ein dkono-
mischer Anreiz besteht, PV-Anlagen auf einen hohen Eigenverbrauch, d.h. eine kleine Grdsse, auszulegen. Der
oft debattierte Tarif flr die Energie-Ruckspeisung ins Netz ist in diesem Fall auf Grund des hohen Eigenver-
brauchsanteils des Hunziker Areals vernachléssigbar.
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4 Synthese

Die Zusammenfuhrung der technischen Kennzahlen mit den ékonomischen Analysen flr das Hunziker Areal ist in
Abbildung 5 dargestellt. In der horizontalen Ebene nimmt die Grdsse der PV-Anlage von links nach rechts zu. In
der vertikalen Ebene nimmt der Eigenverbrauchsanteil durch Massnahmen wie Lastverschiebung und Batterie-
speicher von oben nach unten zu. Der Deckungsgrad bleibt konstant. Die Vebrauchsszenarien «IST/WP» und
«ST/WP/EFF>» werden nicht berlcksichtigt. Die Aussagen beziehen sich auf die vier beschriebenen Tarifsysteme
und gelten nur fur das Hunziker Areal.

Fur die Produzentin (Eigentimerin der PV-Anlage) sinkt die Wirtschaftlichkeit mit Vergrésserung der PV-Anlage
mit den aktuellen Tarifsystemen. Hingegen steigt die Wirtschaftlichkeit mit Massnahmen zur Erhéhung des Eigen-
verbrauchs (Lastverschiebung oder Batterie).

Mit Vergrdsserung der PV-Anlage steigen die Energiekosten fUr die Konsumentin, da der Anteil an PV-Strom zu
Niedertarifzeiten (NT) steigt und dieser teurer ist, als der Strom zu Niedertarifzeiten aus dem Netz. Ebenfalls neh-
men die Kosten fur die Konsumentln zu, wenn Lastverschiebungen in die Hochtarifzeiten fallen. In der vorliegen-
den Arbeit werden die Lastverschiebungen statisch berechnet, das heisst unabhangig von Jahreszeiten, oder der
Frage, ob die PV-Anlage produziert. Deshalb wirken sich diese fur die Konsumentin negativ aus. Je nach H6he
der Energiepreise kann sich der Mehrverbrauch von PV-Strom fir die Konsumentin auch kostensenkend auswir-
ken. Die Nettoeinnahmen des EVU nehmen sowohl bei Vergrésserung der PV-Anlage als auch bei Erhéhung des
Eigenverbrauchsanteils ab. Das EVU profitiert allerdings von den Massnahmen Lastverschiebung und Batterie,
bei welchen die Lastspitzen reduziert werden.

Alle drei beschriebenen Akteure haben im vorliegenden Beispiel ein Interesse, die bestehende PV-Anlage nicht

grésser zu machen. Daher resultiert aus dkonomischen Uberlegungen eine Anlage, welche nicht die gesamte zur
Verflgung stehende Dachflache nutzt.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen technischen Kennzahlen und den dkonomischen Betrachtungen pro Akteursgruppe flir das Hunziker Areal (Lemon Consult, 2018)
Eigenverbrauchsoptimierung Hunziker Areal (FP 1.17) — Zusammenfassung, - Energieforschung Stadt Zrich



5 Handlungsempfehlungen

Die beschriebenen Resultate gelten flir das untersuchte Hunziker Areal. Welche Folgerungen lassen sich nun auf
ein Mehrfamilienhaus im stédtischen Kontext Ubertragen? Ein Mehrfamilienhaus wird immer eine kleine Dachflache
in Bezug auf die Energiebezugsflache aufweisen. Beispiele einzelner Hauser auf dem Hunziker Areal zeigen, dass
der Eigenverbrauchsanteil auch bei einer reinen Wohnnutzung nie tiefer als 55 % ist. Bei vergleichbaren Objekten
mit &hnlichen Geometrien und Flachenverhaltnissen (Dachflache zu Energiebezugsflache) dirfte dies ebenfalls der
Fall sein. Heutige PV-Planungstools (bspw. Polysun oder PVopti) errechnen aktuell tiefere Eigenverbrauchswerte.
Auch im vorliegenden Beispiel wurde in der Planung ein Eigenverbrauchsanteil fir das Areal von 30 bis 40 %
angenommen. Der Eigenverbrauch wurde somit um mehr als die Hélfte unterschatzt. Daher empfehlen die Auto-
ren, auch im Hinblick auf sich andernde Tarifmodelle, mehr Wert auf eine realistische Einschéatzung der zu erwar-
tenden Verbrauchsprofile zu legen und damit die PV-Anlage moglichst gross zu planen und die gesamte Dachfla-
che zu nutzen. Zusétzlich sollte in der Auslegung mehr Wert auf eine realistische Einschétzung der zu erwartenden
Verbrauchsprofile gelegt werden. Nur so, kénnen die ambitionierten Zubauziele an erneuerbaren Energien erreicht
werden.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Effizienzmassnahmen den Eigenverbrauchsanteil im untersuchten Beispiel
in geringerem Masse reduzieren als angenommen. Die Ruckzahldauern von Effizienzmassnahmen werden
dadurch zwar reduziert, allerdings sind die beschriebenen gangigen Massnahmen zur Steigerung der Energieef-
fizienz aus Sicht der Autoren immer noch wirtschaftlich. Es spricht daher nichts dagegen, weiterhin Energieeffi-
Zzienzmassnahmen umzusetzen.

Am Beispiel Hunziker Areal ist zu sehen, dass die Gestaltung und die Optimierung der Dachlandschaft im Hinblick
auf eine maximale PV-Nutzung, nach Ansicht der Autoren, in Zukunft Teil einer integrierten Planung sein sollte.
Gerade bei grossen, kompakten Gebauden resultieren ansonsten tiefe Deckungsgrade. Die Gebaudetechnikpla-
ner sind gefordert, die Gebaudehdlle (Dach und Fassade) als wertvolle Produktionsflache zu erkennen und diese
moglichst fur PV freizuhalten. Die zunehmenden Flachenkonflikte zwischen Biodiversitat, Stadtklima und PV-Pro-
duktion kénnen mit Kombinationen verschiedener Elemente, wie beispielsweise aufgestanderten Anlagen mit
Dachbegriinung, entschérft werden. Dazu kommt, dass kunftig bei Arealen und MFH die thermischen Gebaude-
hdllen und die Warmwasserspeicher als Energiespeicher bewusster genutzt werden sollen. Auch missen die
Elektro-Ladestationen vermehrt in die Gesamtbilanz miteinbezogen werden. Die simulierte Batterie kann den Ei-
genverbrauchsanteil im vorliegenden Beispiel nur geringfligig erhéhen. Ein Batteriespeicher auf Haus- oder Areal-
ebene ist demzufolge heute aus Sicht der Autoren aus wirtschaftlichen Uberlegungen nur sinnvoll, wenn dieser
zur Stabilisierung des Verteilnetzes direkt vom EVU bewirtschaftet werden kann. Dies erfordert ein dynamisches
Tarifsystem als Voraussetzung, damit der monetare Anreiz besteht, die Batterie netzdienlich zu betreiben.

5 n 1 Weiterfihrende Themen

Die Mehrheit der interviewten Experten ist der Ansicht, dass sich mit den aktuellen Rahmenbedingungen flr den
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch das vorhandene Potential fur Eigenverbrauchsgemeinschaften nur im
Falle eines Neubaus nutzen lasst, da flr die Durchleitung ein arealeigenes Netz zur Verfligung stehen muss. Die
Autoren sind der Ansicht, dass fur bestehende Bauten die Mitnutzung des lokalen Netzes durch ein Entgelt zu
prufen ist, weil damit auf ein eigenes Netz verzichtet werden kann.
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Alle Experten, welche mit den Studienresultaten konfrontiert wurden, merken an, dass kiunftige Tarifmodelle die
Wertigkeit des Stromes abbilden missen. Ansonsten werden die zukUnftig geplanten Photovoltaikanlagen wei-
terhin auf einen hohen Eigenverbrauchsanteil und entsprechend tieferen Deckungsgrad ausgerichtet. Somit wird
nicht die gesamte Dachflache genutzt werden und die Zubaurate flr erneuerbare Energien erhdht sich nur lang-
sam oder stagniert. Dies ist nicht im Sinne der Energiestrategie 2050, welche einen erhdhten Zubau an erneuer-
baren Energien fordert. Das Tarifmodell «virtueller Speicher» zeigt aus Sicht der Autoren einen interessanten An-
satz, da die Wirtschaftlichkeit mit der Grésse der PV-Anlagen bis zu einem Deckungsgrad von 100 % weniger
stark sinkt als die weiteren untersuchten Tarifszenarien. Eine weiterflUhrende Idee wére aus Sicht der Autoren die
Entwicklungen zweier Tarifsysteme: Ein erstes Modell fUr einen hohen Eigenverbrauchsanteil und ein zweites Mo-
dell fur einen hohen Deckungsgrad. So kann sich die Eigentimerln, je nach Ausbausituation und Areal, entschei-
den, welches Modell sie bevorzugt.
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