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Zusammenfassung

Durch das Bestreben der Schweiz, die Treibhausgasemissionen wie die meisten Lander Europas
bis zum Jahr 2050 auf netto null zu reduzieren, ist mit weitreichenden Folgen sowohl auf der Seite
der Stromerzeugung als auch des Stromverbrauchs zu rechnen. Das vorliegende Dokument stellt
den Schlussbericht einer Untersuchung zur Frage, welche Auswirkungen der angestrebte Umbau
des Stromversorgungssystems auf die Schweizer Stromverteilnetze haben wird, dar. Dabei wer-
den neben den erforderlichen Netzausbaubedarfen auch resultierende Netzkosten und Auswir-
kungen auf die Netztarife untersucht.

Ausgangspunkt der Arbeiten sind die Szenarien der BFE Energieperspektiven 2050+ (EP2050+),
die die wesentlichen Eckpunkte des Stromproduktionssystems sowie der Verbrauchsseite um-
fassen und neben einem Szenario «Weiter wie bisher» (WWB mit Weiterfihrung der bis Ende
2018 in Kraft gesetzten Massnahmen), welches in dieser Studie ausschliesslich als Vergleichs-
basis dient, die folgenden ZERO-Szenarien enthalten, mit denen das angestrebte Ziel «Netto-
Null-Treibhausgasemissionen» bis 2050 erreicht werden kann:

A Netto-Null-Szenario Z E R O B starkesElektrifizierung des Energiesystems)
A Netto-Null-Szenario Z E R O (stéirkere Elektrifizierung des Energiesystems als ZERO Basis)

A Netto-Null-Szenario Z E R O (s@hwachere Elektrifizierung des Energiesystems als ZERO Ba-
sis, daflir h6herer Anteil an Biogas und synthetischen Gasen)

A Netto-Null-Szenario Z E R O (s€wéachere Elektrifizierung des Energiesystems als ZERO Ba-
sis, daflr spielen Warmenetze sowie fliissige biogene und synthetische Brenn- und Treib-
stoffe eine starkere Rolle)

Nachfolgende Tabelle 1.1 stellt einige Eckdaten der Szenarien aus den EP2050+ fur das Jahr
2050 dar, die zur ersten Einordnung der Unterschiede dienen kénnen. Fur detaillierte Darstellun-
gen wird auf die entsprechenden Ergebnisse der Studie (Prognos et al, 2020) verwiesen.

Anteil an

Szenario /

Indikator Fahrzeugzahlen beheizter Strom- Strom- Installierte
BEV + PHEV einsatz erzeugung Leistung

. . Energiebe-
[Mio. Stick] Ry e [TWh] [TWh] [GW]

m 47,2 % 5,1
4,48 68,0 % 9,0 33,6 37,5
4,45 78,5 % 10,0 38,8 44,6
3,58 56,9 % 7,0 19,8 22,4
4,76 53,4 % 6,1 29,9 33,4

Szenariova-
riation
ZERO Basis
«PV SR»

4,48 68,0 % 9,0 37,0 41,3

Tabellll eEckdaten der SzER&BK5O0Oeni amuslidéhi ck auf EIl ektr
mepumpen und Photovoltaik im Vergleich der .
ZERO A, ZERO B uwnrdd d2ERQuG &t zIlich far diese S
Sz2nariovariati«Piv gER@sBaSiti@nddeasatJahr 2050

" Szenario ZERO C enthalt dieselbe Anzahl an batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) wie ZERO B. Die Anzahl der Plug-
in-Hybridfahrzeuge (PHEV) liegt allerdings mit 1,5 Mio. Stuick deutlich iber dem Szenario ZERO B (0,4 Mio.), weswegen
sich in Summe eine héhere Fahrzeugzahl ergibt.
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Zusatzlich zu den Szenarien der EP2050+ ist in Tabelle 1.1 auch eine im Rahmen dieser Studie
entwickelte Szenariovariation des Szenarios ZERO Basis in der Auspragung «PV gemass Stan-
derat» (PV SR) enthalten. Im Rahmen dieser Variation soll untersucht werden, wie ein unter sonst
gegeniber Szenario ZERO Basis gleichen Annahmen ein ambitionierterer Ausbau der PV-Anla-
gen (schneller und bis 2050 in hherem Ausmass) sich auf die Netzausbaubedarfe auswirkt.

Die zunehmende Elektrifizierung der Nachfrageseite (Elektromobilitdt und Warmepumpen) sowie
der massive Ausbau des schweizerischen Stromangebots mittels Photovoltaik auf Gebauden fin-
den dezentral im Verteilnetz statt. Um die Auswirkungen dieser dezentralen Entwicklungen auf
die Verteilnetze und schliesslich auf den erforderlichen Umfang an Netzausbau und die Netzkos-
ten zu analysieren, ist eine regionalisierte Betrachtung der relevanten Einflussfaktoren erforder-
lich. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Untersuchung eine Regionalisierung der Ener-
gieperspektiven 2050+ auf Ebene der Gemeinden vorgenommen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse zusammengefasst, differen-
ziert nach den Themen Regionalisierung der EP2050+, Netzanalysen und wirtschaftliche Analy-
sen. Eine Beschreibung des methodischen Vorgehens und detaillierte Ergebnisse kénnen dem
Hauptteil dieses Berichts entnommen werden.

Vorabbemerkung zur Einordnung der Studie

Bei der Einordnung der Ergebnisse ist zu beachten, dass diese Studie langfristige Aussagen Uber
den zu erwartenden Investitionsbedarf in den Stromverteilnetzen bis 2050 trifft und sich damit
Uber den gleichen Zeithorizont wie die zu Grunde liegenden Szenarien der EP2050+ erstreckt.
Die langfristige Modellierung des Ausbau- und Investitionsbedarfs bedient sich der Annahmen
zur Stromproduktion und zum Stromverbrauch in den Stiitzjahren aus den EP 2050+ im Finfjah-
resabstand. Bei den Ergebnissen handelt es sich um Resultate der Modellierung von Szenarien
und Sensitivitaten unter getroffenen Annahmen, nicht aber um Prognosen des sich jahresscharf
real einstellenden Bedarfs. Inwiefern die modellierten Ergebnisse in der Realitat beobachtet wer-
den kénnen, hangt massgeblich davon ab, ob die in den Szenarien der EP2050+ aufgezeigte
Entwicklung von Stromproduktion und -verbrauch eintritt. In der Studie wird explizit keine Ein-
schatzung dartber abgeben, welches der in den EP2050+ skizzierten Szenarien am wahrschein-
lichsten eintritt oder aus volkswirtschaftlicher Sicht am sinnvollsten erscheint, sondern es werden
Unterschiede zwischen den verschiedenen Szenarien (und damit Entwicklungspfaden des
Stromsystems) im Hinblick auf resultierende Netzausbaubedarfe und -kosten bewertet.

Zu beachten ist dabei im Hinblick auf die betrachteten Netto-Null-Szenarien auch, dass diese in
allen Szenario- und Elektrifizierungsauspragungen einen starken Ausbau von dezentraler PV-
Erzeugungsleistung umfassen, der bis zum Zieljahr 2050 auch zu erzeugungsbedingtem Netz-
ausbau fiihren kann. Eine Untersuchung, wie die Netzausbaubedarfe der betrachteten Szenarien
ohne einen derartigen Ausbau der dezentralen PV-Ausbau (und anstelle dessen bei derselben
Elektrifizierung der Nachfrageseite mit zusatzlicher Stromerzeugung und -einspeisung zentraler
Grosskraftwerke) sich entwickeln wirden, wird in dieser Studie nicht untersucht. In einem Gross-
teil der Netze stellen aber auch bis 2050 Verbraucherentnahmen die dimensionierungsrelevante
Grosse dar, sodass ein etwaig entlastender Effekt nur in Netzgebieten mit deutlichem Erzeu-
gungsuberschuss bemerkbar wirde. Zusatzlich ist dabei zu beachten, dass ein solches «zentra-
les» Erzeugungsszenario Auswirkungen auf die Zielerreichung der Netto-Null-Treibhausgasemis-
sionen und entsprechende Elektrifizierungsraten haben wird und somit keine direkte ceteris pari-
bus Betrachtung ohne detaillierte Parametrierung und Modellierung inklusive aller relevanten
Ruckwirkungen sinnvoll erscheint.

Zentrale Ergebnisse Regionalisierung

Damit detaillierte Verteilnetzmodelle auf Ebene der Gemeinden aufgebaut und parametrisiert
werden kénnen, missen zahlreiche gebietsstrukturelle Eigenschaften zur Entwicklung des Ge-
baudeparks in der Schweiz bis 2050 auf Gemeindeebene fortgeschrieben werden. Ausgehend
vom heutigen Zustand wird so beispielsweise die versorgte Flache sowie die Anzahl der Gebaude
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mit und ohne Wohnnutzung bis 2050 modelliert. Die kiinftigen Haupttreiber Elektromobilitat, War-
mepumpen und Photovoltaik werden ebenfalls flr alle Gemeinden der Schweiz detailliert analy-
siert.

Im Rahmen der vorliegenden Studie erfolgt die Regionalisierung auf Ebene der Gemeinden fur
die beiden Szenarien WWB und ZERO Basis der EP2050+ sowie fur eine zusatzliche Netto-Null-
Sensitivitat ZERO 2050 (starke Elektrifizierung und nur geringe Effizienzgewinne). Der Regiona-
lisierung liegt ein gebaudescharfes Modell zur Eignung und Durchdringung von Warmepumpen
und zur Photovoltaik auf Dachern und Fassaden sowie eine agentenbasierte Simulation aller
Personenwagen und leichten Nutzfahrzeugen und deren Ladevorgéngen an Ladestationen un-
terschiedlicher Ladeleistung im Bereich der Elektromobilitdt zugrunde.

War mepumpen

Schweizweit nimmt die Anzahl der Warmepumpen in den Gebauden bis 2050 in allen Szenarien
stark zu, wahrend die Anzahl der Elektroheizungen in allen Szenarien stark rucklaufig ist. Der
Anteil von Warmepumpen an der beheizten Energiebezugsflache ist in grossstadtischen, urba-
nen Clustern geringer als in periurbanen und landlichen Clustern. Die Grinde dafir sind, dass
urbane Cluster hdhere Warmebedarfsdichten und tGberdurchschnittlich viele Gebaude mit hohe-
rem spezifischem Warmebedarf aufweisen. Dies ermdglicht einen vermehrten Einsatz von War-
menetzen. Zudem umfassen urbane Cluster auch vermehrt geschiitzte Bauzonen. Wahrend sich
im Szenario WWB der Zubau von Warmepumpen noch stark auf Neubauten fokussiert, werden
in ZERO Basis auch in grosser Zahl bestehende Bauten mit Warmepumpen ausgeristet. Damit
erhoht sich der Zubau von Warmepumpen insbesondere in landlichen Gebieten mit geringer War-
mebedarfsdichte sehr stark.

El ektromobilitat

Sowohl im Szenario WWB als auch im Szenario ZERO Basis verdrangen batterieelektrische
Fahrzeuge und Plug-in-Hybride Benzin- und Dieselfahrzeuge. Je nach Szenario geht die Trans-
formation unterschiedlich schnell. Wahrend im Szenario WWB im Jahr 2040 rund die Halfte aller
neuzugelassenen Fahrzeuge in der Schweiz elektrisch angetrieben werden (batterieelektrisch
und Plug-in-Hybride), sind es im Szenario ZERO Basis bereits weit Gber 90 %. In einkommens-
starken Wohngemeinden mit einem hohen Anteil an Einfamilienhdusern erfolgt die Marktdiffusion
der Elektromobilitdt am schnellsten und mit hoher Durchdringung. In grossstadtischen, urbanen
Clustern erfolgt die Marktdurchdringung ebenfalls frih und schnell. Die daraus entstehende Kom-
bination mit geringerer Durchdringung von Warmepumpen in grossstadtischen, urbanen Gebie-
ten fuhrt bis 2035 zu einer gegenseitigen Kompensation der zusatzlichen, regionalen Netzbelas-
tung. Am langsamsten zeigt sich die Entwicklung der Elektromobilitat in 1&ndlichen Clustern. Bis
2050 ist im Szenario ZERO Basis und in der Netto-Null-Sensitivitdt ZERO 2050 mit einer fast
vollstandigen und schweizweit flachendeckenden Marktdurchdringung der Elektromobilitat zu
rechnen, womit nur noch die geringeren Warmepumpenanteile bei grossstadtischen, urbanen
Clustern als gewisse Netzentlastung ins Gewicht fallen.

Phot ovoltaik

Bis 2050 wird der Ausbau der Photovoltaik gemass Szenarien der EP2050+ deutlich vorangetrie-
ben. Im Szenario ZERO Basis erfolgt der Ausbau deutlich schneller und auch in einem grésseren
Umfang als im Szenario WWB. Bis 2050 wird in der Schweiz im Szenario ZERO Basis eine in-
stallierte Leistung von 37,5 GW erreicht. Im Szenario WWB liegt dieser Wert bis 2050 bei
12,2 GW. Bei der Regionalisierung des kiinftigen Photovoltaik-Ausbaus auf Ebene der Gemein-
den wird zwischen vier verschiedenen Anlagenklassen (bezogen auf die installierte Peak-Leis-
tung) unterschieden. Die Leistungsklassen sind stark an die verfligbaren Dach- und Fassaden-
flachen in den Gemeinden gekoppelt. So zeigen Tourismusgemeinden im Jahr 2050 einen gerin-
gen Anteil an grossen Anlagen, da dort nur wenige grosse Flachen zur Verfigung stehen. Der
Anteil grosser Photovoltaikanlagen an der installierten Leistung ist in grossstadtischen, urbanen
Clustern hoher als in periurbanen und landlichen Clustern. Insbesondere in landlichen Clustern
dominieren bei starkem Ausbau der Photovoltaik im Szenario ZERO Basis kleine Anlagen im Jahr
2050 eindeutig. Im Szenario WWB ist der Anteil der kleinen Anlagen an der installierten Leistung
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deutlich geringer, da aufgrund der deutlich geringeren Ausbauziele weniger haufig Anlagen auf
kleinen Flachen realisiert werden.

Netzanalysen: Szenarien WWB und ZERO Basis

I m Szenari o ZERO Basis ist gleigendbeire iWWBa Inbi fta cehtewmra Nz
baubedarfen zu rechnen. Hi er bei i st zu Skreaaht on,
ZERO Basis gegeni%eundVWwBi aamZumahme -Heir stoesgafhservee

ma | hoher | iegt.

Im Netto-Null-Szenario ZERO Basis der EP2050+ zeigen sich im Vergleich zum Szenario WWB
(«weiter wie bisher») eine starke Elektrifizierung des Energiesystems und damit verbunden deut-
lich umfangreichere Umbaumassnahmen des Schweizerischen Stromversorgungssystems zur
Erreichung des Ziels der Netto-Null-Treibhausgasemissionen. Die auslegungsrelevante Gesamt-
last in der NE 7 liegt im Jahr 2050 im Szenario WWB bei etwa 31 GW und im Szenario ZERO
Basis bei etwa 36 GW. Der unter Beriicksichtigung aller Faktoren resultierende Lastzuwachs bis
2050, dessen Grossteil auf die Elektrifizierung des Verkehrs (Elektrofahrzeuge) und des Gebau-
dewarmebereichs (Warmepumpen) zuriickzufiihren ist, liegt gegentber 2020 im Szenario WWB
demnach bei etwa 7,2 GW, wahrend derselbe Wert im Szenario ZERO Basis bei 12,3 GW liegt
(vgl. heutige Last in NE 7 etwa 24 GW?). Der Lastzuwachs im Szenario ZERO Basis (ibersteigt
den im Szenario WWB somit um etwa 70 %. Dies ist nicht nur in der NE 7, sondern Uber alle
Netzebenen zu erkennen.

In Bezug auf die Lastzuwachse ist zu berlicksichtigen, dass die tatsachlichen Lastbeitrage der
Elektromobilitat und Warmepumpen im Jahr 2050 dber den genannten Werten des
Lastzuwachses liegen, da der Vergleich der Gesamtlast im Jahr 2050 mit der Gesamtlast im Jahr
2020 auch Lastriickgange beinhaltet, z. B. durch Effizienzgewinne oder den Rickgang der
Anzahl von Elektroheizungen im System. So betragt der gemeinsame Lastbeitrag der
Ladeeinrichtungen fir Elektrofahrzeuge und Warmepumpen im Szenario WWB im Jahr 2050
etwa 11 GW (etwa ein Drittel der Gesamtlast) und im Szenario ZERO Basis etwa 17,5 GW (knapp
die Halfte der Gesamtlast).

Zusatzlich zu den Lastzuwéachsen werden in den Netzanalysen auch der Status quo sowie die
Zunahmen dezentraler Einspeisungen (aus Windenergieanlagen, Wasserkraftanlagen, Biogas-
anlagen, PV-Anlagen etc.) berucksichtigt. Der Uberwiegende Zuwachs ist dabei im Bereich der
Photovoltaik zu erkennen. Von 2,9 GW im Jahr 2020 steigt dieser Wert bis 2050 auf 12,2 GW im
Szenario WWB und auf 37,5 GW im Szenario ZERO Basis. Im Szenario ZERO Basis ist gegen-
uber WWB demnach eine fast viermal so hohe Zunahme der PV-Anlagenleistungen enthalten.

Die verstarkten Anforderungen an das Szenario ZERO Basis zeigen sich auch in den Netzaus-
baubedarfen. Zwar ist dieser sowohl im Szenario WWB als auch ZERO Basis bis 2050 in nen-
nenswertem Umfang absehbar, erwartungsgemass sind die Bedarfe fiir ZERO Basis jedoch deut-
lich héher: Wird der vollstandige Handlungsbedarf beriicksichtigt, also die Summe aus zusatzlich
erforderlichen Leitungslangen und neu zu errichtenden Stationen ebenso wie Bedarfe fir Kapa-
zitatserweiterungen im Bestand, und auf die heutige Bestandslange bezogen, ergibt sich fir das
Szenario WWB uber alle Netzebenen eine Bandbreite zwischen 20 % und 60 % und fur ZERO
Basis zwischen 60 % und 160 %. Im ambitionierteren Szenario ZERO Basis bestehen also je
nach Netzebene durchschnittlich etwa zwei- bis zweieinhalbmal so hohe Handlungsbedarfe wie
im Szenario WWB.

Netzanalysen: Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C

Eine gegeniber ZERO Basis noch starkere EI e
ausbaubedarfe je nacBONMe(tZzEER® nfe)e,g emobleiismg ug e
rifizierung (ZERO B, ZERO C% bee wier kReend ukkat ni no.n

2 Eigene Modellabschatzung abgeleitet aus Schweizweiter Jahreshdchstlast (2020) unter Beriicksichtigung von Entmi-
schungsfaktoren fir die verschiedenen Netzebenen differenziert nach den in den jeweiligen Netzebenen relevanten Ver-
brauchergruppen (Lastprognose fiir 2050 entsprechend dieser Annahmen unter Berticksichtigung der Verbrauchszunah-
men aus EP2050+).
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Diese drei weiteren Netto-Null-Szenarien der EP2050+ zeichnen sich durch eine gegeniiber
ZERO Basis veranderte Elektrifizierung des Energiesystems aus. Dies dussert sich im Szenario
ZERO A durch weitere etwa 2 GW Lastzuwachs gegeniiber den bereits im Szenario ZERO Basis
enthaltenen 12,3 GW. Die Szenarien ZERO B und ZERO C liegen in Bezug auf den Lastzuwachs
etwa 3 GW unterhalb des Szenarios ZERO Basis und damit zwischen WWB und ZERO Basis.
Auch auf der Erzeugungsseite unterscheiden sich die weiteren Netto-Null-Szenarien vom Szena-
rio ZERO Basis: In ZERO A wird bis 2050 von 44,6 GW ausgegangen, in ZERO B von 22,4 GW
und in ZERO C von 33,4 GW.

Erwartungsgemass zeigen sich im Szenario ZERO A Uber alle Netzebenen die hochsten Netz-
ausbaubedarfe, da sowohl der Lastzuwachs, der eher in den unteren Netzebenen Ausbaubedarfe
bewirkt, als auch die PV-Erzeugung, die eher in den oberen Netzebenen wirkt, in ZERO A am
hochsten sind. Gegenliber Szenario ZERO Basis besteht tber alle Netzebenen etwa 1,1- bis 1,3-
mal so hoher Ausbaubedarf. Die Szenarien ZERO B und ZERO C weisen geringere Handlungs-
bedarfe als die Szenarien ZERO A und ZERO Basis auf, liegen jedoch beide noch Uber dem
Szenario WWB. Die Handlungsbedarfe in den Szenarien ZERO B und ZERO C liegen je nach
Netzebene bei ca. 65 % bis 90 % der Bedarfe im Szenario ZERO Basis je nach Netzebene. Das
Netto-Null-Szenario mit den geringsten Netzausbaubedarfen ist Szenario ZERO B, in dem zwar
ein vergleichbarer Lastzuwachs wie in Szenario ZERO C angenommen wird, die PV-Leistung bis
2050 jedoch deutlich geringer zunimmt. Dies ist dementsprechend insbesondere in den oberen,
teilweise erzeugungsdominierten Netzebenen zu erkennen, wahrend die Netzausbaubedarfe in
den unteren, lastdominierten Netzebenen zwischen ZERO B und ZERO C vergleichbar sind.

Netzanalysen: Szenariovariation ZERO Basis in der Auspragung «PV gemass Standerat»

Wird untiem Yemglt&zemazum ZERO Basis gleichen Auspr a
nierterer AAsnbagede( sP¥Ynell er und biwnt2dr590Dt @ Inl th,0 hsetre
gen Netezausbaubedarfe insbesondere in denkldédnheren Ne
nedabienmn den oberen aMetNEelbaddn eh i che Netzausbaubedarfe
1% b2® im Vergleich zu ,ZEW®OhiBage e rNredtiazdelbieemt eer e(nN E

7 und NE 6 in etwa dieselben Bedarfe aufweisen)

Erwartungsgemass fuhrt die Annahme eines — unter sonst gegenuber Szenario ZERO Basis —
gleichen Auspragungen — héheren PV-Ausbaus «PV gemass Standerat» auch zu héheren Netz-
ausbaubedarfen. Diese fallen insbesondere in oberen Netzebenen an. In Abweichung zum Sze-
nario ZERO A, das gegenuber dem Szenario ZERO Basis in allen Netzebenen, héhere Netzaus-
baubedarfe aufweist, was auch auf eine starkere Elektrifizierung auf der Nachfrageseite zuriick-
zufuihren ist, sind die unteren Netzebenen in der Variation «PV-Ausbau geméass Standerat» nicht
von zusatzlichen Ausbaubedarfen betroffen. Dies resultiert aus der im Vergleich zum Szenario
ZERO Basis unveranderten Auspragung der Verbraucherseite, deren Entnahmen (Hochstlast-
beitrage) in den unteren Netzebenen auch im Jahr 2050 auslegungsrelevant sind und den Netz-
ausbaubedarf massgeblich bestimmen.

Netzanalysen: Sensitivitaten

Die erforderlichen Netzausbaubedarfe i mk®mdnari o ZE
nierten Einsatz von Einspeisemanagement und netzori e
auf c% . bid® T®duzieren, wahrend si e bei der Annahme

i n Kombination mit einer mar kt drzieedretniee ratubfn sdlLadss tl1s,t2e u
fache zunehmen kodénnen.

In Bezug auf die Netzausbaubedarfe lassen sich die Wirkungen einzelner Einflussfaktoren an-
hand von Sensitivitaten ermitteln und sich somit eine Bandbreite der Netzausbaubedarfe unter
verschiedenen Entwicklungen eines Szenarios, z. B. hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitaten,
aufspannen. Eine erste Sensitivitdt ZERO 2050 betrachtet dabei hohe Anforderungen an die
Schweizer Stromverteilnetze auch Uber die Szenarien der EP2050+ hinaus. In weiteren Sensiti-
vitaten, die auf dem Szenario ZERO Basis aufbauen, zeigen sich die Auswirkungen von Einspei-
semanagement, einer Variation der Ladeorte und der Laststeuerung sowie verschiedene Kombi-
nationen aus diesen Auspragungen. Zusatzlich wird auch eine Variante «smarteres Netz» be-
trachtet, in der die Umsetzung einer intelligenten Steuerung und die Optimierung von Flexibili-
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tatseinsatz unterstellt wird, welche den intelligenten und koordinierten Einsatz von Elektromobili-
tat, Warmepumpen und dezentralen Speichern (wie z. B. Heimspeichern oder Vehicle-to-grid)
vorsieht. Die Analysen beziehen sich dabei ausschliesslich auf den Einfluss der Faktoren auf den
Netzausbau und dessen Kosten und bewerten nicht die Pfade und Kosten, um diese Flexibilitats-
nutzung zu erreichen.

Ein zusammenfassender Uberblick liber die Auswirkungen und Ergebnisse der betrachteten Sen-
sitivitaten ist in Tabelle 1.2 dargestellt. Eine weitere Beschreibung der Sensitivitdten und Ergeb-
nisse erfolgt in den anschliessenden Absatzen.

Bandbreite veranderter Ausbaubedarfe liber
alle Verteilnetzebenen im Vgl. zu ZERO Basis

Sensitivitat

ZERO 2050 + 20 bis + 50 %
Spitzenkappung 85% -0 % bis - 10 %
Spitzenkappung 70% - 0 % bis - 30 %
Verstarktes Heimladen +0 % bis + 40%
Verstarktes 6ffentliches Laden - 0 % bis - 30 %

Marktorientiertes Lastverhalten + 10 % bis + 100 %

Netzorientiertes Lastverhalten - 0 % bis - 50 %

Kombination: verstarktes Heimladen

0, H 0,
und marktorientiertes Verhalten 2 Bl 200

Kombination: verstarktes Heimladen

_00° e o o,
und netzorientiertes Verhalten L o 20

Kombination: netzorientiertes Ver-

- 0, ic - 0,
halten und Spitzenkappung 85% 197 =0

Kombination: netzorientiertes Ver-

_ o, e o,
halten und Spitzenkappung 70% I EESE0

«Smarteres Netz» - 20 % bis - 60 %

Tabell2l eVer andWNettzausbaubedarfe im Uberblick uUber die
bezogen auf das SzEediaei Br ERDOt Basti & beschrei
vi el Prozent die Ausbaubedarfe gegeniuber den

hoht oder verringertbwdedteen gdgemnache M&erbec
wadhrend negative Werte fur geringere Bedarfe

Die Verbraucherleistungen steigen in der zuerst betrachteten Variante «ZERO 2050» zusétzlich
zu dem bereits im Szenario ZERO Basis enthaltenen Lastzuwachs von 12,3 GW um weitere
7,5 GW und liegen somit auch tber den Annahmen im Szenario ZERO A, wahrend der Zuwachs
der PV-Anlagen dem im Szenario ZERO A entspricht (Anstieg auf 44,7 GW bis 2050). Dies spie-
gelt sich auch in den Ergebnissen der Netzanalysen wider, die zeigen, dass die Netzausbaube-
darfe bei dieser Sensitivitdt je nach Netzebene etwa um den Faktor 1,2 bis 1,5 hoher als im
Szenario ZERO Basis (und somit auch héher als in ZERO A) sind.

Im Weiteren ist festzustellen, dass die netzentlastende Wirkung von Einspeisemanagement bei
der Einspeisung von PV-Anlagen (Spitzenkappung bezogen auf den Netzanschlusspunkt) auf-
grund der Lastdominanz in den unteren Netzebenen eher gering ist und die Handlungsbedarfe in
den Netzebenen NE 7 und NE 6 nicht beeinflusst werden. Die Wirkung steigt jedoch in den obe-
ren Ebenen, da insbesondere in landlichen Gebieten (auch gréssere) Erzeugungsanlagen aus-
legungsrelevant sind, weswegen eine Kappung der Einspeiseleistungen in diesem Fall zu einer
Reduktion der Netzausbaubedarfe fuhren kann. Erwartungsgemass fallen die Wirkungen héher
aus, je hoher die Leistungsbeschrankung gewahlt wird. Im Falle einer Begrenzung der maximalen
Einspeisung auf 85 % der PV-Anlagenleistung kann eine Reduktion der Handlungsbedarfe ge-
genuber ZERO Basis auf etwa 90 % in den Netzebenen NE 3 und NE 2 erreicht werden. Bei einer
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Begrenzung der maximalen Einspeisung auf 70 % der PV-Anlagenleistung kann der bendtigte
Netzausbau noch weiter auf ca. 70-80 % (NE 3 und NE 2) der Bedarfe im Szenario ZERO Basis
gesenkt werden.

Die Wirkung einer Variation der Ladeorte, also der Annahme, dass gegentiber ZERO Basis Fahr-
zeuge verstarkt zuhause («verstarktes Heimladen») oder im anderen Fall verstarkt an 6ffentlichen
Ladepunkten («verstarktes 6ffentliches Laden») geladen werden, ist insbesondere in den unte-
ren, lastdominierten Netzebenen ausgepragt. Verstarktes Heimladen fihrt dort zu zusatzlichen
Netzausbaubedarfen (Faktor 1,4 gegeniiber ZERO Basis), wahrend verstarktes offentliches La-
den Entlastungen erwirken kann (Faktor 0,7 gegeniiber ZERO Basis).

Die Wirkung einer Laststeuerung, die zu einem marktorientierten oder netzorientierten Verhalten
fihren kann, ist grundsatzlich in allen Netzebenen zu erkennen. Bei der Untersuchung des Ein-
flusses einer Ladesteuerung von Heimladepunkten fir Elektrofahrzeuge — stellvertretend fiir den
gesteuerten Einsatz lastseitiger Flexibilitat — zeigt sich, dass marktorientiertes Laden die Netz-
ausbaubedarfe starker erhoht (je nach Netzebene ca. Faktor 1,1 bis 2 in Bezug auf ZERO Basis)
als das netzorientierte Laden den Netzausbaubedarf verringert (ca. Faktor 0,5 bis 1). Es zeigt
sich, dass die marktorientierte Steuerung von Ladepunkten in den unteren Netzebenen bis zu
einer Verdopplung der Ausbaubedarfe fuhren kann, wahrend die netzorientierte Steuerung den
Handlungsbedarf dort etwa halbieren kann. Eine weitere Untersuchung, die auch einen flexible-
ren Einsatz von Warmepumpen beriicksichtigt, zeigt, dass die Netzausbaubedarfe durch den
netzorientierten Einsatz von Warmepumpen weiter gesenkt werden kénnen, der Einfluss (zusatz-
lich zum netzorientierten Verhalten von Heimladepunkten) aufgrund der Dominanz der Elektro-
mobilitat in den unteren Netzebenen jedoch eher gering ist.

Wird die Annahme der Entwicklung hin zu einem verstarkten Heimladen mit einer marktorientier-
ten Ladesteuerung kombiniert, kann dies zu einer weiteren Steigerung des Netzausbaubedarfs
in allen Netzebenen fiuhren. Die Wirkungen sind in den unteren Netzebenen starker ausgepragt
als in den hoheren. Die Handlungsbedarfe liegen je nach Netzebene im Bereich des 1,2-bis 3-
fachen der Bedarfe im Szenario ZERO Basis. In der Kombination aus verstarktem Heimladen
und netzorientierter Ladesteuerung werden die zusatzlichen Bedarfe durch verstarktes Heimla-
den in den unteren Netzebenen durch die netzorientierte Steuerung Uberkompensiert (ca. Faktor
0,5 gegenuber ZERO Basis in den NE 7 und NE 6). In den oberen Ebenen gleichen die Effekte
sich aus, sodass die Netzausbaubedarfe in dieser Kombination auf dem Niveau des Szenarios
ZERO Basis liegen.

Als weitere untersuchte Sensitivitat ist die Kombination aus netzorientiertem Laden und Spitzen-
kappung zu nennen. Auch in dieser Kombination wirkt sich das netzorientierte Laden berwie-
gend in den unteren Netzebenen aus, wahrend die Spitzenkappung hingegen tberwiegend in
den oberen Netzebenen relevant ist, in denen der Netzausbau teilweise erzeugungsgetrieben ist.
Die Kombination bewirkt demzufolge eine Verringerung der Netzausbaubedarfe iber alle Netz-
ebenen, die sich jedoch nur gering potenzieren, da sie einzeln betrachtet grosstenteils in unter-
schiedlichen Netzebenen stattfinden. Die Handlungsbedarfe fir die Kombination aus netzorien-
tiertem Laden und Spitzenkappung auf 85 % liegen je nach Netzebene bei ca. Faktor 0,4 bis 0,85
der Bedarfe im Szenario ZERO Basis. Durch die Kombination aus netzorientiertem Laden und
Spitzenkappung (70 %) lassen sich die Bedarfe weiter auf ca. Faktor 0,4 bis maximal 0,75 ge-
genuber ZERO Basis reduzieren.

Im Rahmen der zuletzt betrachteten Sensitivitdt «Smarteres Netz» wird die Umsetzung einer in-
telligenten Steuerung und Optimierung von Flexibilitdtseinsatz unterstellt. Dadurch kénnen so-
wohl in lastdominierten Netzgebieten und Netzebenen als auch in denen, in denen der Netzaus-
bau erzeugungsgetrieben ist, Verringerungen der Netzausbaubedarfe erreicht werden. Insge-
samt liegen die Handlungsbedarfe (ber alle Netzebenen bei ca. Faktor 0,4 bis 0,8 und damit in
derselben Gréssenordnung wie bei der zuvor beschriebenen Kombination aus netzorientiertem
Laden und Spitzenkappung.

Zusammenfassend lasst sich fir die betrachten Sensitivitaten festhalten, dass die verschiedenen
Einflussfaktoren Auswirkungen in unterschiedlicher Hohe haben und sich durch Kombinationen
von Sensitivitdten gegenseitig ergdnzen kdnnen. Reduktionen von Netzausbaubedarfen kénnen
durch den Einsatz von Flexibilitdten in relevanter Gréssenordnung erreicht werden, kdnnten je
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nach Auspragung der Flexibilitidtsnutzung jedoch mit allfalligen Komforteinbussen einhergehen.
Zusatzlich ist bei diesen Untersuchungen zu erkennen, dass Sensitivitaten, die sich auf die Last-
seite beziehen, eher in den unteren Netzebenen und Sensitivitaten, die sich auf die Erzeugungs-
seite beziehen, eher in den oberen Netzebenen wirken. Dies bestarkt die Erkenntnis, dass der
Netzausbau in den unteren Netzebenen eher lastdominiert und in den oberen Netzebenen auch
erzeugungsdominiert ist. Weitere Einordnungen hinsichtlich der Wirkungen in unterschiedlichen
Netzebenen kénnen auch Abschnitt 3.2.7 im Hauptteil entnommen werden.

Die Frage, welche Auspragung sich schliesslich einstellen wird bzw. welche Flexibilitatseinsatze
erreicht werden kénnen, hangt davon ab, welchen Auswirkungen seitens der fur die Netze ver-
antwortlichen Akteure (Netzbetreiber, Regulierer und Behérden) die entsprechen-de Prioritat bei-
gemessen wird.

Netzanalysen: Gebietstyp-spezifische Ergebnisse (Netzcluster)

I'n allen betrachgeoessiNedszicddutts tsecrhan dg e rcihg r biasnt, bli s
JalRmW50 Netzausbau zu erwarten, wobei dieser je nach
' ich stark ausfallt. Der Einsatz von r ONT ist eher
Il i ch, wjérhorsesrt i d(t i sche Noeftfzeen ksaiunnd .b et r

Die im Rahmen der Regionalisierung differenziert untersuchten Gemeinden lassen sich anhand
der Gemeindetypologie in Netzcluster einteilen. Anhand dieser vier Netzcluster (grossstadtisch,
stadtisch, periurban, landlich) kdnnen neben den schweizweiten Ergebnissen auch Gebietstyp-
spezifische Ergebnisse abgeleitet werden. Die Untersuchung zeigt fur die Szenarien WWB und
ZERO Basis, dass in allen Clustern bis 2050 Netzausbau erforderlich wird. In stadtischen Clus-
tern ist dabei im Vergleich zu landlichen Clustern in den Leitungsebenen bereits bei geringeren
Lastzuwachsen (WWB) ein Netzausbaubedarf zu sehen. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass
stadtische Netze vielfach eine héhere Vorbelastung aufweisen als landliche Netze, und damit
bereits bei geringeren Lastzuwachsen Kapazitadtsgrenzen erreicht werden. Bei einer noch weite-
ren Lastzunahme wie im Szenario ZERO Basis steigt der relative Ausbaubedarf (insbesondere
in hdheren Netzebenen) in l1andlichen Clustern dann hingegen starker an als in stadtischen. In
den Umspannebenen lassen sich keine wesentlichen Unterschiede im Ausbaubedarf zwischen
den verschiedenen Clustern erkennen und es bestehen nur geringe Unterschiede zwischen land-
lichen und stadtischen Regionen.

In stadtischen Gebieten fuhrt der Lastzuwachs Uberwiegend zu Verletzungen der zulassigen
Strombelastbarkeiten, was den Ersatz vorhandener und/oder Zubau von Betriebsmitteln mit gros-
serer Kapazitat erfordert. In Iandlichen Gebieten und raumlich ausgedehnten Netzen fihrt der
Lastzuwachs Uberwiegend zu Verletzungen der zuldssigen Spannungsgrenzen. Um dies kosten-
glnstig zu beheben, bietet sich der Einsatz von regelbaren Ortsnetztransformatoren (rONT) an.
Im Szenario ZERO Basis sind schweizweit 44 % der NE 6-Transformatoren durch rONT zu er-
setzen, im Szenario WWB liegt dieser Wert mit 31 % etwas niedriger. Die Unterschiede zwischen
den Netzclustern sind dabei in beiden Szenarien zu sehen. Beispielhaft Iasst sich flr das Szena-
rio ZERO Basis festhalten, dass bis 2050 der Uberwiegende Teil der NE 6-Transformatoren in
periurbanen und landlichen Gebieten durch einen rONT zu ersetzen ist, wahrend grossstadtische
Netze gar nicht und stadtische Netze eher weniger betroffen sind.

Zentrale Ergebnisse wirtschaftliche Analysen

Fur die Szenarienrdgt HBROSOvebtitionsbedarf bis 2C
CHF (Szenari o WWB) und 84 Mr d. CHF (Szenario ZERO /
fdhren unter Beriucksichtigung der geéanderten Energi
zungstari fzewiaswfheME 277 und 70 %.

Im Rahmen der wirtschaftlichen Analysen wird der Netzausbaubedarf (Ersatz, Ausbau, Kapazi-
tatserweiterung), welcher aus den Netzanalysen resultiert, finanziell bewertet. Daraus kénnen fir
jedes Szenario der Investitionsbedarf und die resultierenden Netzkosten und Endverbraucherta-
rife fur das Verteilnetz abgeleitet werden.
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Das Szenario WWB zeigt, dass bis ins Jahr 2050 auch ohne weitergehende energiepolitische
Ziele Investitionen von rund 45 Mrd. CHF (real) fur den Erhalt und den Ausbau der Stromnetzinf-
rastruktur in der Schweiz notwendig werden (siehe Tabelle 1.3). Zur Erreichung des Netto-Null-
Ziels (Szenario ZERO Basis) fallt ein zusatzlicher Investitionsbedarf von 30 Mrd. CHF an.

Investitionen Investitionen Net Present Value
real nominal (Zinssatz: 3.83%)
45 52 30

ZERO Basis 75

88 49

84 99 55
y4=3{o}:] 60 70 40
ZERO C 68 80 45
«PV Stinderat» R 94 57
Tabell3l el nvestitionsbedarf im Verteilnetz 20
Mr dC.HF)

Ein bedeutender Teil des Investitionsbedarfes entfallt dabei auf den reinen Substanzerhalt. Je
nach Szenario betragen allein die fur die Erneuerung der Bestandsanlagen notwendigen Investi-
tionen zwischen 35 und 39 Mrd. CHF. Dies entspricht zwischen 47% (ZERO A) und 75% (WWB)
des gesamten Investitionsbedarfs.

Die jahrlichen Gesamtkosten des Verteilnetzes steigen im Szenario WWB bis 2050 (siehe Ta-
belle 1.4) um rund 35% von 3.4 Mrd. CHF auf 4.7 Mrd. CHF (real). Unter ZERO Basis steigen die
Kosten um 108% auf rund 7.2 Mrd. CHF (real). Damit verbunden ist auch ein Anstieg der durch-
schnittlichen Endverbrauchertarife. Aufgrund des héheren Stromverbrauches im Jahr 2050 stei-
gen die Tarife jedoch weniger stark an als die Kosten: auf der NE 7 resultiert ein Tarifanstieg um
27 % (WWB) respektive 63% (ZERO Basis). In einzelnen Netzgebieten kann ein starkerer oder
schwécherer Anstieg der Tarife resultieren.

Erfolgt der Ausbau der PV-Kapazitaten beschleunigt und gemass der Szenariovariation ZERO
Basis mit «PV-Ausbau gemass Standerat» erfolgt ein rasanter Anstieg von Netzkosten und Netz-
tarifen in den Jahren 2026 bis 2035, welcher danach wieder abflacht. Insgesamt landen Netzkos-
ten und —tarife in der Szenariovariation bis 2050 auf einem ahnlichen Niveau wie im Szenario
ZERO A.

Veranderung Netz- Veranderung Tarife Veranderung Tarife
kosten 2020-2050 NE 5 2020-2050 NE 7 2020-2050

35% 27% 27%

ZERO Basis 108% 133% 63%

132% 155% 69%
ZERO B 71% 97% 57%
ZERO C 92% 119% 57%
«PV Sténderat» VAP 156% 70%

20

Tabelldl eProzentuale Veranderung 2020 bi ss weai

weiten Durchschmintdi sNBardée D&t r achteten

Insgesamt tragen die NE 3 und NE 5 einen Uberproportional grossen Anteil der notwendigen Aus-
bau- und Kapazitatserweiterungsinvestitionen, auch wenn diese durch zusatzlichen Verbrauch
und hohere Einspeisungen auf der NE 7 verursacht wird. Das heute geltende Kostenwalzungs-
modell vermag die Mehrkosten auf oberen Netzebenen nicht vollumfanglich verursachergerecht
an die NE 7 weiterzugeben. Aus diesem Grund sind Anpassungen am Walzmodell bereits heute
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in der politischen Diskussion, so beispielsweise die Verwendung des Betragsnettoprinzips an-
stelle der Bruttoenergie.

Die Modellrechnungen fur die Sensitivitdten zum Szenario ZERO Basis zeigen, dass die Ver-
brauchssteuerung insbesondere bei der Elektromobilitét einen grossen Einfluss auf den Investi-
tionsbedarf haben kann. Werden die Elektrofahrzeuge mit Fokus auf die Strommarktpreise und
hauptsachlich zuhause geladen, so steigt der Investitionsbedarf aufgrund der erhéhten Gleich-
zeitigkeit der Ladezyklen gegenuber dem Szenario ZERO Basis um 48%. Demgegenuber kdnn-
ten bei einem optimal netzorientierten Ladeverhalten in Verbindung mit der Kappung der Einspei-
sespitzen der PV-Anlagen auf 70 % der installierten Anlagenleistung rund 24% der Investitionen
eingespart werden. Wird von einer zuséatzlichen Steigerung der Netzintelligenz (durch Umsetzung
einer intelligenten Steuerung und die Optimierung von Flexibilitdtseinsatz ausgegangen, kann der
Investitionsbedarf gar um rund 25% gesenkt werden. Dieser netzorientierte Einsatz der Flexibili-
taten bedeutet aber auch, dass diese dann nicht mehr flir marktorientierte und andere Zwecke
zur Verfiigung stehen.

Die Untersuchung der vier Netzcluster ergibt einen tiberproportionalen Investitionsbedarf in peri-
urbanen und landlichen Netzgebieten, insbesondere in den Szenarien mit grossem Investitions-
bedarf.
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Résumé

La volonté de la Suisse et de la plupart des pays européens de réduire les émissions de gaz a
effet de serre a zéro émission nette d’ici a 2050 aura des répercussions importantes tant au
niveau de la production qu’au niveau de la consommation d’électricité. Le présent document
constitue le rapport final d’'une étude portant sur les effets que cette restructuration du systéme
d’approvisionnement en électricité aura sur les réseaux de distribution d’électricité suisses.
L’analyse porte aussi bien sur les besoins d’extension du réseau que les colts de réseau qui en
découlent et les impacts sur les tarifs du réseau.

Ces travaux sont basés sur les scénarios des Perspectives énergétiques 2050+ de I'OFEN
(PE2050+), qui couvrent les principaux aspects du systéme de production d’électricité et de la
consommation. Outre un scénario « Poursuite de la politique énergétique actuelle » (PEA
avec la poursuite des mesures mis en place jusqu’a fin 2018), qui sert exclusivement de base de
comparaison dans cette étude, elles contiennent également les scénarios ZERO suivants, qui
peuvent permettre d’atteindre I'objectif « zéro émission nette de gaz a effet de serre » d’ici a
2050 :

A Scénario « Zéro émission nette » appelé Z £ RO b (&lsckification marquée du systéme
énergeétique)

A Scénario « Zéro émission nette » appelé Z £ R O (ékectrification du systéme énergétique
encore plus marquée que dans le scénario ZERO base)

A Scénario « Zéro émission nette » appelé Z £ R O (éRectrification du systéme énergétique
moins poussée que dans le scénario ZERO base et recours accru au biogaz et aux gaz
synthétiques)

A Scénario « Zéro émission nette » appelé Z £ R O (éctrification du systéme énergétique
moins poussée que dans le scénario ZERO base, mais réle accru joué par les réseaux
thermiques ainsi que les combustibles et les carburants biogénes et synthétiques liquides)

Le Tableau 1.5 ci-dessous présente quelques chiffres clés des scénarios issus des PE2050+
pour I'année 2050. Ces données peuvent servir a effectuer une premiére catégorisation de leurs
différences. Pour des représentations plus détaillées, il convient de se référer aux représentations
correspondantes des résultats de I'étude (Prognos et al., 2020).

Outre les scénarios des PE2050+, le Tableau 1.5 comprend également une variation du scénario
ZERO Base développée dans le cadre de cette étude sous la forme « PV selon le Conseil des
Etats » (PV C. d. Etats). Cette variation a pour but d’étudier I'impact d’un développement plus
ambitieux, c’est-a-dire plus rapide et plus étendu d’ici 2050, des installations photovoltaiques sur
les besoins d’extension du réseau, toutes autres hypothéses étant par ailleurs égales au scénario
ZERO Base.

L’électrification croissante de la demande (électromobilité et pompes a chaleur) et I'extension
massive de l'offre d’électricité suisse au moyen du photovoltaique sur batiments ont lieu de
maniére décentralisée dans le réseau de distribution. Pour étudier les répercussions de ces
développements décentralisés sur les réseaux de distribution, et donc sur I'étendue de I'extension
de réseau requise et les colts de réseaux, une analyse régionalisée des facteurs d’influence
pertinents est nécessaire. C’est pour cette raison qu’une régionalisation des Perspectives
énergétiques 2050+ a I'échelle des communes sera réalisée dans le cadre de la présente étude.

Dans le texte qui suit, les principaux résultats de I'analyse seront résumés de maniére
différenciée selon les thémes suivants : régionalisation des PE2050+, analyses de réseau et
analyses économiques. Une description de la démarche méthodologique et des résultats détaillés
est disponible dans la partie principale de ce rapport.
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Electromobilité Pompes a chaleur Photovoltaique

Part de la
surface de Utilisation Production Puissance

Scénario / Nombre de
indicateur BEV + PHEV
[en millions
d’unités]

référence d’électricité d’électricité installée
énergétique [TWh] [TWh] [GW]
chauffée

m 5,1 11,1
4,48 68,0% 9,0 33,6 37,5
4,45 78,5% 10,0 38,8 44,6
3,58 56,9% 7,0 19,8 22,4
4,763 53,4% 6,1 29,9 33,4

Variation
ZERO base
«PV C. d.
Etats»

4,48 68,0% 9,0 37,0 41,3

Tabl g&mucChiffres clés desPRO&EMar iecms mads &g edas él ectro
pompes a chaleur et de photovoltaique pour |
B epoCGr ,206886i que de |l a variant& delooaéhario
Conseil deséEerhbppée en plus pour cette étud

Remarque liminaire sur la catégorisation de I’étude

Concernant la classification des résultats, il est important de souligner que cette étude fournit des
indications a long terme sur les besoins d’investissement attendus dans les réseaux de distribu-
tion d’électricité jusqu’en 2050 et qu’elle couvre donc le méme horizon temporel que les scénarios
de base des PE2050+. La modélisation a long terme des besoins d’extension et d’investissement
s’appuie sur les hypothéses de production et de consommation d’électricité au cours des années
de référence issues des PE2050+ avec un intervalle de cinq ans. Les résultats sont des valeurs
issues de la modélisation de scénarios et d’analyses de sensibilité basée sur les hypothéses
formulées, et non des prévisions du besoin réel pour une année. La mesure dans laquelle les
résultats modélisés pourront étre observés dans la réalité dépend essentiellement de I'évolution
de la production et de la consommation d’électricité énoncée dans les scénarios des PE2050+.
L’étude n’évalue pas explicitement lequel des scénarios esquissés dans les PE2050+ est le plus
probable ou le plus judicieux d’'un point de vue économique, mais détermine les différences entre
les divers scénarios, et donc les pistes de développement du systéme électrique, au regard des
besoins et des colts d’extension du réseau en résultant.

Concernant les scénarios Zéro émission nette étudiés, il convient de souligner que ceux-ci com-
prennent, dans toutes les formes de scénarios et d’électrification, un fort développement de la
puissance de production PV décentralisée, qui peut également entrainer un développement du
réseau lié a la production d’ici I'année cible 2050. La présente étude ne porte pas sur la maniere
dont les besoins d’extension mentionnés dans les scénarios envisagés évolueraient sans ce dé-
veloppement PV décentralisé (et avec la méme électrification du cété de la demande ainsi qu’une
production et une injection supplémentaires d’électricité par de grandes centrales centralisées).
Pour une grande partie des réseaux, I'énergie soutirée par les consommateurs restera toutefois
la valeur déterminante pour le dimensionnement jusqu’en 2050, de sorte qu’un éventuel effet de
décharge ne serait perceptible que dans les zones de réseau présentant un net excédent de
production. Il convient également de noter qu’un tel scénario de production « centralisé » aura

3 Le scénario ZERO C contient le méme nombre de véhicules électriques a batterie (BEV) que le scénario ZERO B.
Toutefois, le nombre de véhicules hybrides électriques rechargeables (PHEV), qui s’éléve a 1,5 million, est nettement
supérieur au scénario ZERO B (0,4 million), ce qui se traduit par un nombre de véhicules plus élevé.
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des répercussions sur la réalisation de I'objectif de zéro émission nette de gaz a effet de serre et
sur les taux d’électrification correspondants. Aucune considération ceteris paribus directe ne
semble donc pertinente sans un paramétrage et une modélisation détaillés incluant toutes les
répercussions pertinentes.

Principaux résultats de la régionalisation

Afin de pouvoir établir et paramétrer des modéles de réseau de distribution détaillés au niveau
des communes, de nhombreuses caractéristiques de structure territoriale sur le développement
du parc de batiments en Suisse jusqu’en 2050 doivent étre actualisées au niveau communal. La
surface approvisionnée et le nombre de batiments avec et sans usage résidentiel sont ainsi mo-
délisés d'ici a 2050 sur la base de la situation actuelle. Les principaux vecteurs d’avenir (électro-
mobilité, pompes a chaleur et photovoltaique) sont également analysés en détail pour toutes les
communes de Suisse.

Dans le cadre de la présente étude, la régionalisation au niveau communal est réalisée pour les
scénarios PEA et ZERO base des PE2050+, ainsi que pour une analyse de sensibilité « Zéro
émission nette » supplémentaire appelée ZERO 2050 (électrification marquée et faibles gains
d’efficacité). La régionalisation repose sur un modele (précis au batiment prés) d’adéquation et
de pénétration des pompes a chaleur, d’installations photovoltaiques en toiture et fagade ainsi
que sur une simulation basée sur des agents de toutes les voitures de tourisme et de tous les
utilitaires légers ainsi que de leurs processus de recharge sur des stations de puissance différente
dans le domaine de I'électromobilité.

Pompes a chaleur

Quel que soit le scénario, le nombre de pompes a chaleur dans les batiments augmentera forte-
ment d’ici a 2050 dans toute la Suisse, tandis que le nombre de chauffages électriques enregis-
trera un recul marqué. La part de pompes a chaleur par rapport a la surface de référence éner-
geétique chauffée est plus faible dans les clusters métropolitains et urbains que dans les clusters
périurbains et ruraux. Cela s’explique par le fait que les clusters urbains présentent des densités
de besoins thermiques plus élevés et un nombre supérieur a la moyenne de batiments ayant des
besoins thermiques spécifiques élevés. Cela permet une utilisation accrue des réseaux de cha-
leur. Par ailleurs, les clusters urbains comprennent davantage de zones a béatir protégées. Tandis
que le développement des pompes a chaleur est encore fortement axé sur les nouveaux bati-
ments dans le scénario PEA, le scénario ZERO base prend également en compte un grand
nombre de batiments existants équipés de pompes a chaleur. Le développement de pompes a
chaleur augmente ainsi trés fortement, notamment dans les zones rurales a faible densité de
besoins thermiques.

El ectromobilité

Les véhicules électriques a batterie et les véhicules hybrides rechargeables évincent les
véhicules essence et diesel aussi bien dans le scénario PEA que dans le scénario ZERO base.
La rapidité de la transformation varie selon le scénario. Si prés de 50 % des nouvelles
immatriculations suisses sont des véhicules électriques dans le scénario PEA en 2040 (véhicules
électriques et hybrides rechargeables), ils représentent déja bien plus de 90 % dans le scénario
ZERO base. La diffusion de I'électromobilité est plus rapide et pénétrante dans les communes a
revenus élevés ayant une part élevée de maisons individuelles. La pénétration du marché est
également plus rapide et précoce dans les clusters métropolitains et urbains. La combinaison qui
en découle avec une diffusion plus faible des pompes a chaleur dans les zones métropolitaines
et urbaines conduira d’ici 2035 & une compensation réciproque de la charge de réseau régionale
supplémentaire. C’est dans les clusters ruraux que I'électromobilité évolue le plus lentement. D’ici
a 2050, on peut s’attendre a ce que I'électromobilité ait presque entierement pénétré le marché
sur 'ensemble du territoire suisse dans le scénario ZERO base et I'analyse de sensibilité « Zéro
émission nette » ZERO 2050. Seules les parts plus faibles de pompes a chaleur dans les clusters
métropolitains et urbains péseront dans la balance en déchargeant quelque peu le réseau.
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Photovoltaique

D’ici a 2050, le développement du photovoltaique sera considérablement accéléré selon les
scénarios des PE2050+. Dans le scénario ZERO base, le développement sera beaucoup plus
rapide et étendu que dans le scénario PEA. Dans le scénario ZERO base, la Suisse atteindra
une puissance installée de 37,5 GW d’ici a 2050. Cette valeur est de 12,2 GW dans le scénario
PEA. Dans le cadre de la régionalisation du futur développement photovoltaique au niveau
communal, une distinction est faite entre quatre catégories d’installation différentes (qui se
réferent a la puissance créte installée). Les catégories de puissance dépendent fortement des
surfaces de toitures et de fagades disponibles dans les communes. Ainsi, les communes
touristiques afficheront en 2050 une part plus faible de grandes installations, car elles possédent
peu de grandes surfaces. La part de grandes installations photovoltaiques dans la puissance
installée est plus élevée dans les clusters métropolitains et urbains que dans les clusters
périurbains et ruraux. En cas de fort développement du photovoltaique dans le scénario ZERO
base, les petites installations domineront clairement dans les clusters ruraux en 2050. Dans le
scénario PEA, la part des petites installations dans la puissance installée est beaucoup plus
faible, car les installations sont moins souvent réalisées sur de petites surfaces en raison
d’objectifs de développement nettement plus faibles.

Analyses de réseau: scénario PEA et ZERO base

Dans |l e scénario ZERO base, il faut s’ attendre de:
fois et demie plus élevés que dans | e scénar.i P E A
augment er% dde c7i0 & 2050 dans |l e scénario ZERO base |
gue | " augmentation de | a puissancepéR\V eiunrset.al | ée ser .

La comparaison du scénario Zéro émission nette ZERO base des PE2050+ avec le scénario PEA
(« Poursuite de la politique énergétique actuelle ») révéle une électrification marquée du systéeme
énergétique et donc des mesures de transformation du systéme d’approvisionnement en
électricité suisse beaucoup plus étendues pour atteindre I'objectif de zéro émission nette de gaz
a effet de serre. La charge totale pertinente pour le dimensionnement dans le NR 7 sera d’environ
31 GW en 2050 dans le scénario PEA et d’environ 36 GW dans le scénario ZERO base. D'ici &
2050, 'augmentation de la charge, qui en résulte compte tenu de tous les facteurs et s’explique
en grande partie par I'électrification du transport (véhicules électriques, VE) et le chauffage des
batiments (pompes a chaleur), sera d’environ 7,2 GW par rapport a 2020 dans le scénario PEA
et d’environ 12,3 GW dans le scénario ZERO base (la charge actuelle dans le NR 7 est d’environ
24 GW4). L’augmentation de la charge dans le scénario ZERO base dépasse celle du scénario
PEA d’environ 70 %. Cela ne concerne pas uniquement le NR 7, mais tous les niveaux de réseau.

Concernant les augmentations de charge, il convient de noter que les contributions réelles de
I'électromobilité et des pompes a chaleur a la charge en 2050 seront supérieures auxdites valeurs
d’augmentation de la charge, car la comparaison de la charge globale en 2050 avec celle de
2020 comprend également des reculs de charge générés par exemple par des gains d’efficacité
ou la diminution du nombre de chauffages électriques dans le systéme. Ainsi, la contribution
commune des bornes de recharge des véhicules électriques et des pompes a chaleur a la charge
en 2050 s’élévera a environ 11 GW (environ un tiers de la charge globale) dans le scénario PEA
et & environ 17,5 GW dans le scénario ZERO base (prés de la moitié de la charge globale).

Le statu quo et les augmentations d’injections décentralisées (provenant d’installations éoliennes,
de centrales hydroélectriques, d’installations de biogaz, d’installations PV, etc.) sont pris en
compte dans les analyses de réseau, en plus de 'augmentation de la charge. On constate ici que
la principale augmentation concerne le domaine du photovoltaique. Cette valeur passe de
2,9 GW en 2020 a 12,2 GW en 2050 dans le scénario PEA et a 37,5 GW dans le scénario ZERO

4 Estimation propre au modéle dérivée de la puissance maximale annuelle suisse (2020) en tenant compte de facteurs
de simultanéité pour les différents niveaux de réseau différenciés selon les groupes de consommateurs dans les niveaux
de réseau respectifs (prévision de puissance pour 2050 conformément a ces hypothéses en tenant compte des augmen-
tations de consommation du PE2050+).
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base. Ce dernier fait état d’'une augmentation des puissances d’installations PV presque quatre
fois supérieure a celle du scénario PEA.

Les exigences accrues du scénario ZERO base se manifestent également dans les besoins
d’extension de réseau. Certes, ces besoins sont prévisibles dans une mesure significative, aussi
bien dans le scénario PEA que dans le scénario ZERO base d’ici & 2050. Mais ceux du scénario
ZERO base sont beaucoup plus élevés, comme on peut s’y attendre : si I'on prend en compte
'ensemble des actions requises, c’est-a-dire la somme des longueurs nécessaires de conduites
supplémentaires, des nouvelles stations a construire ainsi que des besoins d’extension de
capacités dans les installations existantes, il en ressort une fourchette comprise entre 20 % et
60 % pour le scénario PEA dans tous les niveaux de réseau et une fourchette comprise entre
60 % et 160 % pour le scénario ZERO base. Dans le scénario le plus ambitieux ZERO base, les
actions requises sont en moyenne presque deux a deux fois et demie plus élevées que dans le
scénario PEA, selon le niveau de réseau.

Analyses de réseau : scénarios ZERO A, ZERO B et ZERO C

Une électrification du systeéme é&rmersgéltei qsuceé neanrciocor eZ E
base augmente | es besoin30% 'maxtievsn ZERO rAdse sl ba
de réseau. En revanche, une ¢électrification moins p
une réduc % onaxdenudnd

Ces trois autres scénarios Zéro émission nette des PE2050+ se distinguent par une électrification
du systéme énergétique différente du scénario ZERO base. Cela se traduit dans le scénario
ZERO A part 2 GW d’augmentation de charge supplémentaires par rapport aux 12,3 GW déja
contenus dans le scénario ZERO base. Les scénarios ZERO B et ZERO C se situent environ
3 GW en dessous du scénario ZERO base en matiére d’augmentation de charge et peuvent donc
étre classés entre le scénario PEA et le scénario ZERO base. Du coté de la production, les autres
scénarios Zéro émission nette se distinguent du scénario ZERO base : le scénario ZERO A table
sur 44,6 GW d'ici & 2050, le scénario ZERO B sur 22,4 GW et le scénario ZERO C sur 33,4 GW.

Comme on pouvait s’y attendre, les besoins d’extension de réseau les plus élevés apparaissent
atous les niveaux de réseau dans le scénario ZERO A, car aussi bien 'augmentation de la charge
(qui agit plutét dans les niveaux de réseau inférieurs) que la production PV (qui agit plutét dans
les niveaux de réseau supérieurs) y sont maximales. Quel que soit le niveau de réseau, les
besoins d’extension sont environ 1,1 & 1,3 fois plus élevés que dans le scénario ZERO base. Les
scénarios ZERO B et ZERO C nécessitent moins d’actions que les scénarios ZERO A et ZERO
base, mais plus que le scénario PEA. Les actions requises dans les scénarios ZERO B et ZERO
C se situent, selon le niveau de réseau, a environ 65 % a 90 % de celles du scénario ZERO base.
Le scénario Zéro émission nette affichant les besoins d’extension de réseau les plus faibles est
le scénario ZERO B, dans lequel on s’attend & une augmentation de charge comparable a celle
du scénario ZERO C, mais & une puissance PV augmentant beaucoup plus faiblement d'ici &
2050. Cela est plus particulierement visible dans les niveaux de réseau supérieurs, en partie
dominés par la production, tandis que les besoins d’extension de réseau des scénarios ZERO B
et ZERO C sont comparables aux niveaux de réseau inférieurs dominés par la charge.

Analyses de réseau : variation du scénario ZERO Base dans la forme « PV selon le
Conseil des Etats ».

Si |l " on suppose un dével o-ppiemenpl ps usapimbbe téeeupl us’ i
install ations photovoltaiqgues jusquprar t20&bW, s d®dmdreisc
ZERO Base, | es besoins d’extension du réseau augme
ni veaux de réseau supérieurs. Sel on | e ni veau de
d" extension du réseau de 15 % & v2e0a u¥% pdeeu vreénste aaup psaurpaéi
(a partir du NR 5) par rapport au scénario ZERO Base
(NR 7 et NR 6) présentent a peu preées |l es mémes beso

Comme on pouvait s’y attendre, I'hnypothése d’'un développement plus important du photovol-
taique « PV selon le Conseil des Etats », toutes choses étant égales par rapport au scénario
ZERO Base, entraine également des besoins plus importants en matiére d’extension du réseau,
notamment dans les niveaux supérieurs. Contrairement au scénario ZERO A, qui présente des
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besoins d’extension de réseau plus élevés a tous les niveaux par rapport au scénario ZERO Base
en raison d’une électrification plus importante du c6té de la demande, les niveaux inférieurs du
réseau ne sont pas concernés par des besoins d’extension supplémentaires dans la variation
« Extension du PV selon le Conseil des Etats ». Cela est dl & la forme inchangée par rapport au
scénario ZERO Base du c6té des consommateurs, dont les soutirages (contributions a la charge
maximale) dans les niveaux inférieurs du réseau sont également pertinents pour le dimensionne-
ment en 2050 et déterminent de maniére décisive les besoins d’extension du réseau.

Analyses de réseau : sensibilités
Les besoins d’extension dEeRO ébsaesaeu pdeaunvse nite &g o én arréidou

40 et%7%el on | e niveau de réseau grace a | "utilisat
dans |l e réseau et de systémes de pilotage de | a <c¢h
peuvent augmerntter a@eurl,faa 3 selon |l e niveau de r é
augmentation de | a recharge de VE a domicile combin

|l e marché.

En ce qui concerne les besoins d’extension de réseau, les effets des différents facteurs
d’'influence peuvent étre déterminés a I'aide d’analyses de sensibilité. Une premiere analyse de
sensibilité ZERO 2050 considére comme estimation la plus pessimiste une variante maximale et
la limite supérieure de I'électrification avec de fortes répercussions sur les réseaux de distribution
d’électricité en Suisse. D’autres analyses de sensibilité basées sur le scénario ZERO base
révélent les effets de la gestion de I'injection, d’une variation des lieux de recharge de VE et de
la gestion de la charge ainsi que différentes combinaisons de ces formes. Par ailleurs, I'analyse
inclut également une variante « Réseau plus intelligent », qui suppose la mise en ceuvre d’'un
pilotage intelligent et 'optimisation de I'utilisation de la flexibilité grace a I'exploitation intelligente
et coordonnée de systémes de I'électromobilité, de pompes a chaleur et de stockage décentrali-
sés (par ex. le stockage domestique ou Vehicle-to-Grid). Les analyses portent exclusivement sur
l'influence des facteurs sur I'extension du réseau et ses codts et n’évaluent ni les chemins ni les
codts pour parvenir a cette utilisation de la flexibilité.

Un apercu synthétique des impacts et des résultats des analyses de sensibilité considérées est
représenté dans le Tableau 1.6. Une description approfondie des analyses de sensibilité et des
résultats est disponible dans les paragraphes suivants.
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Analyse de sensibilité Fourchette de la variation des besoins
d’extension a tous les niveaux du réseau

de distribution par rapport au scénario
ZERO Base

ZERO 2050 +20a+50%
Ecrétage des pointes a 85 % -0%a-10%

Ecrétage des pointes a 70 % -0%a-30%
Renforcement de la recharge a domicile +0%a+40%
Renforcement de la recharge publique -0%a-30%

Comportement de charge orienté vers le +10 % a+ 100 %
marché

Comportement de charge orienté vers le -0%a-50%
réseau

Combinaison : renforcement de la re- +20 % a + 200 %

charge a domicile et comportement orienté
vers le marché

Combinaison : renforcement de la re- -0%a-50%
charge a domicile et comportement orienté
vers le réseau

Combinaison : comportement orienté vers -15% a-60 %
le réseau et écrétage des pointes a 85 %

Combinaison : comportement orienté vers -25% a-60 %
le réseau et écrétage des pointes a 70 %

« Réseau plus intelligent » -20% a-60 %

Tabl e&&u Apercu de variation des besoins d'extensi
senS|b|I|te étudiséceésnapamnm Z&ERDorBasau (|l es pol
indi guent dans quell e mesure | es besoins d’'e

par rapport a ceux du scénario ZERO Base ; |
a4 des besoins suppl émentaires, ndamgdientqguesl e
besoins moins importants)

Les puissances de consommation augmentent de 7,5 GW supplémentaires dans la premiére
variante considérée « ZERO base », en plus de 'augmentation de charge de 12,3 GW déja
contenue dans le scénario ZERO base. Elles se situent ainsi au-dessus des hypothéses du
scénario ZERO A, tandis que I'augmentation des installations PV correspond a celle du scénario
ZERO A (augmentation a 44,7 GW d'ici 2050). Cela se reflete également dans les résultats des
analyses de réseau, qui montrent que les besoins d’extension de réseau dans cette analyse de
sensibilité sont 1,2 & 1,5 fois supérieurs au scénario ZERO base selon les niveaux de réseau (ils
sont également supérieurs a ceux du scénario ZERO A).

Force est de constater que le délestage du réseau généré par la gestion de I'injection des
installations PV (écrétage des pointes) est plutot faible en raison de la prédominance de la charge
dans les niveaux de réseau inférieurs et que les actions requises dans les niveaux de réseau
NR 7 et NR 6 ne sont pas influencés. L’effet augmente toutefois dans les niveaux supérieurs, car
les installations de production (méme importantes) sont plus particulierement pertinentes pour le
dimensionnement dans les zones rurales. C’est pourquoi un écrétage des puissances d’injection
peut entrainer dans ce cas une réduction des besoins d’extension de réseau. Comme on peut s’y
attendre, plus la limitation de puissance choisie est élevée, plus les effets sont élevés. Dans le
cas d’une limitation de I'injection maximale a 85 % de la puissance des installations PV, une
réduction des actions requises a environ 90 % peut étre atteinte dans les niveaux de réseau NR 3
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et NR 2 par rapport au scénario ZERO base. Dans le cas d’une limitation de I'injection maximale
a 70 % de la puissance des installations PV, I'extension de réseau requise peut étre de nouveau
diminuée a environ 70-80 % (NR 3 et NR 2) des besoins dans le scénario ZERO base.

L’effet d’'une variation des lieux de recharge, a savoir I'hypothése selon laquelle les véhicules
seront davantage rechargés a domicile (« augmentation de la recharge a domicile ») que dans le
scénario ZERO base ou, dans l'autre cas, davantage rechargés sur des bornes de recharge
publiques (« augmentation de la recharge publique »), est plus particulierement marqué dans les
niveaux de réseau inférieurs dominés par la charge. Une augmentation de la recharge a domicile
entraine ici des besoins d’extension de réseau supplémentaires (facteur de 1,4 par rapport au
scénario ZERO base), tandis qu’une augmentation de la recharge publique peut décharger le
réseau (facteur de 0,7 par rapport au scénario ZERO base).

En principe, I'effet d’'une gestion de la charge pouvant conduire a un comportement orienté vers
le marché ou vers le réseau est visible sur tous les niveaux de réseau. Lorsque nous étudions
linfluence d’'une gestion de la charge aux bornes de recharge a domicile pour véhicules
électriques (afin de représenter I'utilisation controlée de la flexibilité coté charge), il apparait
gu’une recharge orientée vers le marché augmente plus fortement les besoins d’extension de
réseau (facteur d’environ 1,1 a 2 par rapport au scénario ZERO base selon les niveaux de réseau)
que la recharge orientée vers le réseau ne diminue les besoins d’extension de réseau (facteur
d’environ 0,5 a 1). Il s’avére que la gestion orientée vers le marché de bornes de recharge dans
les niveaux de réseau inférieurs fera presque doubler les besoins d’extension, tandis que la
gestion fondée sur le réseau peut réduire de prés de moitié les actions requises. Une autre étude,
qui prend également en compte une utilisation plus flexible des pompes a chaleur, montre que
les besoins d’extension de réseau peuvent étre encore réduits grace a I'utilisation orientée vers
le réseau de pompes a chaleur. Toutefois, I'influence (en plus du comportement orienté vers le
réseau des bornes de recharge a domicile) est plutét faible en raison de la prédominance de
I'électromobilité dans les niveaux de réseau inférieurs.

Si 'hypothése de I'accroissement de la recharge a domicile est combinée a une gestion de la
charge orientée vers le marché, cela peut conduire & une augmentation supplémentaire des
besoins d’extension de réseau dans tous les niveaux de réseau. Les effets sont plus marqués
dans les niveaux de réseau inférieurs que dans les niveaux de réseau supérieurs. Les actions
requises sont 1,2 a 3 fois supérieures aux besoins du scénario ZERO base, selon les niveaux de
réseau. Dans la variante combinant une recharge a domicile accrue et une gestion de la charge
orientée vers le réseau, les besoins supplémentaires dus a I'augmentation de la recharge a
domicile dans les niveaux de réseau inférieurs sont surcompensés par la gestion orientée vers le
réseau (facteur 0,5 environ par comparaison au scénario ZERO base dans les NR 7 et NR 6).
Dans les niveaux supérieurs, les effets se compensent de sorte que les besoins d’extension de
réseau sont équivalents a ceux du scénario ZERO base dans cette combinaison.

Une autre analyse de sensibilité concerne la combinaison de recharge orientée vers le réseau et
d’un écrétage des pointes. Dans cette combinaison aussi, la recharge orientée vers le réseau se
répercute principalement dans les niveaux de réseau inférieurs, tandis que I'écrétage des pointes
agit principalement dans les niveaux de réseau supérieurs, pour lesquels I'extension de réseau
est en partie stimulée par la production. La combinaison engendre donc une diminution des
besoins d’extension a tous les niveaux de réseau. Mais les besoins ne se cumulent que
faiblement, car ils interviennent a différents niveaux de réseau, considérés séparément. Les
actions requises pour la combinaison d’une recharge orientée vers le réseau et d’'un écrétage
des pointes a 85 % se situent, selon les niveaux de réseau, a un facteur d’environ 0,4 a 0,85 des
besoins dans le scénario ZERO base. La combinaison de la recharge orientée vers le réseau et
de I'écrétage des pointes (70 %) permet de diminuer encore les besoins a un facteur d’environ
0,4 & maximum 0,75 par rapport au scénario ZERO base.

La derniére analyse de sensibilité « Réseau plus intelligent » suppose la mise en ceuvre d’'une
optimisation et d’un pilotage intelligents de I'utilisation de la flexibilité. De cette maniére, il est
possible de réduire les besoins d’extension du réseau aussi bien dans les zones et les niveaux
de réseau dominés par la charge que dans ceux ou I'extension du réseau est induite par la pro-
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duction. Au total, les actions requises a tous les niveaux du réseau se situent a un facteur d’en-
viron 0,4 a 0,8, ce qui correspond au méme ordre de grandeur que la combinaison décrite pré-
cédemment d’une recharge orientée vers le réseau et I'écrétage des pointes.

Pour résumer, nous pouvons constater pour les analyses de sensibilité considérées que les
différents facteurs d’influence ont des répercussions a des degrés différents et peuvent se
compléter grace a des combinaisons d’analyses de sensibilité. Des réductions des besoins d’ex-
tension du réseau peuvent étre obtenues en exploitant les flexibilités dans un ordre de grandeur
pertinent, mais elles pourraient s’accompagner d’éventuelles pertes de confort selon la forme de
I'utilisation de la flexibilité. Par ailleurs, ces analyses montrent que les analyses de sensibilité qui
se rapportent a la charge agissent plutét dans des niveaux de réseau inférieurs et celles qui se
rapportent a la production agissent plutét dans des niveaux de réseau supérieurs. Cela confirme
le fait que I'extension de réseau est plutét dominée par la charge dans les niveaux de réseau
inférieurs et dominée par la production dans les niveaux de réseau supérieurs.

D’autres catégorisations des effets a différents niveaux du réseau sont également disponibles au
paragraphe 3.2.7 de la partie principale.

La question de savoir quelle forme de flexibilité sera finalement mise en place et quelles utilisa-
tions de la flexibilité pourront étre atteintes dépend de la priorité qui sera accordée aux différents
effets par les acteurs responsables des réseaux (gestionnaires de réseaux, régulateurs et auto-
rités).

Analyses de réseau : résultats spécifiques au type de zone (cluster de réseau)

Dans tous |l es clusters de réseau analysés (métropol
s'attendre a une extension de réseau d’'ici a 2050, q
de réseau. L 'turtainlsifsoartmaotne udr’ udne di stri bution régl abl e
dans | es réseaux ruraux et périurbains, tandis que

peu concerneés.

Les communes étudiées de maniére différenciée dans le cadre de la régionalisation peuvent étre
réparties en différents clusters de réseau a l'aide de la typologie des communes. Ces quatre
clusters de réseau (métropolitains, urbains, périurbains et ruraux) permettent d’obtenir des
résultats spécifiques aux types de territoire, parallélement aux résultats disponibles pour
'ensemble de la Suisse. L'étude montre qu’une extension de réseau sera nécessaire dans tous
les clusters d’ici & 2050 pour les scénarios PEA et ZERO base. Dans les clusters urbains, des
besoins d’extension de réseau sont visibles aux niveaux des lignes méme avec de faibles
augmentations de charge (PEA), comparés aux clusters ruraux. Cela s’explique par le fait que
les réseaux urbains présentent souvent une précharge plus élevée que les réseaux ruraux et que
les limites de capacités sont déja atteintes avec de faibles augmentations de charge. En
revanche, avec une augmentation de charge supplémentaire comme celle du scénario ZERO
base, les besoins d’extension relatifs augmentent plus fortement dans les clusters ruraux
(notamment a des niveaux de réseau supérieurs) que dans les clusters urbains. Dans les niveaux
de transformation, aucune différence notable n’apparait en relation avec les besoins d’extension
entre les différents clusters et seules quelques faibles différences existent entre les régions
rurales et urbaines.

Dans les zones urbaines, 'augmentation de la charge entraine principalement des violations des
capacités de charge autorisées, ce qui nécessite le remplacement des ressources d’exploitation
existantes et/ou l'installation de ressources d’exploitation de plus grande capacité. Dans les
zones rurales et les réseaux étendus, 'augmentation de la charge entraine principalement des
violations des limites de tension autorisées. L'utilisation de transformateurs de distribution
réglables (RONT) est indiquée pour y remédier & moindres codts. Dans le scénario ZERO base,
44 % des transformateurs NR 6 en Suisse sont remplacés par des RONT. Cette valeur est un
peu plus basse dans le scénario PEA (31 %). Des différences entre les clusters de réseau sont
visibles dans les deux scénarios. Ainsi, pour le scénario ZERO base, on peut constater que la
majeure partie des transformateurs NR 6 doivent étre remplacés par un RONT dans les zones
périurbaines et rurales, tandis que les réseaux métropolitains ne sont pas du tout concernés et
les réseaux urbains le sont dans une moindre mesure.
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Principaux résultats des analyses économiques

Pour |l es scénarios des PE2050+, |l es besoins d’inves
eng r4md | Ii ards de francs sumisklisanfds édarf oaPERN) seit s $
ZERO A). Ces investissements suppl émentaires condu

’

o

des quantités d’ énergi e.

Les besoins d’extension de réseau (remplacement, développement, extension de capacités)
découlant des analyses de réseau sont évalués financierement dans le cadre des analyses
économiques. Les besoins d’investissement ainsi que les colts de réseau et les tarifs appliqués
aux consommateurs finaux peuvent ainsi étre déduits pour chaque scénario.

Le scénario PEA montre que des investissements d’environ 45 milliards de francs suisses (réels)
sont nécessaires pour le maintien et I'extension de l'infrastructure de réseau d’électricité en
Suisse d’ici a 2050, méme sans les objectifs de politique énergétique plus ambitieux (voir
Tableau 1.7). Pour atteindre l'objectif de zéro émission nette (scénario ZERO base), des
investissements supplémentaires de 30 milliards de francs suisses sont nécessaires.

Valeur nette
actualisée (taux

Investissements Investissements
réels nominaux

d’intérét : 3,83 %)
30

52

ZERO base 75 88 49

84 99 55

ZERO B 60 70 40

ZERO C 68 80 45

«PV C. d. Etats» [ 94 57
Tabl auBesoins d  investissement dans |l e rés
scénarios considérés (en milliards d

Une part importante des besoins d’investissement revient au maintien de la qualité des infras-
tructures. Selon le scénario, les investissements nécessaires pour le seul renouvellement des
installations existantes se situent entre 35 et 39 milliards de francs suisses. Cela représente entre
47 % (ZERO A) et 75 % (PEA) du total des besoins d’investissement.

Dans le scénario PEA, les colts globaux annuels du réseau de distribution vont augmenter
d’environ 35% d’ici a 2050 (voir Tableau 1.8), passant de 3,4 milliards de francs suisses a
4,7 milliards de francs suisses (réels). Dans le scénario ZERO base, les colits augmentent de
92% pour atteindre 6,6 milliards de francs suisses (réels). Cela va de pair avec une augmentation
des tarifs moyens payés par les consommateurs finaux. Néanmoins, les tarifs augmentent moins
fortement que les colts en raison de la hausse de consommation d’électricité en 2050 : il en
résulte une augmentation de tarif de 28% (PEA) et de 63% (ZERO base) sur le NR7.
L’augmentation des tarifs peut étre plus ou moins élevée dans certaines zones de réseau.
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Evolution des colts
du réseau 2020-

Evolution des tarifs | Evolution des tarifs

2050 NR 5 2020-2050 NR 7 2020-2050

PEA 35% 27% 27%

ZERO base 108% 133% 63%

132% 155% 69%
ZERO B 71% 97% 57%
ZERO C 92% 119% 57%
PRI NZEO O 121% 156% 70%

Tabl g&&uVariation en podlnrcenttagéseass de distribution
NR5 et7 NR | " échelle de |l a Suisse de 2020 a
consi dér és.

Globalement, le NR 3 et le NR 5 supportent une part disproportionnellement élevée des
investissements d’extension et d’accroissement des capacités nécessaires, méme s’ils sont
occasionnés par une consommation supplémentaire et des injections plus élevées sur le NR 7.
Le modéle de répercussion des colts actuellement en vigueur ne pourrait pas répercuter
intégralement et de fagon équitable sur le NR 7 les colts supplémentaires occasionnés dans les
niveaux de réseau supérieurs. C’est pour cette raison que des adaptations du modéle de
répercussion, telles que I'utilisation du principe du volume effectif d’énergie nette a la place du
principe d’énergie brute, font d’ores et déja I'objet de discussions politiques.

Les simulations des analyses de sensibilité portant sur le scénario ZERO base montrent que le
contréle de la consommation notamment en matiére d’électromobilité peut avoir une grande
influence sur les besoins d’investissements. Si les véhicules électriques sont rechargés selon un
comportement orienté vers les prix du marché de I'électricité et principalement a domicile, les
besoins d’investissement augmenteront de 48% en raison de la plus grande simultanéité des
cycles de charge par rapport au scénario ZERO base. En revanche, prés de 24% des
investissements pourraient étre économisés avec un comportement de recharge optimal orienté
vers le réseau combiné a un écrétage des pointes d’injection des installations PV a 70 % de la
puissance installée. En admettant une augmentation supplémentaire de l'intelligence du réseau
grace a la mise en ceuvre d’un pilotage intelligent et de I'optimisation de I'utilisation de la flexibilité,
le besoin d’'investissement peut méme étre réduit d’environ 25 %. Mais cette utilisation des
flexibilités orientée vers le réseau implique également le fait qu’elles ne seront plus disponibles
pour des usages orientés vers le marché ou autres.

L’étude des quatre clusters de réseau révéle des besoins d’'investissement disproportionnés dans
les zones de réseau périurbaines et rurales, en particulier dans les scénarios nécessitant des
besoins d’investissement élevés.
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1 Hintergrund und Zielsetzung

In der Schweiz wird — wie in den meisten anderen Landern Europas — angestrebt, die Treibhaus-
gasemission bis zum Jahr 2050 auf netto null zu reduzieren. In der jiingeren Vergangenheit wurde
das Netto-Null-Ziel vom Bundesrat formuliert. Um dies zu erreichen, ist vorgesehen, die Strom-
produktion vollstandig umzustellen auf Erneuerbare-Energien-Anlagen, die — zumindest bezogen
auf die neu hinzukommenden Anlagen — zu einem grossen Teil kleine dezentrale Einheiten (ins-
besondere Photovoltaikanlagen) sind. Auf der Seite des Stromverbrauchs wird zum einen eine
Steigerung der Effizienz mit entsprechend sinkenden Verbrauchen angestrebt. Zum anderen ist
eine erhebliche Stromverbrauchssteigerung durch den Ubergang auf strombasierte Anwendun-
gen vor allem im Verkehrssektor (Elektromobilitat) und im Warmesektor (strombasierte Heizun-
gen) zu erwarten.

Die Struktur und Dimensionierung sowie der Betrieb der Stromnetze und hier vor allem der Ver-
teilnetze missen an diese kiinftig deutlich veranderten Anforderungen angepasst werden. Die-
sem Anpassungsbedarf kann zum einen mit Netzausbau und -umstrukturierung begegnet wer-
den, unter Einsatz sowohl konventioneller als auch intelligenter Netzkomponenten. Zum anderen
kdnnen aber auch die — in zunehmendem Masse vorhandenen — Flexibilitaten auf Seiten der
Netznutzer genutzt werden, um den Ausbaubedarf der Netzkapazitat zu begrenzen. Hierzu ge-
héren Flexibilitadten auf der Produktions- und auf der Verbrauchsseite, aber auch Stromspeicher.
Dariiber hinaus setzen politische Vorgaben Randbedingungen fir den kinftigen Netzausbau.
Vorrangig zu nennen ist hier der Mehrkostenfaktor, der zu einem deutlich verstarkten Einsatz von
Erdkabeln (statt Freileitungen) fihren wird. All diese Veranderungen sind mit Kosten verbunden.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesamt flir Energie BFE eine Studie ausgeschrieben, die
untersuchen soll, welche Auswirkungen der angestrebte Umbau des Stromversorgungssystems
auf die Schweizer Verteilnetze haben wird, ob es dabei regionale Unterschiede gibt, wie gross
der Handlungs-/Ausbaubedarf ist, welche Kosten damit verbunden sind und wie diese in Relation
zu den erwarteten Verbrauchsveranderungen stehen, letztlich also, ob und welche Veranderun-
gen der Netztarife langfristig zu erwarten sind. Als Grundlage fir diese Untersuchungen dienen
die «Energieperspektiven 2050+», die die wesentlichen Eckpunkte des Stromproduktionssys-
tems als auch der Verbrauchsseite umfassen.

Das vorliegende Dokument stellt den Schlussbericht der Studie dar und enthalt die Ergebnisse
der Untersuchungen. Zu diesem Zweck ist in Kapitel 2 das methodische Vorgehen dargestellt
und in Kapitel 3 werden die Ergebnisse dargestellt. Beide Kapitel sind jeweils nach den verschie-
denen Arbeitsschritten — Regionalisierung, Netzanalysen und wirtschaftliche Analysen — geglie-
dert. Abschliessend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse in den gegenwartigen Kontext gestellt;
dazu wird der ermittelte Investitionsbedarf mit aktuellen Ist-Werten verglichen und Abweichungen
werden erlautert.
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2 Methodisches Vorgehen

Im folgenden Kapitel wird das methodische Vorgehen fir die Untersuchungen in dieser Studie
beschrieben. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte finden sich anschliessend in Kapitel 3.

Eine Ubersicht zum Vorgehen in dieser Studie und zum Verstandnis des methodischen Vorge-
hens ist in Bild 2.1 dargestelit.

Grundlage 1. Schritt 2. Schritt 3. Schritt

CHweite Szenarierflr
Stromproduktion und
-verbrauch

Szenarien Wirtschatftliche
. .. Netzanalysen
regionalisieren Analysen

Bi 2 Ubersicht Uber Analyseschritte

Ausgangspunkt der Arbeiten sind die Szenarien der BFE Energieperspektiven 2050+ (EP2050+),
mit denen das angestrebte Ziel «Netto-Null-Treibhausgasemissionen» bis 2050 erreicht werden
kann. Die Beschreibung dieser Szenarien dient als Grundlage fir die Analysen in dieser Studie
und umfasst wesentliche Eckpunkte und schweizweite Kennzahlen sowohl des Stromprodukti-
onssystems als auch der Verbrauchsseite. Die Verwendung und Eignung der Energieperspekti-
ven 2050+ fur diese Studie ist in Abschnitt 2.1 beschrieben. Da eine regionalisierte Beschreibung,
die fur die in dieser Studie angestrebte raumliche Aufldsung der verteilnetzbezogenen Analysen
bendtigt wird, aus den Energieperspektiven 2050+ nicht vorliegt, wird sie im Rahmen dieses Pro-
jekts erarbeitet.

Im ersten Schritt ist aufbauend auf den EP2050+ eine solche Regionalisierung der erwarteten
Veranderungen auf Produktions- und Verbrauchsseite vorgesehen, die in Abschnitt 2.2 beschrie-
ben wird.

Darauf basierend werden die Auswirkungen auf die Netze untersucht. Dies umfasst Analysen zur
Last-Einspeisecharakteristik, die Ermittlung notwendiger Netzausbaubedarfe sowie die Analyse
und Festlegung der zu betrachtenden Massnahmentypen (Netzausbau konventionell und intelli-
gent, Verkabelung, Verbrauchs- und Produktionsflexibilitaten, Speicher) und schliesslich die Be-
stimmung des erforderlichen Massnahmenumfangs. Eine kurze Ubersicht zur Methodik bei der
Bestimmung der Auswirkungen auf die Netze ist in Abschnitt 2.3 dargestellt.

Hierauf aufbauend werden in einem dritten Schritt die Investitions- und Betriebskosten fir die
erforderlichen Netzmassnahmen bestimmt, die sich hieraus ergebenden Netzkosten je Netz-
ebene ermittelt und schliesslich abgeleitet, welche Mehrkosten sich fur die Netznutzung (Netzta-
rife) hieraus ergeben. Die hierzu verwendete Methodik ist in Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.1 Energieperspektiven als Grundlage

Grundlage fiir die Berechnung der kiinftigen Anforderungen an die Verteilnetze in der Schweiz
bilden die Szenarien zum Stromangebot und zur Stromnachfrage der Energieperspektiven 2050+
des Bundesamts fir Energie (EP2050+). Sie beschreiben eine Entwicklung des Energiesystems
in der Schweiz, welche mit dem langfristigen Klimaziel von Netto-Null Treibhausgasemissionen
im Jahr 2050 kompatibel sind und gleichzeitig eine sichere Energieversorgung gewahrleisten. Es
werden mehrere Varianten dieser Szenarien betrachtet. Sie unterscheiden sich durch einen un-
terschiedlichen Mix an Technologien und eine unterschiedliche Geschwindigkeit des Ausbaus
erneuerbarer Energien im Stromsektor (Prognos et al., 2020). Zusatzlich zu den Szenarien der
EP2050+ wird auch eine im Rahmen dieser Studie entwickelte Szenariovariation des Szenarios
ZERO Basis «PV-Ausbau gemass Standerat» untersucht, in der unter sonst gegentiber Szenario
ZERO Basis gleichen Auspragungen ein ambitionierterer Ausbau der PV-Anlagen (schneller und
bis 2050 in hdherem Ausmass) betrachtet wird.

Regionalisierte Szenarien auf Ebene der Gemeinden, wie sie fir rdumliche Analysen auf Ebene
der Verteilnetze angestrebt werden, lagen allerdings nicht vor und wurden deshalb im Rahmen
dieses Projekts erarbeitet.

consentec  EBPC PZLYNOMICS 29/124



Folgende Szenarien wurden bottom-up fiir die Regionalisierung auf Gemeindeebene modelliert:

A Referenzszenario «Weiter wie bisher» (WWB mit Weiterflihrung der seit 2018 in Kraft ge-
tretenen Massnahmen und Instrumente) der EP2050+

Netto-Null-Szenario Z ER O B des EP2050+ (starke Elektrifizierung des Energiesystems)

Zusatzliche fir diese Studie entwickelte Szenariovariation zum Szenario ZERO Basis in der
Auspragung «PV-Ausbau gemass Standerat»

A (zusatzliche Netto-Null-Sensitivitdt ZERO 2050, stromfokussierte Sensitivitat, teilweise ba-
sierend auf dem Netto-Null-Szenario ZERO A der EP2050+)

Die Regionalisierung der zusatzlichen Netto-Null-Sensitivitat beschreibt eine Maximalvariante,
die als Obergrenze der Elektrifizierung betrachtet werden kann. Fir die Netzanalysen und wirt-
schaftlichen Analysen werden dariiber hinaus durch Anderungen in der Parametrisierung und
Variation bestimmter Parameter im Szenario ZERO Basis Sensitivitdten fir das Jahr 2050 be-
rechnet. Zusatzlich werden dort auch die folgenden Szenarien (vereinfacht) fur das Jahr 2050
analysiert, um somit die vollstdndige Bandbreite der in den EP2050+ enthaltenen Szenarien ab-
zubilden:

A Netto-Null-Szenario Z E R O deAEP2050+ (starkere Elektrifizierung des Energiesystems als
ZERO Basis)

A Netto-Null-Szenario Z E R O deBEP2050+ (schwachere Elektrifizierung des Energiesystems
als ZERO Basis, dafir hdherer Anteil an Biogas und synthetischen Gasen)

A Netto-Null-Szenario Z E R O deCEP2050+ (schwachere Elektrifizierung des Energiesystems
als ZERO Basis, dafur spielen Warmenetze sowie flissige biogene und synthetische Brenn-
und Treibstoffe eine starkere Rolle)

Ein Uberblick tiber alle Szenarien der EP2050+ und eine Einordnung hinsichtlich der Behandlung
der Szenarien im Rahmen der vorliegenden Studie ist in Bild 2.2 dargestellt.

Zielvorgabe und Szenario aus EP 2050+ Behandlung im Rahmen dieser Studi

,,Weiter wie - Ifeine z.usétzlichen qder strengeren MaRnahmen
X " WWB tiber bis Ende 2018 in Kraft getretenen
bisher MaBnahmen und Gesetze hinaus

Detaillierte Regionalisierung mit
F anschliefenden Netzanalysen und

ZERO - Basisvariante der ZERO-Szenarien mit rascher,
umfassender Steigerung der Energieeffizienz

Basis . starke Elektrifizierung des Energiesystems Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
Zero - Zusatzliche Variation des Szenarios ZERO Basis
Basis mit von den EP2050+ abweichendem PV-

PV SR Ausbaupfad (PV gemiéss Stinderat)

Grundsatzlich wie Basisvariante, aber noch

ZERO / starkere Elektrifizierung des Energiesystems
- Grundsitzlich wie Basisvariante, aber Vereinfachte Regionalisierung mit
ZERO B schwécherélektrifizierung des Energiesystems L anschlieRenden Netzanalysen und

verstarkt Biogas, synthetische Gase, Wasserstoff . q q
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Grundsatzlich wie Basisvariante, aber
ZERO ( schwacherelektrifizierung des Energiesystems
2 verstarkt Warmenetze, flissige biogene und
synthetische Brenn- und Treibstoffe J

Bi 2.2 Uberblick Uber Sze(niamklewns idea ZEWPL2D50l+i ch ent wi
ri ovaZEROI B8«&PsVAasbppamass StragRUYeBRBRM Behand-
l ung i m Rahmen dieser Studie

Nachfolgende Tabelle 2.1 stellt einige Eckdaten der Szenarien aus den EP2050+ fiir das Jahr
dar, die zur ersten Einordnung der Unterschiede dienen kdnnen. Fir detaillierte Darstellungen
der EP2050+ wird an dieser Stelle auf die entsprechenden Ergebnisdarstellungen der Studie
(Prognos et al, 2020) verwiesen.
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Indikator Fahrzeugzahlen bA;r:Silz?:r Strom- Strom- Installierte
BEV + PHEV einsatz erzeugung Leistung

. » Energiebe-
[Mio. Stick] Ugsiachs [TWh] [TWh] [GW]

m 47,2 % 5,1
4,48 68,0 % 9,0 33,6 37,5
4,45 78,5 % 10,0 38,8 44,6
3,58 56,9 % 7,0 19,8 22,4
4,765 53,4 % 6,1 29,9 33,4

Szenario-
variation
ZERO Basis
«PV SR»

Szenario /

4,48 68,0 % 9,0 37,0 41,3

Tabeldll e Eckdaten der SzEROS50eni amudslEbdhi camalbifl i tat,
mepumpen und Photovoltaik im Vergleich der {
ZERO A, ZERO B uwnrdd d2Z2ERQuG at zIlich far diese S
Szenariovariatiimnd&E RAMBEAuA Fagregndss St ande -
refdr das Jahr 2050

Im Hinblick auf die betrachteten Netto-Null-Szenarien ist zu beachten, dass diese in allen Szena-
rio- und Elektrifizierungsauspragungen einen starken Ausbau von dezentraler PV-Erzeugungs-
leistung umfassen, der bis zum Zieljahr 2050 auch zu erzeugungsbedingtem Netzausbau fihren
kann. Eine Untersuchung, wie die Netzausbaubedarfe der betrachteten Szenarien ohne einen
derartigen Ausbau der dezentralen PV-Ausbau (und anstelle dessen bei derselben Elektrifizie-
rung der Nachfrageseite mit zusatzlicher Stromerzeugung und -einspeisung zentraler Grosskraft-
werke) sich entwickeln wirden, wird im Rahmen dieser Studie nicht untersucht. In einem Gross-
teil der Netze stellen aber auch bis 2050 Verbraucherentnahmen die dimensionierungsrelevante
Grosse dar, sodass ein etwaig entlastender Effekt nur in Netzgebieten mit deutlichem Erzeu-
gungsuberschuss bemerkbar wirde. Zusatzlich ist dabei zu beachten, dass ein solches «zentra-
les» Erzeugungsszenario Auswirkungen auf die Zielerreichung der Netto-Null-Treibhausgasemis-
sionen und entsprechende Elektrifizierungsraten haben wird und somit keine direkte ceteris pari-
bus Betrachtung ohne detaillierte Parametrierung und Modellierung inklusive aller relevanten
Ruckwirkungen sinnvoll erscheint.

2.2 Regionalisierung

Im Folgenden werden die grundlegenden Hintergrinde und Ziele der Arbeiten zur Regionalisie-
rung (Abschnitt 2.2.1) sowie die Kenngrdssen fir die allgemeine Parametrisierung der (Ab-
schnitt 2.2.2) dargestellt. Anschliessend werden die fur die detaillierte Regionalisierung beson-
ders relevanten Vertiefungen Warme (Abschnitt 2.2.3), Elektromobilitdt (Abschnitt 2.2.4) und
Photovoltaik (Abschnitt 2.2.5) erldutert. Die Ergebnisse der Regionalisierung werden in Ab-
schnitt 3.1 im Detail beschrieben.

5 Szenario ZERO C enthalt dieselbe Anzahl an batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV) wie ZERO B. Die Anzahl der Plug-
in-Hybridfahrzeuge (PHEV) liegt allerdings mit 1,5 Mio. Stiick deutlich tber dem Szenario ZERO B (0,4 Mio.), weswegen
sich in Summe eine héhere Fahrzeugzahl ergibt.
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2.2.1 Motivation und Ziel der Regionalisierung

Die zunehmende Elektrifizierung der Nachfrageseite, insbesondere durch die Elektromobilitat
(Personen und Guter) und die Elektrifizierung des Warmesektors (elektrische Warmepumpen und
Elektroheizungen), sowie der massive Ausbau des schweizerischen Stromangebots mittels Pho-
tovoltaik auf Gebauden finden dezentral im Verteilnetz statt. Um die Auswirkungen dieser dezent-
ralen Entwicklungen auf die Verteilnetze und schliesslich auf den erforderlichen Umfang an Netz-
ausbau und die Netzkosten zu analysieren, ist eine regionalisierte Betrachtung der relevanten
Einflussfaktoren erforderlich. Aus diesem Grund wird eine Regionalisierung der Energieperspek-
tiven 2050+ (EP2050+) auf Ebene der Gemeinden vorgenommen.

Auch wenn die Regionalisierung der Szenarien auf Ebene der Gemeinden und in den weiteren
Untersuchungsschritten (Netzanalysen und wirtschaftliche Analysen) daran orientiert erfolgt,
dient dies nicht dazu, Netzausbaubedarfe und Netzkosten einzeln fir spezifische Gemeinden
abzuschatzen, sondern hat zum Ziel:

A die dezentrale Dynamik der Energiewende adaquat abzubilden, um gezielte und belastbare
Aussagen zur Entwicklung der Netzkosten in der Schweiz zu treffen. Durch die detaillierte,
raumlich aufgeloste Regionalisierung konnen neben der schweizweiten Betrachtung anhand
charakteristischer Netzcluster (Verteilnetze mit ahnlicher Netzstruktur, Last- und Einspei-
secharakteristik) ahnliche Verteilnetze zusammengefasst und analysiert werden. Dies erlaubt
eine Auswertung von Unterschieden fiir typische Versorgungsgebiete im Hinblick auf Aus-
bau- und Investitionsbedarfe.

A differenzierte Aussagen zur Netzkostenentwicklung schweizweit und soweit sinnvoll und be-
lastbar je Netzcluster (grossstadtisch, stadtisch, periurban, landlich) machen zu kénnen.

A realistische Sensitivitatsrechnungen rasch durchzufiihren: Durch die raumlich aufgeloste Re-
gionalisierung kdénnen Netze mit hohem und kleinem Konzentrationsgrad von dezentralen
Energieerzeugungsanlagen (insbesondere Photovoltaikanlagen) einfach und aufgrund tat-
sachlicher Gegebenheiten unterschieden werden. Auch lassen sich netzdienliche Flexibili-
tatsmassnahmen (z. B. Demand Side Management, Reduktion Ladeleistung Elektromobilitat,
Peak Shaving, intelligente Netzkomponenten, Eigenverbrauch und Einsatz dezentraler Spei-
cher) auch je Netzcluster einfach und prazise abbilden, da die Mengengeruste detailliert vor-
liegen. Peak Shaving oder dezentrale Solarbatterien kénnen so z. B. direkt an die Anzahl und
installierte Kapazitat der Photovoltaikanlagen gekoppelt werden.

Eine Ubersicht, wie die Regionalisierung auf Gemeindeebene modelliert ist und welche Inputs fir
die Netzmodellierung erstellt wurden, ist in Bild 2.3 dargestellt.
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Daten fiir alle 2202 Gemeinden der Schweiz

= Gesamtfidche (ohne
unproduktive Flache)

= versargte Flache
(Gebdudeareale,
Werkehrsflachen und
Siediungsflachen)

=Wy ohnhevalkemng

= Entwicklung

= Elektromobilitat

= Warmepumpen/
Elektroheizungen

= Photovoltaik

W ohnbevdlkerung

Arpeitsplatze

= Gepbaude-f

W ohnungsbestand

= Dach- und

Fassadenflachen

Modellierung Inputs fiir
I(;tﬁ:ni:::idsierun ) Zustand Vertiefungen Netz-
9 2020-2050 modellierung
« Entwickiung

= 2020 his 2050 (8-Jahressc hitte)
+ 2 5zenarien

= WAYWE
- ZERO Basis

= Szenariovariation ZERO Basis

«PY gemass StAnderat»

= Sensitivitat ZERO 2050

= Anzahl Gebaude je
Kategorie (Anschlisse)

+ Anzahl Waohnungen
(Zahler)

= Dachfldchen

= Gemeindetypologie 25

Zeitabhédngige Parameter: Zeit- und szenarioabhdngige Parameter:

- Anzahl Einfamilienhauser — Anzahl Elektrofahrzeuge (Personenwagen & Leichte
- Anzahl Wehrfamilienhauser Mutzfahrzeuge)
- Anzahl Gebaude ohne WWohnnutzung — Anzahl Ladestationen je Leistungskategorie .
— Anzahl Gebaude mit Wohnnutzung Elektromobilitat
— Anzahl Zweitwohnungen - Anzahl Warmepumpen
- Anzahl Wohneinheiten - Durchschnittliche Anlagenleistung W armepumpen
Parametrisierung Netz/ Last — Anzahl Elektroheizungen
— Durchschnittliche Anlagenleistung Elektroheizungen
Warme
- Anzahl PV-Anlagen je Leistungskategorie
— Durchschnittliche Anlagenleistung je Leistungskategorie
Bi 2.3 Ubersicht Regionalisierung der Energieperspe

2.2.2 Parametrisierung der gebietsstrukturellen Eigenschaften

Anhand der Regionalisierung auf Gemeindeebene soll ein detailliertes Netzmodell aufgebaut
und parametrisiert werden (siehe Kapitel 2.3). Die Parametrisierung der gebietsstrukturellen Ei-
genschaften der Gemeinden wird zeitabhangig fir den gesamten Zeitraum der Modellierung
ermittelt, sie ist jedoch unabhangig von den untersuchten Szenarien und Sensitivitaten, in denen
die «elektrischen» Eigenschaften, also Anzahl und Hohe von Verbrauchern und Erzeugern be-
schrieben werden. Als Basis fiir die Parametrisierung der gebietsstrukturellen Eigenschaften
dient die Gebaudestruktur des Schweizer Gebdudeparks. Folgende Parameter werden fiir alle
Schweizer Gemeinden regionalisiert ermittelt und finden Eingang in die Parametrisierung der
Netzmodelle:

A Anzahl Einfamilienhauser

A Anzahl Mehrfamilienhauser

A Anzahl Gebaude ohne Wohnnutzung
A Anzahl Gebaude mit Wohnnutzung
A Anzahl Zweitwohnungen

A Anzahl Wohneinheiten

Der heutige Zustand wird mittels einer Auswertung und Bereinigung des nationalen Gebaude-
und Wohnungsregister (GWR) und des nationalen Zweitwohnungsinventars erhoben. Dabei wer-
den mittels einer erprobten Methodik des EBP-eigenen Gebaudemodells die Kategorien und
Energiebezugsflachen (EBF) der Gebaude und Wohneinheiten bestimmt.
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Fir die Fortschreibung des Gebaudeparks bis 2050 wird fiir jeden Parameter die entsprechende
Rahmenentwicklung der EP2050+ abgebildet. Die zuséatzlichen Gebaude und Wohneinheiten in
jedem Zeitschritt werden anhand der Bevolkerungsentwicklung in jeder Gemeinde (fiir Wohnbau-
ten) und anhand der Arbeitsplatzentwicklung in jeder Gemeinde (fiir Nichtwohnbauten) regiona-
lisiert. Die regionalisierten Bevdlkerungs- und Arbeitsplatzentwicklungen basieren auf dem EBP-
eigenen Modell der synthetischen Bevdlkerung der Schweiz «synPop» (EBP, 2021).

Zusatzlich zur zeitabhdngigen Gebaudestruktur wird auch die zeitunabhangige Gesamtflache
(ohne unproduktive Flachen) und die versorgte Flache (bebaute Flache inkl. Verkehrsflache) auf
Gemeindeebene flr die Parametrisierung benoétigt. Die Gesamtflache in m?2 je Gemeinde wird
anhand einer GIS-Analyse unter Verwendung der Bodennutzungsdaten aus der aktuellen Areal-
statistik nach Bodennutzungsnomenklatur NOLUO4 (Bundesamt firr Statistik) erhoben. Dabei
werden alle Hauptkategorien ausser der Kategorie «unproduktiv» berlcksichtigt. Die versorgte
Flache in m? je Gemeinde wird ebenfalls mit der aktuellen Arealstatistik erhoben. Dabei werden
Gebaudeareale, Verkehrsflachen und besondere Siedlungsflachen beriicksichtigt. Fir eine allfal-
lige Unterstlitzung der Netzclusterbildung wird zudem fiir jede Gemeinde die BFS-Gemeindety-
pologie mit 25 Kategorien mitgeliefert (BFS, 2017).

2.2.3 Warme

Tabelle 2.2 gibt einen Uberblick dazu, welche Inputs von den EP2050+ verwendet werden und
welche Outputs fiir die Netzmodellierung im Bereich Warme im Rahmen der Regionalisierung
berechnet werden.

Warme

Identisch fur WWB und ZERO Basis

A Entwicklung der Energiebezugsflachen nach Gebaudetypen und
Input: Sektoren

EP2050+ auf Ebene Unterschiedlich fur WWB und ZERO Basis
Schweiz A Entwicklung Energieeffizienz der Gebaude

A Entwicklung der Nutzungsgrade und Stromeinsatz fiir Warme-
pumpen und Elektroheizungen

A Modellierung der Entwicklung des Gebaudebestands und ge-
baudescharfe Verteilung der Warmepumpen und Elektroheizun-
Methodik der gen

Regionalisierung EBP | R . . . N
A Abschatzung der Leistung der installierten Warmepumpen und

Elektroheizungen anhand der Effizienz der Gebaude

Output:
F_) o A Anzahl und durchschnittliche Leistung der Warmepumpen und
Regionalisierte Kenn- Elektroheizungen pro Gemeinde
zahlen
Tabe22l eUbersicht der verwendeten I nputs der

sierung im Bereich War me

Fir die Regionalisierung der Warmeversorgung in den EP2050+ wird in vier Schritten vorgegan-
gen, die in Bild 2.4 dargestellt sind und in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die
Untersuchungen fokussierten auf eine adaquate Darstellung der Durchdringung von Warmepum-
pen fir die Verwendungszwecke Raumwarme und Warmwasser. Prozesswarme in der Industrie
wird nicht betrachtet, da dort der Einsatz von Warmepumpen auch in den Szenarien der EP2050+
gering ist.

Im ersten Schritt wird der heutige Gebaudestand auf Basis des nationalen Gebaude- und Woh-
nungsregisters (GWR) beschrieben (BFS, 2021). Dabei werden fir jedes Gebaude die Kategorie,
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Energiebezugsflache (EBF), der Energietrager fir Raumwarme und Warmwasser sowie die Ener-
giekennzahl (EKZ) bestimmt. Die EKZ werden differenziert nach Gebaudetyp und Baujahr ver-
wendet (BAFU, 2018). Um die EP2050+ bestmdglich abzubilden, wird die EBF des heutigen Ge-
baudeparks mit den entsprechenden Rahmendaten der EP2050+ kalibriert.

In einem zweiten Schritt wird die Warmeversorgung der Neubauten bis 2050 modelliert. Als Basis
fur die Anzahl Neubauten dient die sektorspezifische Entwicklung der Energiebezugsflache (EBF)
gemass den EP2050+. Fir den Beschrieb der Warmeversorgung der zusatzlichen Gebaude wer-
den die Energiekennzahlen (EKZ), der Anteil an mit Warmepumpen beheizten Gebauden und
der Wirkungsgrad von Warmepumpen je Gebaudekategorie und Szenario direkt aus den
EP2050+ GUbernommen. Aus diesen Parametern wird der Stromeinsatz von Warmepumpen in
Neubauten bestimmt und daraus die elektrische Leistung fiir den Einsatz von Warmepumpen
abgeschatzt. Es wird angenommen, dass neue Installationen von Elektroheizungen ausgeschlos-
sen sind. Die Neubauten werden dann in jedem Zeitschritt anhand der Bevdlkerungsentwicklung
in jeder Gemeinde (fir Wohnbauten) und anhand der Arbeitsplatzentwicklung in jeder Gemeinde
(far Nichtwohnbauten) regionalisiert.

1) Ausgangslage 2) Warmeversorgung der Neubauten

- Gebaudescharfe Daten des Gebaude- und Wohnungs- - Anzahl Neubauten gemass sektorspezifischer
registers: Gebaudetypen, Baujahr, Grosse, etc. Entwicklung der Energiebezugsflachen in EP2050+

- Energietrager Warmeerzeugung - EKZ, Anteil und Effizienz Warmepumpen je

- Energiekennzahlen und Schatzung Warmebedarf Gebaudekategorie und Szenario aus EP2050+

- Kalibrierung der Ausgangslage anhand der - Regionalisierung anhand Bevélkerungs- und
Ausgangslage der EP2050+ Arbeitsplatzentwicklung pro Gemeinde
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3) Warmeversorgung des Gebaudebestands 4) Aggregierte Resultate
- Entwicklung Gebaudeeffizienz (EKZ) durch Kalibrierung - Resultate pro Gemeinde, Gemeindetyp und Schweiz

mit Raumwarme- und Warmwasserbedarf je
Gebaudekategorie und Szenario aus EP2050+

- Einsatz von Warmepumpen gemass EP2050+

- Regionalisierung der Warmepumpen anhand '1 i -
geb&udescharfer Eignung fir Warmepumpen: i
Bericksichtigung EKZ je Gebaude, .
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Bi 24 Schema zur Regionalisierung der War mepumpe:l

(Schr)i tsti nd nur iindikativ und werrderbeinn

In einem dritten Schritt wird die Warmeversorgung der restlichen, 2020 bereits bestehenden Ge-
baude bis 2050 modelliert. Um im bestehenden Gebaudepark die Dynamiken der Szenarien der
EP2050+ abzubilden, werden verschiedene Entwicklungen im Modell direkt mit den Entwicklun-
gen der entsprechenden Parameter in den EP2050+ in jedem Zeitschritt kalibriert, abzuglich der
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jeweiligen Beitrage der Neubauten. Einerseits wird die EKZ der bestehenden Gebaude gebau-
descharf kalibriert, um die jeweilige Effizienzentwicklung in den EP2050+ des Raumwarme- und
Warmwasserbedarfs je Gebaudekategorie und Szenario abzubilden (als Randbedingungen fur
die minimale Héhe der EKZ dienten Angaben aus den EP2050+). Andererseits wird der ver-
mehrte Einsatz von Warmepumpen so modelliert, dass die Entwicklung der jeweiligen Nutzener-
gie entspricht, die in den Szenarien der EP2050+ durch Warmepumpen gedeckt wird.

Fir die Verteilung neuer Warmepumpen auf die bestehenden Gebaude wird eine eigens gebil-
dete, gebaudescharfe Eignung fir Warmepumpen benutzt. Die Eignung fir Warmepumpen jedes
Gebaudes wird anhand der Warmebedarfsdichte (Nutzenergie pro Hektare, in welcher das Ge-
baude liegt), der EKZ des Gebaudes sowie unter Einbezug potenziell geschitzter Zonen (Orts-
bildschutz) gebildet. Je tiefer die Bedarfsdichte und die Energiekennzahl, desto geeigneter ist ein
Gebaude fir eine Warmepumpe. In Gebieten mit hoher Bedarfsdichte, Gebauden mit hohem
spezifischem Verbrauch und in geschitzten Zonen werden eher keine Warmepumpen eingesetzt
(diese Gebiete sind insbesondere geeignet fiir thermische Netze). Als Randbedingungen bei der
Zuordnung der Warmepumpen dienen die Annahmen, dass eine Warmepumpenheizung bis zum
Ende des Betrachtungszeitraums nicht mehr durch eine andere Technologie ersetzt wird, und
dass in jungen Gebauden frihestens 15 Jahre nach dem Bau ein Heizungsersatz in Frage
kommt. Analog zum Vorgehen bei den Neubauten wird zuletzt der Stromeinsatz von Warmepum-
pen bestimmt und daraus die elektrische Leistung flr den Einsatz von Warmepumpen abge-
schatzt. Die Verbreitung und Leistung von Elektroheizungen werden grundséatzlich analog model-
liert und auf die Entwicklung von rein-elektrischen Heizungen (gemessen an der EBF) in den
EP2050+ kalibriert.

Im vierten Schritt zur Regionalisierung der Warmeversorgung werden die gebdudescharfen Be-
heizstrukturen in jeder Gemeinde aggregiert. Damit wird fir jede Gemeinde die Gesamtanzahl,
die Gesamtleistung und die durchschnittlich installierte Anlagenleistung der Warmepumpen und
Elektroheizungen ermittelt.

Neben den beiden Szenarien WWB und ZERO Basis wird wie oben beschrieben auch eine zu-
satzliche Netto-Null-Sensitivitat mit noch starkerer Elektrifizierung bottom-up modelliert, unter Be-
ricksichtigung der maximalen Potenziale. Das methodische Vorgehen ist dabei im Bereich der
Warmeversorgung analog zu den beiden o. g. Szenarien. Als Mengengeruste der eingesetzten
Warmepumpen und Elektroheizungen dienen die Entwicklungen im Netto-Null-Szenario ZERO
A. Energiekennzahlen der Gebdude und Wirkungsgrade der Heizsysteme werden aus dem Sze-
nario WWB bernommen. Damit wird ein sehr weitverbreiteter Einsatz von Warmepumpen mit
geringer Effizienz und in energetisch schlechten Gebauden simuliert, was zu deutlich héherem
Stromverbrauch im Warmesektor und damit ggf. auch zu héheren Anforderungen fir die Strom-
verteilnetze fuhrt.
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2.2.4 Elektromobilitat

Tabelle 2.3 gibt einen Uberblick dazu, welche Inputs von den EP2050+ verwendet werden und
welche Outputs fur die Netzmodellierung im Bereich Elektromobilitdt im Rahmen der Regionali-
sierung berechnet werden.

Elektromobilitat

Identisch fir WWB und ZERO Basis

Input: A Fahrzeugbestand und Fahrleistung gesamter Fahrzeugbe-

stand (je fir Personenwagen und leichte Nutzfahrzeuge
EP2050+ auf Ebene (e fu wagen und leichte Nutzfahrzeuge)

Schweiz Unterschiedlich fir WWB und ZERO Basis

A Technologiemix der Neuzulassungen

A Bestands- und Fahrleistungsmodellierung je Antriebstechnolo-
Methodik der gie (Diffusion der Neuzulassungen in den Bestand) zur Ermitt-

Regionalisierung EBP lung der Anzahl Elektrofahrzeuge

A Raumliche Verteilung mit EBP synPop
A Anzahl Elektrofahrzeuge pro Gemeinde
Output: i ) ) ) ) )
A Anzahl Ladestationen je Leistungskategorie pro Gemeinde
Regionalisierte Kenn- ) ) o
zahlen A Ladebedarf je Ladebeduirfnis (Home, Work, POI, Fast) pro Ge-
meinde
Tabe2d3dl eUbersicht der verwendeten I nputs der
sierung im Bereich Elektromobilitat

Zur Ermittlung der Anzahl von Elektrofahrzeugen und Anzahl installierter Ladestationen je Ge-
meinde wird die bestehende EBP-Methodik zur Regionalisierung der Elektromobilitdtsszenarien
auf Gemeindeebene angewandt. Grundlage dafir ist das EBP-eigene Modell der synthetischen
Bevolkerung «synPop», welche eine Hochrechnung der Stichproben des Mikrozensus Mobilitat
und Verkehr (MZMV; Bundesamt fir Statistik) sowie der Haushaltsbudgeterhebung (HABE; Bun-
desamt fur Statistik) fur alle Haushalte in der Schweiz erlaubt. Unter Beizug des Strassenfahr-
zeugbestandes (MFZ) ist fur jede Gemeinde der Fahrzeugbestand (aus MFZ) sowie die Fahrleis-
tung (aus dem MZMV) bekannt. Durch die gemeindespezifische Fortschreibung der Wohnbevol-
kerung, des Modalsplits®, der Fahrleistung pro Fahrzeug sowie der Fahrzeugbelegung kann der
Motorisierungsgrad (Anzahl Fahrzeuge pro 1°‘000 Einwohner) und so die Entwicklung der Neuzu-
lassungen und des Fahrzeugbestandes je Gemeinde bis 2050 modelliert werden. Die Elektro-
fahrzeuge kommen Uber Neuzulassungen in den Fahrzeugbestand. Dazu braucht es eine Flot-
tenmodellierung mit typischen Uberlebensraten je Fahrzeugkategorie und Alter. Die Entwicklung
des Fahrzeugbestands fir leichte Nutzfahrzeuge wird basierend auf dem heutigen Bestand sowie
den Unternehmensstrukturen und Arbeitsplatzentwicklungen der jeweiligen Gemeinden abgelei-
tet.

Im Szenario WWB ist die Marktdiffusion der Elektromobilitat weniger schnell als beim hier detail-
liert regionalisierten Netto-Null-Szenario (ZERO Basis). Fur das Sensitivitatsszenario ZERO 2050
wird mit einer noch etwas schnelleren Marktdiffusion und einem leicht erhéhten Fahrzeugbestand
gegeniber ZERO Basis gerechnet.

Die Marktdiffusion der Elektromobilitat verlauft nicht in allen Gemeinden gleich schnell. Soziode-
mografische Faktoren bestimmen die Geschwindigkeit der Marktdiffusion der Elektromobilitat be-
deutend. Wohlhabende und gutgebildete Haushalte in urbanen Gebieten adaptieren die Elektro-
mobilitat schneller, zudem vor allem Haushalte mit eigenem privatem Parkplatz. Diese Faktoren

6 Verteilung des Verkehrs auf die Verkehrstrager MIV, OV, Velo und Fussverkehr
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kénnen Uber die synPop gemeindespezifisch berlicksichtigt werden. Die Modellierung der Markit-
durchdringung der Elektrofahrzeuge im Neuwagenmarkt wird anhand gemeindespezifischer Fak-
toren ermittelt”. Im Endeffekt unterscheiden sich die Elektromobilitdtsszenarien zwischen den Ge-
meinden nach ihrem zeitlichen Verlauf und aufgrund des maximalen Marktanteils.

Jedem Elektrofahrzeug wird in Abhangigkeit des Nutzertyps (siehe Bild 2.5), des Fahrzeugtyps
und je nach Verflgbarkeit einer Heimladestation ein spezifisches Ladeverhalten zugewiesen.
Dies erlaubt eine konsistente Modellierung von Ladewelten. Im Rahmen einer Sensitivitatsana-
lyse (siehe Abschnitt 3.2.4) wurden zusatzlich zu den Grundannahmen zwei weitere konsistente
Ladewelten modelliert. Zum einen wurde eine erhéhte Durchdringung von Heimladern (Verschie-
bung hin zu mehr Heimladestationen und weniger 6ffentlichen Ladestationen) und zum anderen
ein vermehrt 6ffentliches Laden (Verschiebung hin zu mehr 6ffentlichen Ladepunkten und weni-
ger Heimladepunkten) abgebildet.

Dabei werden vier unterschiedliche Ladebedurfnisse fur elektrische Personenwagen und leichte
Nutzfahrzeuge und vier unterschiedliche Ladestationstypen unterschieden (Bild 2.6). Die Lade-
bediirfnisse beschreiben, wo und wie lange geladen wird, z. B. Home Charging am Wohnort oder
in unmittelbarer Nahe des Wohnorts mit einer Ladedauer von 1 bis 10 Stunden. Die Ladestatio-
nen unterscheiden sich bezuglich Zugangsmadglichkeit, Nutzerkreis und Ladeleistung. Das Home
Charging am Wohnort kann entweder an einer privaten Ladestation mit sehr beschranktem Nut-
zerkreis (ein Elektrofahrzeug) und tiefer Ladeleistung (z. B. 3.7 kW oder 11 kW)8 oder an einer
Offentlichen Ladestation in unmittelbarer Nahe des Wohnorts mit héherer Ladeleistung (z. B.
11 kW oder 22 kW) stattfinden. Bei der zweiten Variante teilen sich eine Vielzahl von Elektrofahr-
zeugen eine oOffentliche Ladestation.

Die Fahrleistung je Gemeinde sowie spezifische Stromverbrauche je Elektrofahrzeuge ergeben
den Stromverbrauch der Elektromobilitdt geméss Wohnortprinzip. Elektrofahrzeuge laden aber
nicht primar dort, wo sie immatrikuliert sind, sondern kénnen auch am Arbeitsort oder an 6ffentlich
zuganglichen Ladestationen geladen werden. Daher ist es wichtig, die Verkehrsflisse (Pendler-
und Freizeitverkehrsstrome) ebenfalls zu modellieren. Dazu wird das nationale Personenver-
kehrsmodell (NPVM) sowie raumliche Informationen zu Parkplatzen, Parkhausern, Points-of-In-
terest (POI) etc. verwendet. So lasst sich der gesamte Ladebedarf im Zielgebiet im Hektarraster
(100 x 100 Meter) abschatzen. Anhand von heutigen und zukiinftigen Utilization Rates® je La-
destationstyp kann in einem letzten Schritt die Anzahl bendtigter Ladestationen im Zielgebiet ab-
geschatzt werden. Die Resultate werden dann auf Ebene der Gemeinden aggregiert. Durch die
Kalibrierung der Modelle auf die schweizerischen Szenarien werden die Vorgaben der Energie-
perspektiven 2050+ konsistent abgebildet. Auf Basis typischer Ankunftszeiten und der techni-
schen Spezifikationen an den Ladestationen werden Ladeprofile je Ladestationstyp modelliert,
um Gleichzeitigkeitsfaktoren zu ermitteln. Die Modellierung geschieht agentenbasiert auf Ebene
einzelner Ladevorgange. Durch die Analyse der Ladevorgange und Ladeprofile kdnnen typische
spezifische Gleichzeitigkeitsfaktoren fir die unterschiedlichen Netzebenen in Abhangigkeit der
Anzahl Ladestationen bestimmt werden (siehe dazu auch Abschnitt 2.3.2 und Abschnitt A.1): Die
Gleichzeitigkeit der Ladevorgange an privaten Heimladestationen (Heimladern) nimmt aufgrund
unterschiedlicher Ladebedirfnisse (Anzahl Ladevorgange pro Woche und Dauer der Ladevor-
gange unterscheiden sich zwischen den Nutzern stark) und variierenden Ankunftszeiten stark mit
der Anzahl installierter Heimladestationen ab (Bild 2.7). Die unterschiedlichen Ladebedlrfnisse
der Nutzer zeigen sich in der Anzahl der Ladevorgange pro Woche sowie in der Dauer der Lade-
vorgange. Beide Parameter sind von Nutzer zu Nutzer verschieden. In Kombination mit unter-
schiedlichen Ankunftszeiten als potenzieller Startpunkt fiir einen Ladevorgang, nimmt die Gleich-
zeitigkeit der Ladevorgange mit zunehmender Anzahl von Heimladern stark ab.

" EBP (2021). Szenarien der Elektromobilitat in der Schweiz — Update 2021.

8 In dieser Studie wird unter Beriicksichtigung von Annahmen zur Marktentwicklung unterstellt, dass sich im privaten

Bereich (zuhause und am Arbeitsort) Ladestationen mit installierten Leistungen von 11 kW AC als Standard durchsetzen
werden. Dies bedeutet hingegen nicht, dass alle Ladeeinrichtungen zeitgleich mit dieser installierten Leistung laden (siehe
auch Darstellung zu Gleichzeitigkeiten in Bild 2.7 und Ausfiihrungen zu Methodik der Netzanalysen)

9 Auslastungsrate der Ladestationen (Zeit, in der die Ladestation besetzt ist).
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2.2.5 Photovoltaik

Tabelle 2.4 gibt einen Uberblick dazu, welche Inputs von den EP2050+ verwendet und welche
Outputs fir die Netzmodellierung im Bereich Photovoltaik im Rahmen der Regionalisierung be-
rechnet werden.

Photovoltaik

A Installierte Leistung pro Jahr

Input: A Ausbaugeschwindigkeit fir WWB und ZERO Basis ge-
' mass EP2050+ sehr unterschiedlich

Ebene Schweiz i L .

A Rascher und ambitionierter Ausbaupfad PV gemass

Sténderat zwischen 2025 und 2035 (ca. 10% Freiflachen)

A Raumliche Verteilung (Ist-Zustand plus zeitliche Entwicklung)

Methodik der

Regionalisierung EBP
A Abschatzung des Zubaus von Anlagen anhand PV-Potenzial

Output: A Anzahl PV-Anlagen, separat fiir Dach- und Fassadenanlagen
und durchschnittlich installierte Leistung der Anlagen je Leis-

Regionalisierte Kenn- )
tungsklasse pro Gemeinde

zahlen

Tabe24 eUbersicht der verwendeten |Inputs der
sierung im Bereich Photovoltaik

Die Verteilung der Photovoltaik-Anlagen je Gemeinde wird anhand der Daten zu schweizweiten
Produktionspotenzialen von Dachflachen und Fassaden des Bundesamtes fur Energie (sonnen-
dach.ch und sonnenfassade.ch; (BFE, 2016)) abgeleitet. Fur jede Dach- und Fassadenflache in
der Schweiz kdnnen aus diesem Datensatz unter anderem Standort, Winkel, Ausrichtung und
Grdsse der Flache, die Sonneneinstrahlung und die Stromproduktion einer etwaigen Photovolta-
ikanlage abgerufen werden. Nicht alle Dach- und Fassadenflachen eignen sich jedoch gleich gut
fur Photovoltaik-Anlagen. Zudem missen weitere Kriterien wie Ortsbildschutz und bauliche Ein-
schréankungen bericksichtigt werden. Dem wurde Sorge getragen, indem Dacher und Fassaden,
welche sich in Gebieten mit derartigen Einschrankungen befinden, nicht berlicksichtigt wurden.

Die Eignung der Dach- und Fassadenflachen wurde anhand einer flnfteiligen Klassifizierung auf
Basis der potenziellen Jahresproduktion vorgenommen (je fir Dach- und Fassadenflachen vor-
handen, siehe Tabelle 2.5). Dabei wurde angenommen, dass bei Dachern nur 70 % und bei Fas-
saden 50 % der Flache tatsachlich umgesetzt werden und Dachflachen kleiner als 10 m2 und
Fassadenflachen kleiner als 20 m? nicht berlicksichtigt werden. Zusatzlich wurde angenommen,
dass ein Kilowatt Peak (kWp) installierte Leistung eine Panelflaiche von 5.5 m? bendétigt.
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Eignungsklasse Klasse Klasse Globalstrahlung
Jahresproduktion Sonnendach Sonnenfassade (kWh/m?/Jahr)
5 5 5 > 1'400
4 4 5 1°200-1°400
3 3 4 1°000-1"200
2 2 3 800
1 1 1,2 < 800

Tabead5l e Anpassung der Klassifizierung der Dacher und
Kat e gt asls @t

In einem ersten Schritt wird aus dem BFE-Datensatz aller Elektrizitatsproduktionsanlagen in der
Schweiz (BFE, 2021) fir jede Gemeinde die insgesamt installierte Leistung aller PV-Anlagen je
Leistungsklasse (siehe Tabelle 2.6) hochgerechnet und auf die Dacher der bestehenden Ge-
baude innerhalb der Gemeinden (basierend auf Datenbank von sonnendach.ch und sonnenfas-
sade.ch) verteilt. Dabei werden die Dacher zuerst mit PV-Anlagen bestlickt, welche gemass ihrer
Eignungsklasse am besten geeignet sind (zwecks Maximierung der Jahresproduktion).

In einem zweiten Schritt wird die Anzahl der Neubauten je Gemeinde bis 2050 anhand der Ent-
wicklung der Wohnbevdlkerung und Arbeitsplatzentwicklung modelliert (siehe auch Kapitel 2.2.2).
Die Werte der Dach- und Fassadenflachen basieren auf Durchschnittswerten von Gebauden je
Gemeindetyp, welche seit 2006 neu in der Schweiz gebaut wurden. Fur das Szenario WWB wird
angenommen, dass 50 % der Neubauten mit PV-Anlagen bestlckt werden (je fur Fassaden und
Décher). Im Szenario ZERO Basis, der Sensitivitdt ZERO 2050 sowie in der Szenariovariation
«PV gemass Sténderat» werden 100 % der neuen Gebaude mit PV-Anlagen bestuckt.

In einem nachsten Schritt werden die weiteren Dacher und Fassaden mit PV-Anlagen bestlickt,
bis die jeweiligen Ausbauziele der EP2050+ Szenarien in den Jahren 2025 bis 2050 erreicht wer-
den. Die Auswahl, welche Dacher und Fassaden zuerst umgesetzt werden, basiert einerseits auf
dem Produktionspotential (Eignungsklasse) und andererseits auf Expertenschatzungen, was da-
rin resultiert, dass gréssere PV-Anlagen aus betriebswirtschaftlichen Griinden bevorzugt werden.
Der Ausbau von Fassaden und Dachern wird getrennt modelliert, wobei der Anteil der installierten
Leistung von Fassaden-PV-Anlagen an der insgesamt installierten Leistung auf Ebene der
Schweiz sich linear von 0 % auf 25 % fur die Jahre 2020 bis 2050 erhoht. Dieser Anteil im Jahr
2050 ist auf Basis von Abstimmungen mit dem Auftraggeber und unter Berlcksichtigung des
Grundlagenprojekts Klima- und Energiestrategie der Stadt Thun festgelegt. EBP hat fur dieses
Projekt eine Sensitivitat gerechnet, welche die Winterstromproduktion optimiert und in der rund
35 % der installierten Leistung auf Fassadenflachen realisiert werden soll. In der Szenariovaria-
tion «PV gemass Sténderat» wird ca. 10% der installierten Kapazitat als Freiflachenanlagen mo-
delliert.

Basierend auf den vorherigen Schritten, wird in einem letzten Schritt wurden die Anzahl PV-An-
lagen und die durchschnittlich installierte Leistung je Leistungsklasse auf Gemeindeebene in 5-
Jahresschritten von 2025 bis 2050 berechnet.
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1 <30 kWp

2 30 kWp < PV-Anlage < 100 kWp
3 100 kWp < PV-Anlage < 1°000 kWp
4 > 1°000 kWp

Tabed6l e Aufteilung der Leistungsklassen

2.3 Netzanalysen

Im Folgenden werden der Modellierungsansatz fiir die Netzanalysen (Abschnitt 2.3.1) und die fur
die Analysen relevanten Annahmen und Parameter (Abschnitt 2.3.2) beschrieben. Die Ergeb-
nisse der Regionalisierung werden in Abschnitt 3.2 im Detail beschrieben.

2.3.1 Modellierungsansatz

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Entwicklungen des Strombedarfs und -angebots auf die
Stromverteilnetze werden mit dem methodischen Ansatz der sogenannten Modellnetzanalyse
(MNA) untersucht. Der Modellnetzanalyse liegt die Idee zugrunde, die Versorgungsaufgabe in
stark abstrahierter Form zu beschreiben, sodass die wesentlichen Wirkungszusammenhange
zwischen den Eingangsgrossen (raumliche Verteilung und Héhe und zeitlicher Verlauf der Leis-
tung von Verbrauchern und Erzeugungsanlagen) und Ausgangsgroéssen, das heisst der Netz-
mengengeruste (Leitungen, Transformatoren) und daraus ableitbar auch Kosten der zur Erfullung
der Versorgungsaufgabe bendtigten Netzanlagen untersucht werden kénnen.

Die Versorgungsaufgabe stellt die Grundlage der Netzauslegung dar und umfasst alle planungs-
relevanten und vom Netzbetreiber nicht beeinflussbaren Eigenschaften eines Versorgungsge-
biets und der dort angesiedelten Netznutzer. FUr eine einzelne betrachtete Netzebene — im Rah-
men der Studie werden mittels MNA die Leitungsebenen der Hoch-, Mittel- und Niederspannung
(NE 3, NE 5, NE 7), die diese Ebenen verbindenden Umspannebenen (NE 4, NE 6) sowie die
Anknipfungspunkte an das Ubertragungsnetz (NE 2) betrachtet — umfasst sie vor allem folgende
Angaben:

A Anschlusspunkte, an denen Lasten oder Erzeugungsanlagen an das Netz angeschlossen
werden

A Hochstlast, Anschlussnetzebene und Lastcharakteristik jeder einzelnen Last

A Installierte Erzeugungsleistung, Anschlussnetzebene und Erzeugungscharakteristik jeder
einzelnen Erzeugungsanlage

A Grosse der versorgten Flache, differenziert nach Netzebenen

Die genannten Eigenschaften der Gebiets- und Laststruktur werden bei der Modellnetzanalyse in
stark abstrahierter Form nachgebildet unter der Annahme einer homogenen Anordnung je Netz-
ebene und je Teilgebiet. Dabei wird unterstellt, dass an allen in einer Netzebene in einem Teilge-
biet zu berlcksichtigenden Anschlusspunkte einheitliche Last- und Erzeugungseigenschaften be-
stehen und alle Anschlusspunkte gleichmassig auf die Flache des betrachteten Teilversorgungs-
gebiets verteilt sind. In dieser Studie wurde die Schweiz, angelehnt an die in Abschnitt 2.2 be-
schriebene Regionalisierung, in ca. 2.200 Teilgebiete zerlegt betrachtet, die den Gemeinden der
Schweiz entsprechen. So wird erreicht, dass die regional teilweise deutlich unterschiedlichen
Versorgungsgebietseigenschaften differenziert betrachtet werden.

Auf diese Weise kann die Struktur eines Versorgungsgebiets beschrieben werden durch seine
Flache, die Zahl der Last- und Erzeugungsanschlusspunkte sowie die Hohe der Lasten und der
Erzeugungsleistung. Bild 2.8 verdeutlicht am Beispiel der untersten Netzebene, bei der die Haus-
anschlisse die zu bertcksichtigenden Anschlusspunkte darstellen, das Prinzip der homogenen
Versorgungsaufgabe im Vergleich zu einer realitatstypischen, inhomogenen Struktur.
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Die Modellnetzanalyse kann aufgrund dieser Abstraktion nicht eingesetzt werden, um die opti-
male Netztopologie in einem realen Versorgungsgebiet zu ermitteln. Sie ist gleichermassen kein
Werkzeug zur Unterstlitzung der Netzplanung. Bei den in dieser Studie relevanten Fragestellun-
gen nach den durchschnittlichen Zusammenhangen zwischen Versorgungsaufgabe und Netz-
kosten liefert sie jedoch gerade durch den abstrakten Modellierungsansatz belastbare Erkennt-
nisse. Zudem werden bei der Parametrierung der Modellnetzanalyse die heutigen realen Netz-
mengen'? differenziert nach Netzebenen als Randbedingung beriicksichtigt. Durch diese an der
Realitat orientierte Kalibrierung wird erreicht, dass der mittels Modellnetzanalyse bestimmte Um-
fang des Netzausbaus in guter Naherung dem real bestehenden und auch dem zu erwartenden
Ausbauumfang entspricht.

Zusatzlich zur Parametrierung des Modells auf schweizweite Ist-Netzmengen wird die daraus
resultierende Kalibrierung auch auf Plausibilitét hinsichtlich einzelner Regionen vorgenommen.
Hierdurch kann geprft werden, ob durch die gewahlte Parametrierung, die aufgrund verschiede-
ner Charakteristiken der zu versorgenden Gemeinden (Stadt/Land etc.) vorliegenden Unter-
schiede innerhalb der MNA hinreichend genau abgebildet sind. Fur diese Untersuchung kénnen
offentlich verfliigbare Daten aus Veroffentlichungen von Netzbetreibern verwendet werden. Auf
Basis dieses Abgleichs der Ergebnisse der MNA mit Ist-Daten zu (teilweise nach Netzebenen
differenzierten) Netzmengengerusten fir einige Schweizer Gemeinden bzw. Verteilnetzbetrei-
ber'! Iasst sich feststellen, dass grundsatzliche regionale Wirkungen und Strukturunterschiede
(z. B. Unterschiede zwischen stadtischen und landlichen Netzgebieten) gut getroffen werden.
Zwar ist zu erkennen, dass in der MNA teilweise sowohl Uberschatzungen als auch Unterschét-
zungen der tatsachlichen Netzmengen einzelner Netzgebiete auftreten konnen. Die Abweichun-
gen der berechneten Ergebnisse von den realen Ist-Daten liegen hierbei jedoch im kleinen zwei-
stelligen Bereich (ca. 10 — 15 %). Als Ursache hierflr kénnen z. B. Unterschiede in Gemeinde-
grenzen und Grenzen der Netzgebiete verantwortlich sein, d. h. das reale Netzgebiet ist ggf. nicht
exakt Ubereinstimmend mit Gemeindegrenzen, die in der MNA als Abgrenzungseinheit herange-
zogen werden. Zusatzlich kdnnen auch Netzbetriebsmittel, die in der Realitat Versorgungsaufga-
ben fir mehrere Netzgebiete (z. B. Unterwerke NE2) Ubernehmen, in der MNA jedoch klar einer
Gemeinde zugeordnet werden, diesen Effekt bewirken. Zusammenfassend kénnen mit dem An-
satz der MNA, insbesondere unter Berlicksichtigung der Modellgenauigkeit, die dieses Verfahren

'° Hierzu wurden Angaben zu Ist-Daten aus dem Jahr 2019 der Eidgendssischen Elektrizitatskommission EICom verwen-
det.

" Angaben zu (nach Netzebenen differenzierten) Netzmengengeristen sind nicht fiir alle Verteilnetzbetreiber der Schweiz
verdffentlicht, sodass die Analyse anhand einiger verschiedener Netzbetreiber, fir die entsprechende Daten vorliegen,
vorgenommen wird.
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bietet, demnach nicht nur schweizweit, sondern auch regional bzw. nach Struktur des Netzgebie-
tes differenziert die Netzmengen valide abgeschatzt werden.

2.3.2 Annahmen und Parametrierung

Um die Plausibilisierung anhand realer heutiger Daten vornehmen zu kdnnen, sind neben den in
Abschnitt 2.2 beschriebenen, detailliert regionalisierten Daten der EP2050+ weitere Daten und
Annahmen zur vollstandigen Kalibrierung der Modellnetzanalyse erforderlich. Dies umfasst die
folgenden Parameter:

A Vorbelastung

Leistungen und Anschlussebenen von Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge
Leistungen und Anschlussebenen von strombasierten Warmeanwendungen
Leistungen und Anschlussebenen von PV-Anlagen

Leistungen Ubriger dezentraler Erzeugungsanlagen (ausser PV)

> > > > >

Gleichzeitigkeitsfaktoren fur Verbraucher und Erzeugungsanlagen

Zum weiteren Verstandnis der Methodik sind die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Para-
meter sowie entsprechend getroffene Annahmen im Weiteren jeweils kurz beschrieben.

Bestimmung der Vorbelastung

Um die regional unterschiedliche Vorbelastung des heutigen Netzes zu ermitteln, die u. a. aus
den gebietsstrukturellen Eigenschaften resultiert, werden die Verbrauche der unterschiedlichen
Verbraucher je betrachtetem Netzbereich herangezogen. Hierzu dienen die verdffentlichten An-
gaben zu unterstellten Gesamtverbrduchen der EP2050+ zum Basisjahr 2020 fir die Sektoren
Haushalte, Landwirtschaft, Industrie und Verkehr als Grundlage. Anhand erfahrungsbasierter An-
nahmen zu Verteilungen der Sektoren auf die Netzebenen und deren Benutzungsstunden wer-
den zunachst Leistungen (Hochstlastbeitrage) je Netzebene bestimmt. Diese Leistungen werden
anschliessend um die bereits heute bestehenden Lasten von Ladeeinrichtungen fur Elektromo-
bilitdt und strombasierte Warmeanwendungen bereinigt. (Da in dieser Untersuchung Ladeeinrich-
tungen fur Elektromobilitdt ebenso wie strombasierte Warmeanwendungen separat betrachtet
werden, dient die hier beschriebene Vorbelastung nur zur Beschreibung der «sonstigen» Lasten).
Diese je Netzebene berechneten Leistungen werden anhand der Gesamtzahl der Wohneinheiten
auf die Zahl der Wohneinheiten bezogen und so durchschnittliche Leistungsbeziige je Wohnein-
heit in der Schweiz berechnet, in der sowohl die eigentliche Last der privaten Haushalte als auch
implizit anteilig die Lastbeitrage aller tbrigen Verbrauchertypen enthalten sind. Dieser Schritt
dient dazu, eine einheitliche Bezugsgrosse fir die Gesamtschweiz und alle Teilgebiete / Gemein-
den zu haben. (Zu jeder Gemeinde liegen Angaben zur Zahl der Wohneinheiten vor, hingegen
nicht die Zahl der Ubrigen Verbrauchertypen, z. B. Industrie). Mit diesen Leistungswerten je
Wohneinheit (WE) wird anhand der (bekannten) Gesamtzahl der WE je Gemeinde schliesslich
die resultierende Gesamtleistung je Gemeinde bestimmt und auf die Gesamtzahl der Netzan-
schliisse der jeweiligen Gemeinde verteilt.

Leistungen und Anschlussebenen von Ladeeinrichtungen fiir Elektrofahrzeuge

Bezuglich der Annahmen zu Leistungen und Anschlussebenen von Ladeeinrichtungen fir Elekt-
rofahrzeuge ist zwischen Heimladepunkten und 6ffentlichen Ladepunkten zu unterscheiden, de-
ren regional differenzierte Anzahlen sich aus der detaillierten Regionalisierung der Szenarien
(siehe Abschnitt 2.2 und mit Fokus Elektromobilitat Abschnitt 2.2.4) ergeben.
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Fur Heimladepunkte werden im Rahmen dieser Untersuchung Einrichtungen mit Ladeleistungen
von 3,7 kW und 11 kW2 betrachtet, die grundsatzlich in der Niederspannungsebene (NE 7) direkt
am Hausanschluss angeschlossen werden und somit kein separater Anschluss vorgesehen wird.

Fur offentliche Ladeeinrichtungen wird zwischen Ladepunkten mit Ladeleistungen von 22 kW und
50 kW unterschieden. Zusatzlich werden auch Schnellladepunkte mit 150 kW Ladeleistung be-
riicksichtigt. Der Anschluss samtlicher betrachteter 6ffentlicher Ladepunkte erfolgt grundsatzlich
am Ortsnetztransformator (Unterwerk Umspannebene Mittelspannung/Mittelspannung, NE 6).
Dabei wird davon ausgegangen, dass perspektivisch im Regelfall mehrere Ladepunkte an einem
Standort errichtet werden, so dass die Summenleistung einen Direktanschluss am Ortsnetztrans-
formator (und nicht an der NE 7-Leitung) oder gar einen Anschluss in der NE 5 tber einen kun-
deneigenen Transformator nahelegt.

Leistungen und Anschlussebenen von strombasierten Warmeerzeugern

Anzahl und Leistungen von strombasierten Warmeerzeugern (sowohl Warmepumpen als auch
Elektroheizungen) werden anhand der Ergebnisse zur Regionalisierung fur die Netzanalysen
Ubernommen, sodass die resultierenden Leistungen je Gemeinde entsprechend abhangig vom
Warmebedarf der Gebaude in der jeweiligen Gemeinde abgebildet sind. Der Anschluss dieser
Warmeerzeuger erfolgt in der Niederspannungs-Ebene (NE 7) direkt am Hausanschluss, sodass
kein separater Anschluss vorgesehen wird.

Leistungen und Anschlussebenen von PV-Anlagen

Bezuglich der Annahmen zu Leistungen und Anschlussebenen von PV-Anlagen ist zwischen
Fassadenanlagen und Aufdachanlagen zu unterscheiden, deren regional differenzierte Anzahlen
sich aus der detaillierten Regionalisierung der Szenarien (siehe Abschnitt 2.2 und mit Fokus PV-
Anlagen Abschnitt 2.2.5) ergeben.

Der Anschluss von Fassadenanlagen bis 100 kW erfolgt in der Niederspannungsebene (NE 7)
direkt am Hausanschluss (dementsprechend kein separater Anschluss). Fassadenanlagen mit
einer Leistung zwischen 100 kW und 1.000 kW werden am Ortsnetztransformator (NE 6) ange-
schlossen.

Annahmen fiir die Anschlussebenen von Aufdachanlagen sind ebenfalls nach Anlagengréssen
zu differenzieren. Wahrend flr Anlagen mit einer installierten Leistung bis 1.000 kW analog zu
den Fassadenanlagen ein Anschluss in der Niederspannungsebene (NE 7) oder am Orts-
netztransformator (NE 6) unterstellt wird, werden Anlagen mit einer Leistung Uber 1.000 kW Gber
einen eigenen Transformator direkt in der Mittelspannungsebene (NE 5) angeschlossen. Letztere
Annahme hat zur Folge, dass die Netzstation (Umspannung Mittelspannung / Niederspannung)
vom Anlagenbetreiber gestellt werden muss und daher keinen Einfluss auf die Anzahl der MS/NS-
Netzstationen im Netz der 6ffentlichen Versorgung hat.

Dezentrale Erzeugungsanlagen (ausser PV)

Neben PV-Anlagen sind in der Schweiz weitere dezentrale Erzeugungsanlagen vorzufinden, zu
denen insbesondere Biomasse- und Biogas-Anlagen, Wasserkraftanlagen sowie Windkraftanla-
gen zahlen. Diese Anlagentypen werden ebenfalls im Rahmen dieser Studie abgebildet. Die re-
gionale Verteilung erfolgt dabei unter Berlicksichtigung des heutigen Anlagenbestandes sowie
entsprechender Potenziale fir etwaige Zubauten. Aufgrund des im Vergleich zu PV-Anlagen eher
geringen Zubaus in diesen Technologien, stellen diese Anlagen jedoch keine relevanten Treiber
fur etwaige Netzausbaubedarfe dar, sondern dienen insbesondere der korrekten Abbildung und
Parametrierung des Status Quo fur das heutige Stromverteilungsnetz.

Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir Lasten und Einspeisungen

Annahmen zu Gleichzeitigkeitsfaktoren fiir o. g. Lasten und Einspeisungen werden basierend auf
eigenen Voruntersuchungen nach betrachteten Netzebenen unterschiedlich gesetzt. Dabei wird

12 Die konkreten Anzahlen der Ladepunkte nach Ladeleistung sind explizites Ergebnis der Regionalisierung (siehe auch
Abschnitt 2.2.4 zur Methodik fir die Regionalisierung der Elektromobilitat) und werden entsprechend unter Berlcksichti-
gung verschiedener Gleichzeitigkeiten in den Netzanalysen bericksichtigt.
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neben den Netzebenen zusatzlich auch nach Art der Technologie unterschieden, fiir Lasten dem-
entsprechend getrennt fiir Warmeerzeuger und Elektromobilitit (siehe dazu auch Abschnitt 2.2.4)
und fur Erzeuger differenziert nach Aufdach- und Fassadenanlagen und weiteren dezentralen
Erzeugungstechnologien. Die angewendeten Gleichzeitigkeitsfaktoren sind in Abschnitt A.1 im
Anhang Ubersichtlich dargestellt.

2.4 Wirtschaftliche Analysen

Im Folgenden wird der Modellierungsansatz fiir die wirtschaftlichen Analysen beschrieben. Die
Untersuchung der wirtschaftlichen Aspekte erfolgt in drei Schritten:

1. Ermittlung des finanziellen Investitionsbedarfs (Abschnitt 2.4.1)
2. Berechnung der daraus entstehenden Kosten des Verteilnetzes (Abschnitt 2.4.2)
3. Ableitung der daraus resultierenden Netztarife (Abschnitt 2.4.3)

Die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analysen werden in Abschnitt 3.3 im Detail beschrieben.

2.4.1 Investitionsbedarf

Der Investitionsbedarf wird differenziert ermittelt fir den altersbedingten Ersatz von Bestandsan-
lagen, den Ausbau (Erweiterung Netz) sowie die Kapazitatserweiterung von Bestandsanlagen.

Modellierung des Restwerts des Verteilnetzes 2020

Grundlage der Ermittlung des Investitionsbedarfs ist das Modell einer Anlagenrechnung des
gesamten schweizerischen Stromverteilnetzes sowie je Netzcluster. Fur die Bewertung wird ein
eingeschwungenes Netz unterstellt, d. h. die Anlagen sind im Durchschnitt zur Halfte abgeschrie-
ben, die bisherigen Investitionen wurden entsprechend gleichmassig Uber die Zeit verteilt. Die
verwendeten Abschreibungsdauern (siehe Tabelle A.4 in Anhang A.4) liegen innerhalb der Nut-
zungsdauern der Branche (VSE 2021).

Zur Ermittlung der Anlagenrestwerte des Bestandsnetzes im Ausgangsjahr 2020 wird das Men-
gengerust 2020 aus den Netzanalysen (vgl. Abschnitt 3.2) Gber die Vorjahre so verteilt, dass der
Anteil der Restwerte an den Anschaffungswerten 2020 flinfzig Prozent betragt. Die Einheitspreise
(vgl. Tabelle A.5 in Anhang A.4) werden mittels Preisindex auf das Preisniveau des jeweiligen
Anschaffungsjahrs zurlckgerechnet und mit den angeschafften Mengen multipliziert. Die Ein-
heitspreise wurden hergeleitet aus einer Literaturrecherche (VSE 2007, Consentec 2012 und
2015, Ecoplan 2017) sowie eigenen Erfahrungswerten und durch ausgewahlte Netzbetreiber
plausibilisiert. Flr die Rickindizierung der Einheitspreise werden die IWSB-Preisindizes verwen-
det, welche bis 2009 verfugbar sind. Fur die Anlagenwerte von 2009 bis 2020 wird die tatsachli-
che Inflationsentwicklung geméass dem Landesindex der Konsumentenpreise (LIK) bertcksich-
tigt. Dieser liegt in diesem Zeitraum bei rund null Prozent.

Die in dieser Weise modellierten Rest- und Anschaffungswerte des schweizerischen Stromnetzes
wurden den tatsachlichen Rest- und Anschaffungswerten gegenubergestellt, welche die EICom
bei den Netzbetreibern erhebt und dem BFE zu diesem Zweck zur Verfliigung gestellt hat. Das
Modell wurde so kalibriert, dass die modellierten Werte weitgehend den EICom-Daten entspre-
chen. Die Abweichungen der Rest- und Anschaffungswerte fir das gesamte Schweizer Verteil-
netz liegen im niedrigen einstelligen Prozentbereich. Auf einzelnen Netzebenen sind die Abwei-
chungen teils grosser.

Modellierung der Investitionskosten des Zubaus

Ausgehend vom modellierten Verteilnetz 2020 werden Ersatz- Ausbau und Kapazitatserweite-
rungsinvestitionen bewertet. Ersatzinvestitionen ergeben sich direkt aus dem modellierten Anla-
genalter im Ausgangsnetz und der Abschreibungsdauer, Ausbau- und Kapazitatserweiterungsin-
vestitionen aus den Netzanalysen (Abschnitt 3.2). Einheitspreise sind nach den drei Investiti-
onsklassen Ersatz, Ausbau und Neubau sowie nach Anlagentyp und Netzebene differenziert (vgl.
Tabelle A.5 in Anhang A.4). Fir die Ersatzinvestitionen und den Netzausbau in Form von neuen
Trafos und Leitungen werden die Einheitspreise verwendet wie fur die Modellierung des Wertes
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des Ausgangsnetzes 2020. Die Ersatzinvestitionen beinhalten neben dem reinen Substanzerhalt
(Ersatz abgeschriebener Anlagen) auch die Verkabelung von Freileitungen ohne Kapazitatsan-
passung vor Ende deren wirtschaftlicher Lebensdauer.

Bei einer Erhdhung der Leitungskapazitat wird der Wert des Einheitspreises um einen Abschlag
reduziert, welcher dem Umstand Rechnung tragt, dass bei einer Kapazitatserweiterung nicht die
vollen Kosten einer neuen Anlage anfallen. So muss bspw. das Kabeltrasse nicht vollstandig neu
erstellt werden.

Die Bewertung des Zubaus wird zum einen zu Preisen 2020 durchgefihrt, so dass die Ergebnisse
mit der Kaufkraft 2020 korrespondieren (reale Werte). Zusatzlich werden Berechnungen durch-
gefuhrt, bei denen die langfristige Inflationserwartung berlcksichtigt wird (nominale Werte). Fur
den Prognosezeitraum bis 2050 wird die langfristige Inflationserwartung von 1 % verwendet, wel-
che konsistent mit dem verwendeten WACC von 3.83 % ist (IFBC, 2015) '3. Damit entsprechen
die fur die Zukunft unterstellten Preissteigungen der Anlagenklassen im Stromnetz der allgemei-
nen Inflationserwartung, welche sich auch im Lohneinkommen der Endverbraucher widerspiegelt.
Zur Vereinfachung wird bei der Ergebnisdarstellung darauf verzichtet, die nominalen Werte im
Detail abzubilden, da die Interpretation aus Kundensicht vor diesem Hintergrund nicht von der
Interpretation der realen Werte abweicht.

2.4.2 Kosten

Auf Basis der Anlagenrechnung werden die jahrlichen kalkulatorischen Abschreibungen und
Zinskosten berechnet. Die fiir die Abschreibungen angesetzten Nutzungsdauern entsprechen
denjenigen, die auch fir die Modellierung des Ausgangsnetzes verwendet wurden (vgl. Ta-
belle A.4 in Anhang A.4). Als Zinssatz wird der aktuell glltige WACC von 3.83 % verwendet
(UVEK 2021). Die Betriebskosten ergeben sich als Faktor auf den Anschaffungswerten pro Netz-
ebene. Der Betriebskostenfaktor umfasst sdmtliche Kosten des Netzes mit Ausnahme der Kapi-
talkosten (welche aus der Anlagenrechnung entnommen werden) und der Kosten der NE 1 (wel-
che ausserhalb des Modellrahmens liegt), d.h. Betriebs-, Instandhaltungs- und Verwaltungskos-
ten. Er unterscheidet sich je nach Netzebene und liegt zwischen 2.5 und 5.5 Prozent (vgl. Ta-
belle A.6 in Anhang A.4). Die Summe aus Abschreibungen, Kapitalzinsen und Betriebskosten
ergibt die Kosten der Netznutzung fir die Schweizer Verteilnetze (d.h. ohne das Ubertragungs-
netz) exklusive SDL und Abgaben.

2.4.3 Tarife

Die Durchschnittstarife in Rp/kWh pro Netzebene werden als Indikator flir die zu erwartende Ent-
wicklung der Endverbrauchertarife pro Netzebene ermittelt. In einem ersten Schritt werden die
Kosten ermittelt, die von den Endverbrauchern einer Netzebene zu tragen sind. Hierflr werden
zuerst die Kosten, die auf der Netzebene entstehen auf die Endverbraucher der gleichen Netz-
ebene und auf die nachgelagerte Netzebene gewalzt. Der Schlissel fir die Kostenwalzung ergibt
sich zu 70 % aus der Nettoleistung an der Ubergabestelle (Durchschnitt der 12 Monatsmaxima)
und zu 30 % aus der Bruttoenergie (einerseits die bei den eigenen Endverbrauchern der Netz-
ebene und andererseits bei den eigenen und fremden Endverbrauchern aller nachgelagerten
Netzebenen gemessene Energie (ohne Eigenverbrauch)), vgl. StromVV. Die auf der Netzebene
jeweils resultierenden Kosten werden durch die an Endverbraucher ausgespeiste Energiemenge
dieser Netzebene dividiert, um den Durchschnittstarif zu erhalten. Zu beachten ist, dass in diesen
Durchschnittstarifen im Gegensatz zu den in der Schweiz von Verteilnetzbetreibern publizierten
Tarifen die Kosten des Ubertragungsnetzes nicht enthalten sind und Tarifstrukturen nicht abge-
bildet sind.

' Ende 2020 lag die erwartete Inflationsrate in drei bis funf Jahren bei 1 % (SNB, 2020, S. 20), bevor sie im dritten Quartal
2021 auf 1.5 % stieg (SNB, 2021, S. 20). Im Allgemeinen setzt die SNB Preisstabilitat mit einem Anstieg der Konsumen-
tenpreise (LIK) von weniger als 2 % gleich. Obwohl aktuell starke makrokonomische Unsicherheiten bezliglich des lang-
fristigen Verlaufs der Inflationsrate bestehen, spricht fur die Verwendung von einem Prozentpunkt die Konsistenz mit dem
verwendeten WACC.
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3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Studie beschrieben. Abschnitt 3.1 enthalt da-
bei die Ergebnisse der Arbeiten zur Regionalisierung, wahrend in Abschnitt 3.2 die Ergebnisse
der Netzanalysen und in Abschnitt 3.3 die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analysen dargestellt
sind.

Wahrend die Regionalisierung auf die detailliert betrachteten Szenarien WWB und ZERO Basis
sowie die Sensitivitat ZERO 2050 fokussiert, werden im Rahmen der Netzanalysen und wirt-
schaftlichen Analysen zusatzlich auch Sensitivitdten zur Untersuchung der Wirkung relevanter
Einflussfaktoren wie auch (vereinfacht) die weiteren Netto-Null-Szenarien (ZERO A, ZERO B,
ZERO C) der EP2050+ untersucht.

Die Ergebnisse der Regionalisierung werden dabei nach den betrachteten Technologien (War-
mepumpen, Elektromobilitédt und Photovoltaik) getrennt dargestellt. Da die Netzanalysen und wirt-
schaftlichen Analysen innerhalb der Modelle die gesamte Entwicklung aller Technologien beriick-
sichtigen, werden die Ergebnisse dort jeweils nach Szenarien und Sensitivitdten differenziert er-
lautert.

3.1 Regionalisierung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der detaillierten Regionalisierung der Szenarien
der EP2050+ dargestellt. Hierzu wird zunachst die Vertiefung Warmepumpen (Abschnitt 3.1.1),
anschliessend die Elektromobilitdt (Abschnitt 3.1.2) und schliesslich die Photovoltaik (Ab-
schnitt 3.1.3) beschrieben. Die Resultate sind jeweils fur die drei im Detail regionalisierten Sze-
narien der EP2050+ dargestellt (siehe Abschnitt 2.1): Szenario WWB, Szenario ZERO Basis und
die Regionalisierung der zusatzlichen Netto-Null-Sensitivitat ZERO 2050, die eine Maximalvari-
ante beschreibt und als Obergrenze der Elektrifizierung betrachtet werden kann.

3.1.1 Warmepumpen

Schweizweit nimmt die Anzahl der Warmepumpen in den Gebauden bis 2050 in allen Szenarien
stark zu, wahrend die Anzahl Elektroheizungen in allen Szenarien stark rucklaufig ist (siehe
Bild 3.1). Dabei sind im Szenario ZERO Basis und in der Sensitivitdt ZERO 2050 die beiden Ten-
denzen deutlich starker ausgepragt als bei WWB: Die Zahl der Warmepumpen versechsfacht
bzw. versiebenfacht sich in diesen Szenarien von 270000 Stitick im Jahr 2020 auf 1,7 Millionen
bzw. 1,9 Millionen im Jahr 2050, wahrend Elektroheizungen beinahe verschwinden. Im Szenario
WWB nimmt die Anzahl Warmepumpen langsamer zu und erreicht bis 2050 nur etwa die halbe
Durchdringung des Szenarios ZERO Basis. Daflir bleiben Elektroheizungen etwas weiterverbrei-
tet und werden immer noch in rund 50°‘000 Haushalten fir Raumwarme und Warmwasser einge-
setzt. Gemessen an der gesamten EBF der Gebaude nehmen die verschiedenen Heizungstech-
nologien entsprechend unterschiedliche Rollen ein (siehe Bild 3.2, Bild 3.3 und Bild 3.4).
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Die Struktur der Warmeversorgung ist jedoch nicht nur auf nationaler Ebene und zwischen den
verschiedenen Szenarien sehr unterschiedlich. Die durchgefiihrte Regionalisierung der Szena-
rien bringt auch ausgepragte und plausible regionale Unterschiede ans Licht. Bild 3.5 und Bild 3.6
zeigen den Anteil mit Warmepumpen beheizte EBF in einer Auswahl verschiedener Gemeinde-
typen (nach BFS Kilassifizierung) fir die Szenarien WWB und ZERO Basis im Jahr 2050. Die
regionalen Resultate der Sensitivitat ZERO 2050 sind sehr dhnlich zu den Resultaten in ZERO
Basis.

Im Szenario WWB reicht der Anteil Warmepumpen uber alle Gemeindetypen von 20 % in Kern-
stddten von grossen Agglomerationen (z. B. Zurich, Bern, Basel) bis 54 % in periurbanen Ge-
meinden. Ein geringerer Zubau von Warmepumpen tritt insbesondere in staddtischen Gemeinden
mit hoher Dichte auf, wie auch in Gemeinden mit alterem Gebaudebestand und einer weniger
dynamischen Entwicklung der lokalen Bevdlkerung und Arbeitsplatze.
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Im Szenario ZERO Basis reicht der Anteil Warmepumpen utber alle Gemeindetypen von 37 % in
Kernstadten von grossen Agglomerationen (z. B. Zirich, Bern, Basel) bis 88 % in landlich peri-
pheren Gemeinden. Die Dynamik des Zubaus von Warmepumpen ist beim Szenario ZERO Basis
im Grundsatz dieselbe wie bei WWB. Aufgrund der stark erhéhten Anzahl Warmepumpen erge-
ben sich jedoch auch einige Unterschiede bei der Regionalisierung: Wahrend sich in WWB der
Zubau von Warmepumpen noch stark auf Neubauten fokussiert, werden in ZERO Basis auch in
grosser Zahl bestehende Bauten mit Warmepumpen ausgeristet. Damit erhdht sich der Zubau
von Warmepumpen insbesondere in I1andlichen Gebieten mit geringer Dichte sehr stark.
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3.1.2 Elektromobilitat

Entwicklung Neuwagenmarkt, Fahrzeugbestand und Fahrleistung in der Schweiz

Bild 3.7 zeigt die schweizweite Entwicklung des Marktanteils der Elektro- (batterieelektrisch und
Plug-in-Hybride) und Brennstoffzellenfahrzeuge am Neuwagenmarkt von 2015 bis 2050. In den
Szenarien wird davon ausgegangen, dass batterieelektrische Fahrzeuge und Plug-in-Hybride
den Neuwagenmarkt bei den Personenwagen langfristig dominieren werden und Benzin- und
Dieselfahrzeuge verdrangen. Je nach Szenario geht die Transformation unterschiedlich schnell.
Wahrend im Referenzszenario WWB im Jahr 2040 rund die Halfte aller neuzugelassenen Fahr-
zeuge in der Schweiz elektrisch angetrieben werden (batterieelektrisch und Plug-in-Hybride), sind
es im Szenario ZERO Basis bereits weit tUber 90 %, weitere rund 3 % fallen auf reine Brennstoff-
zellen-Fahrzeuge. Im Szenario ZERO Basis sind bereits 2025 rund 34 % der neuzugelassenen
Fahrzeuge elektrisch unterwegs. In der Sensitivitat ZERO 2050 wird der Marktanteil von 100 %
von alternativbetriebenen Fahrzeugen im Jahr 2037 erreicht, wohingegen im Szenario ZERO Ba-
sis dieser Anteil erst nach 2045 erreicht wird.
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Bild 3.8 zeigt die Umwalzung des Personenwagenfahrzeugbestandes in der Schweiz. Diese ge-
staltet sich deutlich trager als die Entwicklungen am Neuwagenmarkt. Der Anteil der Elektrofahr-
zeuge am Gesamtbestand betragt im Referenzszenario WWB im Jahr 2040 rund 35 %. Dieser
Anteil erhoht sich auf rund 45 % bis 2050. Im Szenario ZERO Basis werden ab 2035 praktisch
keine Benzin- und Dieselfahrzeuge mehr neuzugelassen, trotzdem machen die Elektrofahrzeuge
im Fahrzeugbestand dann «erst» rund 50 % aus. Bis 2040 erhoht sich der Elektroanteil am Ge-
samtbestand auf Uber 70 %, bis 2050 auf rund 80 %. In der Sensitivitdt ZERO 2050 erhoht sich
der Elektroanteil auf rund 95 % bis 2050, was auf die schnellere Marktdiffusion zuriickzufihren
ist (siehe Kapitel 2.2.4). In der Sensitivitdt ZERO 2050 wurde im Vergleich zu den Szenarien
WWB und ZERO Basis ein gleichmassigerer Anstieg des Personenwagenbestandes angenom-
men. In beiden Szenarien sowie auch in der Sensitivitat ZERO 2050 spielen Gasfahrzeuge und
Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeuge eine untergeordnete Rolle.

Im Unterschied zum statischen Fahrzeugbestand (Bild 3.8) zeigt sich beim dynamischen Fahr-
zeugbestand (Fahrleistung) der immatrikulierten Personenwagen in der Schweiz (inklusive Pend-
ler- und Freizeitverkehrsstrome) eine etwas schnellere Umwalzung hin zu alternativen Antrieben,
da die alteren, verbleibenden Benzin-/ Dieselfahrzeuge mit der Zeit kaum noch Fahrzeugkilome-
ter zuriicklegen. Im Szenario ZERO Basis werden 2040 rund 80 % der Fahrleistung mit Elektro-
fahrzeugen (batterie-elektrische und Plug-in-Hybride) gefahren. Bis 2050 erhoht sich dieser Anteil
auf 95 %.
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Resultate Regionalisierung Elektromobilitét

Im Rahmen der Regionalisierung werden fiir jede Gemeinde folgende Attribute im Zeitraum 2020-
2050 fur die Szenarien WWB und ZERO Basis (inklusive Sensitivitdt ZERO 2050) berechnet:

1 Fahrzeugbestand fir Personenwagen (PW) und leichte Nutzfahrzeuge / Lieferwagen
(LNF) je Antriebstechnologie

1 Anzahl Ladestationen je Leistungsklasse (3.7 kW, 11 kW, 22 kW, 50 kW, 150 kW)

1 Ladebedarf, inkl. Berilicksichtigung Verkehrsfliisse je Ladebedirfnis Home, Work, POI
und Fast

Im Folgenden werden die Resultate der Regionalisierung anhand von vier beispielhaften Gemein-
den (Herrliberg, Giswil, Basel und Oberwil im Simmental) gezeigt.

Bild 3.9 zeigt den Anteil der Elektrofahrzeuge am Fahrzeugbestand in den Beispielgemeinden fur
das Szenario WWB. Die Gemeinde Herrliberg entspricht einer einkommensstarken Wohnge-
meinde mit hohem Anteil an Einfamilienhausern, welche sich durch eine schnellere und tiefgrei-
fende Marktdiffusion der Elektromobilitat auszeichnet. In den Stadten (z. B. Basel) zeichnet sich
eine frihe Marktdiffusion ab, welches sich aufgrund von abnehmendem Fahrzeugbestand und
Ladeherausforderungen verlangsamt. In Oberwil im Simmental gibt es eine spate Marktdiffusion
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von Elektrofahrzeugen, welche fiir Agrargemeinden charakteristisch ist. Landliche Mischgemein-
den (z. B. Giswil) verfigen uber eine generelle langsame Marktdiffusion.

Anteil Elektrofahrzeuge (BEV+PHEV) am Bestand Szen. WWE
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In Bild 3.10 und Bild 3.11 sind die Anzahl Ladestationen fir die verschiedenen Ladebedirfnisse
(Home, Work, POI und Fast Charging) in den jeweiligen Ladeleistungsklassen «Langsamladen»
(3.7 kW, 11 kW) und «Schnellladen» (22 kW, 50 kW, 150 kW) fur die Beispielgemeinden darge-
stellt. Sowohl in stadtischen Wohngemeinden (z. B. Herrliberg) als auch in Kernstadten (z. B.
Basel) nimmt die Anzahl von «Langsamladestationen» mit Ladeleistung 3.7 kW bis 2050 konti-
nuierlich zu, insbesondere in Form von Heimladestationen (Bild 3.10). Auch ist das Verhaltnis
von Anzahl Elektrofahrzeugen zu Anzahl Ladestationen in den Stadten viel grésser als in Wohn-
gemeinden, d. h. auf eine Ladestation kommen deutlich mehr Elektrofahrzeuge, da viele Fahr-
zeughalter Uber keine privaten Lademdglichkeiten verfligen und an 6ffentlichen Ladestationen
laden. Bei den Schnellladestationen steigt die Anzahl der Ladestationen stetig bis 2050 an. In
den Stadten (z. B. Basel) wird mit einer Vielzahl von 22 kW Ladestationen (Laden auf o&ffentli-
chem Grund und Laden am Arbeitsplatz) gerechnet. In landlichen Gemeinden wird auch bei ho-
herer Marktdiffusion von Elektrofahrzeugen die Anzahl der Schnellladestationen in Zukunft nicht
stark steigen und auf einem tiefen Niveau bleiben.
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Gesamthaft betrachtet ist erkennbar, dass die regionalen Unterschiede fur die Anzahl der La-
destationen in den jeweiligen Leistungsklassen einerseits stark von der Mobilitatsnachfrage
(Mengengerust) und andererseits von der Geschwindigkeit der Marktdiffusion abhangen. Letzt-
genannte ist im Szenario ZERO Basis bis 2050 (bei nahezu 100 % Marktdiffusion) allerdings we-
niger relevant. Zudem haben die Annahmen zum Ladeverhalten (Home, Work, POI und Fast
Charging) einen grossen Einfluss auf die Anzahl Ladestationen, was im Rahmen der Sensitivitat
ZERO 2050 untersucht wird. Die Sensitivitat ZERO 2050 variiert die Verfigbarkeit der Heimla-
destation hin zu einer sehr hohen Verfiigbarkeit von Heimladestationen und verandert damit das
Ladeverhalten und somit auch den Bedarf fir Ladestationen. Anders als in den Szenarien WWB
und ZERO Basis wird in der Sensitivitdt ZERO 2050 auch im Jahr 2050 bei fast vollstandiger
Marktdurchdringung der Grossteil des Ladebedarfs an privaten Heimladestationen bedient. Im
Jahr 2050 rechnet die Sensitivitat ZERO 2050 gegeniiber dem Szenario ZERO Basis mit rund
40 % mehr Heimladestationen, daflir mit etwas weniger 6ffentlichen Schnelladestationen.
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3.1.3 Photovoltaik

Entwicklung Ausbau von Photovoltaik-Anlagen in der Schweiz

Bild 3.12 zeigt unterschiedliche Ausbaupfade von Photovoltaik(PV)-Anlagen in der Schweiz ge-
mass EP2050+ gemessen an der installierten Leistung. Abweichend zum Ausbaupfad gemass
EP2050+ wird im Rahmen dieses Projekts mit einem linearen Anstieg des PV-Ausbaus bis 2050
gerechnet, um im Sinne einer Maximalabschatzung einen schnelleren Hochlauf zu modellieren.
Zudem entspricht dies eher der aktuell beobachtbaren Entwicklung. Im Szenario ZERO Basis
erfolgt der Ausbau viel schneller und auch in einem viel grésseren Umfang als im Szenario WWB.
Die Szenariovariation «PV gemass Standerat» rechnet mit einer Solaroffensive zwischen 2025
und 2035. Bis 2050 wird in der Schweiz im Szenario ZERO Basis eine installierte Leistung von
rund 38 GW erreicht werden, in der Variante gemass Standerat von rund 42 GW. Im Szenario
WWB wird bis 2050 rund 12 GW an installierter Leistung vorhanden sein.
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In Bild 3.13 sind die Anteile der Leistungsklassen (siehe Tabelle 2.6 fur die Klassifizierung der
Leistungsklassen in Abschnitt 2.2.5) an der insgesamt installierten Leistung in der Schweiz im
Zeitraum 2020 bis 2050 fiir die verschieden Szenarien abgebildet. Die Anteile der Leistungsklas-
sen an der insgesamt installierten Leistung verandert sich bis 2050 in allen Szenarien. Obwohl
gréssere PV-Anlagen tendenziell bevorzugt werden, erhoht sich der Anteil der Leistungsklassen
1 und 2 in den Jahren 2035 und 2050, verglichen mit dem Ist-Zustand von 2020. Dies ist auf zwei
wesentliche Punkte zurlckzufiihren. Erstens ist die Verfligbarkeit von grossen, geeigneten Da-
chern fur Anlagen der Leistungsklasse 3 und 4 insbesondere langfristig beschrankt. Im Szenario
ZERO Basis und in der Sensitivitat ZERO 2050, welche beim Photovoltaikausbau auf dem Sze-
nario ZERO A basiert, fuhrt der starke Ausbau von PV-Anlagen dazu, dass langfristig im Modell
keine freien und geeigneten Dachflachen fur die Leistungsklassen 3 und 4 mehr vorhanden sind.
Im Modell wird dies durch den erweiterten Ausbau von PV-Anlagen in den Leistungsklassen 1
und 2 kompensiert (hier sind gentigend geeignete und freie Dachflachen vorhanden). Zweitens
wird der Anteil von Fassaden PV-Anlagen an der insgesamt installierten Leistung, welche zum
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grossen Teil als PV-Anlagen in den Leistungsklassen 1 und 2 umgesetzt werden, linear von 0 %
im Jahr 2020 auf 25 % im Jahr 2050 erhéht. Dies wirkt sich zuséatzlich auf den zunehmenden
Anteil der Leistungsklassen 1 und 2 aus.

Anteil der Leistungsklassen an installierter Leistung - Schweiz
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Resultate Regionalisierung im Bereich Photovoltaik

Im Rahmen der Regionalisierung werden fiir jede Gemeinde folgende Attribute im Zeitraum 2020-
2050 fur die Szenarien WWB und ZERO Basis (inklusive Sensitivitdt ZERO 2050) berechnet:

1 Anzahl PV-Anlagen je Leistungsklasse (siehe Tabelle 2.6 in Abschnitt 2.2.5) mit durch-
schnittlich installierter Leistung

Im Folgenden werden die Resultate der Regionalisierung anhand von sechs beispielhaften Ge-
meindetypen (Kernstadt einer grossen Gemeinde, stadtische Arbeitsplatzgemeinde einer gros-
sen Agglomeration, periurbane Dienstleistungsgemeinde mittlerer Dichte, periurbane Dienstleis-
tungsgemeinde geringer Dichte, Industriegemeinde eines landlichen Zentrums und landliche pe-
riphere Tourismusgemeinde) gezeigt. Die Summe der Anzahl PV-Anlagen mit der durchschnitt-
lich installierten Leistung je Leistungsklasse aller Gemeinden entspricht den Ausbaupfaden der
jeweiligen Szenarien in der EP2050+.
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Bild 3.14 zeigt die heutige Verteilung (Stand 2020) der installierten Leistung von PV-Anlagen auf
die Leistungsklassen. Stadtische Arbeitsplatzgemeinden (112), Kernstadte (111), Industriege-
meinde eines landlichen Zentrums (316) und landliche zentral gelegene Dienstleistungsge-
meinde (327) weisen einen hohen Anteil grosser PV-Anlagen (Leistungsklassen 3 und 4) auf.
Kleinere PV-Anlagen (Leistungsklasse 1 und 2) haben einen hohen Anteil in periurbanen Dienst-
leistungsgemeinden (227, 237) und in Tourismusgemeinden (334).

Anteil der Leistungsklassen an installierter Leistung im Jahr 2020
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In Bild 3.15 und Bild 3.16 sind die Anteile der Leistungsklassen an der installierten Leistung fiir
die ausgewahlten Gemeindetypen im Jahr 2050 fir das Szenario WWB, resp. ZERO Basis, ab-
gebildet. Der Anteil an der Leitungsklasse 1 steigt in beiden Szenarien fir die ausgewahlten Ge-
meindetypen an. Auffallig ist, dass in beiden Szenarien der Anteil der Leistungsklasse 4 bis im
Jahr 2050 sinkt, wobei dies im Szenario ZERO Basis noch ausgepragter ist. Auch in der Leis-
tungsklasse 3 ist ein Riickgang fir beide Szenarien erkennbar.
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Anteil der Leistungsklassen an installierter Leistung im Jahr 2050 im Szenario WWB
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Anteil der Leistungsklassen an installierter Leistung im Jahr 2050 im Szenario ZERO Basis
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Gesamthaft betrachtet ist erkennbar, dass die regionalen Unterschiede fiir die Verteilung der
Leistungsklassen einerseits stark von der Verfiigbarkeit von geeigneten Dachern und Fassaden
in den jeweiligen Gemeinden abhangt, z. B. Tourismusgemeinden verfligen tendenziell nicht tber
grosse geeignete Dachflachen fiir PV-Anlagen in den Leistungsklassen 3 und 4. Dementspre-
chend ist auch der Anteil dieser Leistungsklassen eher gering. Gemeinden, welche lber grossere
Gebaude verfugen (z. B. Kernstadte, stadtische Arbeitsgemeinden, Industriegemeinden), haben
tendenziell einen grésseren Anteil in den Leistungsklassen 3 und 4. Andererseits weisen alle
Gemeindetypen einen zunehmenden Anteil in der Leistungsklasse 1 auf (gewisse Gemeindety-
pen auch in der Leistungsklasse 2), was auf die zu geringe Verflgbarkeit von grossen Dachern
zurtckzuflihren ist, welche im Modell durch verstarkten Ausbau von kleineren PV-Anlagen kom-
pensiert wird.

3.2 Netzanalysen

In den nachfolgenden Abschnitten sind die Ergebnisse der Netzanalysen dargestellt. Hierzu wer-
den in Abschnitt 3.2.1 zunachst grundlegende Vorbemerkungen, insbesondere die Ergebnisdar-
stellungen betreffend, getroffen. Anschliessend werden in Abschnitt 3.2.2 die Ergebnisse der de-
tailliert regionalisierten Szenarien WWB und ZERO Basis von 2020 bis 2050 in 5-Jahres-Schritten
beschrieben. Zur Vervollstdndigung des Szenarienvergleichs 2050 werden in Abschnitt 3.2.3
auch die Ergebnisse der Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C aus den EP2050+, und dies
fur das Zieljahr 2050 dargestellt. Um die Wirkung einzelner Einflussparameter auf die Netzaus-
baubedarfe zu bewerten, werden anschliessend in Abschnitt 3.2.5 Sensitivitdten (aufbauend auf
dem Szenario ZERO Basis und ebenfalls fir das Zieljahr 2050) betrachtet. Darlber hinaus erfolgt
in Abschnitt 3.2.6 eine Einordnung der Ergebnisse differenziert nach Gebietstypen (Netzcluster).

3.2.1 Grundlegende Vorbemerkung zu Ergebnissen

Ermittelte Ausbaubedarfe

Die im Rahmen der Analysen ermittelten und in den folgenden Abschnitten dargestellten Netz-
ausbaubedarfe ergeben sich basierend auf den folgenden Kriterien:

A Eine Verletzung der Stromgrenzen von Betriebsmitteln erfordert zusatzliche Ubertragungs-
kapazitat (sowohl in Leitungsebenen als auch in Umspannebenen, analysiert fir alle Szena-
rien und Sensitivitaten).

A Eine Verletzung der zuldssigen Spannungsgrenzen erfordert den Einsatz intelligenter Netz-
betriebsmittel, insbesondere regelbarer Ortsnetztransformatoren (rONT) in NE 6 (beispielhaft
analysiert differenziert nach Gebietstypen im Vergleich der Szenarien WWB und ZERO Basis
in Abschnitt 3.2.6).

Kategorien von Ausbaumassnahmen / Handlungsbedarfen

In Bezug auf die o. g. bei Verletzung der Stromgrenzen genannten Bedarfe fiir Kapazitatserwei-
terungen wird in den Ergebnisbildern im Weiteren zwischen unterschiedlichen Massnahmentypen
differenziert. Zunachst enthalten alle Abbildungen (fur alle Netzebenen) zum Vergleich stets eine
Darstellung des Betriebsmittelbestands im Ausgangsjahr 2020. Eine ermittelte Notwendigkeit zur
Kapazitatserweiterung dieses Bestands in der Zukunft kann wie folgt umgesetzt werden und wird
entsprechend der nachfolgend definierten Kategorien ausgewiesen:

A In Leitungsebenen

A Ersatz vorhandener durch leistungsstarkere Betriebsmittel:

A «Kapazitéatser wei (inergebniggrafiiea £.tBiockdvon unten):
Im Rahmen der Kapazitatserweiterung von Bestandsleitungen werden die vor-
handenen Leitungen durch Leitungen mit grésserem Querschnitt und somit
grosserer Stromtragfahigkeit ersetzt (Beispiel: Ersatz eines Mittelspannungska-
bels mit einem Querschnitt von 240 mm? durch ein Kabel mit einem Querschnitt
von 800 mm?3). Im Rahmen der Kapazitatserweiterung von Bestandsleitungen
andert sich somit ausschliesslich die Dimensionierung von Betriebsmitteln.
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Wirde der gesamte Handlungsbedarf in den Leitungsebenen ausschliesslich
durch derartige Massnahmen gedeckt werden kdnnen, bliebe die Gesamtlange
und die Topologie der jeweils betroffenen Netzbereiche im Vergleich zum Be-
standsnetz unverandert.

A Zusatzliche Betriebsmittel:

A «Zus atgzel 8Best ands dim Evgebnisgrafikem2y Block von oben):
Dies bedeutet, dass zu die vorhandene Netztopologie, auch bei Ersatz der be-
stehenden Leitungen durch grésser dimensionierte (sprich: mit dem gréssten
wahlbaren Leitungsquerschnitt), nicht ausreicht, um die Versorgungsaufgabe
zu bewaltigen. Es missen zusétzliche Leitungen errichtet werden. Somit ist
eine Anderung der Netztopologie vorhanden, da die zuséatzlichen Leitungen
entweder parallel zu vorhandenen Leitungen verlegt werden, oder neue Tras-
sen geschaffen werden, auf denen die zusatzlichen Betriebsmittel verlegt wer-
den.

A «ZusatzI|l ange N g(in &rgebpidgrafiken s1e Block von oben):
Zusatzlange fur Neuanschlisse wird nicht durch rein leistungsmassige Entwick-
lungen der Versorgungsaufgabe verursacht, sondern ist dann erforderlich,
wenn zusatzliche Erzeuger oder Verbraucher, die im heutigen Netz noch nicht
vorhanden sind, angeschlossen werden mussen. Dies ist zum Beispiel in der
Netzebene 7 der Fall, wenn durch die Neuerschliessung von Wohngebieten
neue (zusatzliche) Hausanschlisse in das Verteilungsnetz eingebunden wer-
den, flr die dann zusatzliche Leitungslangen erforderlich sind.

A In Umspannebenen

A Ersatz vorhandener durch leistungsstarkere Betriebsmittel:

A «StatioBrwe imti &r u n(m Ergebrdsgrafiken 2. Block von unten):
Im Rahmen des Ersatzes durch starkere Betriebsmittel in den Umspannungs-
ebenen werden die vorhandenen Transformatoren durch solche mit héherer in-
stallierter Leistung ersetzt (Beispiel: Ersatz eines vorhanden 50-kVA-Transfor-
mators durch einen 400-kVA-Transformators in der Netzebene 6). Neben dem
Ersatz des Transformators muss unter Umstanden auch ein vorhandener Sta-
tionskdrper durch einen grésseren ersetzt werden, da der gréssere Transfor-
mator eventuell nicht in den bestehenden Stationskérper passt. Wie auch bei
der Kapazitatserweiterung des Bestands in den Leitungsebenen bleibt die
Netztopologie durch eine derartige Massnahme unverandert. Es muss unter
Umstanden nur der grdssere Platzbedarf berlicksichtigt werden.

A Zusétzliche Betriebsmittel

A «Anzahl neu zu er r (inEtgebrisyrafixen 1.Block v. bbem:e n »

Reicht der Ersatz eines vorhandenen Trafos durch den gréssten wahlbaren
Transformator nicht aus, um die unterlagerte Last zu decken oder Rulckspei-
sungen zu Ubertragen, muss ein zusatzlicher Transformator errichtet werden.
Es wird davon ausgegangen, dass fur den zusatzlichen Transformator auch ein
zusatzliches Stationsgebaude erforderlich ist. Daher ist der Einsatz zusatzlicher
Transformatoren gleichbedeutend mit der Errichtung zuséatzlicher Stationen.
Die Errichtung einer zusatzlichen Station ist zwangsweise mit einer Topolo-
giednderung verbunden, da die zusatzliche Station in das Netz eingebunden
werden muss.

Die Summe dieser genannten Massnahmentypen lasst sich als insgesamter Handlungsbedarf
interpretieren und differenziert nach Bedarf fiir zusatzliche Betriebsmittel und dem Ersatz vorhan-
dener Betriebsmittel darstellen.

Der jeweils unterste Block der Ergebnissaulen « Be st an da mdInen s énthataanh »
den im Netz verbleibenden Teil des Bestands aus 2020, fir den aus Sicht der Netzbelastungen
kein Ersatz notwendig ist. Hierzu muss berticksichtigt werden, dass ein etwaiger altersbedingter
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Austausch im Bereich der Mengen fiir Netzausbaubedarfe nicht untersucht wird, in der Praxis
jedoch dennoch erforderlich sein wird.

3.2.2 Ergebnisse fur Szenarien WWB und ZERO Basis

Im vorliegenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Netzanalysen fir die Szenarien WWB und
ZERO Basis beschrieben. Dazu wird zunéachst ein Uberblick (iber die Ergebnisse fiir das Zieljahr
2050 und anschliessend eine detaillierte Darstellung der einzelnen Stutzjahre gegeben.

Uberblick 2050

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten einen Uberblick (iber die Ergebnisse der Szenarien
WWB und ZERO Basis fir das Jahr 2050 im Vergleich zum heutigen Bestandsnetz. Die Ergeb-
nisse sind dabei differenziert nach den Leitungsebenen NE 7, NE 5 und NE 3 (Bild 3.17) und
nach den Umspannebenen NE 6, NE 4 und NE 2(Bild 3.18) dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass in allen Leitungs- und Umspannebenen im Szenario ZERO Basis deut-
lich hohere Anforderungen an die Verteilnetze gestellt werden als im Szenario WWB. Dies aus-
sert sich in allen Ebenen durch einen héheren notwendigen Ausbaubedarf gegeniiber dem heu-
tigen Bestandsnetz. Wahrend der zusatzliche Ausbaubedarf im Szenario ZERO Basis in den Lei-
tungsebenen von der NE 7 bis zur NE 3 («nach obeny) relativ gesehen zunimmt, sind die zusatz-
lichen Bedarfe in den Umspannebenen relativ betrachtet in allen Ebenen auf einem vergleichba-
ren Niveau.

Zur weiteren Einordnung der Unterschiede zwischen WWB und ZERO Basis kann an dieser
Stelle der Lastzuwachs gegeniiber 2020 herangezogen werden. Der Lastzuwachs bis 2050 in
der NE 7, der im Wesentlichen auf die Elektrifizierung des Verkehrs (Elektrofahrzeuge) und des
Gebaudewarmebereichs (Warmepumpen) zurlickzufiihren ist, liegt gegeniiber 2020 im Szenario
WWB bei etwa 7,2 GW, wahrend derselbe Wert im Szenario ZERO bei 12,3 GW liegt (vgl. heutige
Lastin NE 7 etwa 24 GW'#). Wahrend die Bandbreite des Lastzuwachses (iber die verschiedenen
Netzebenen im Szenario WWB zwischen +30 % und +50 % bis 2050 liegt, betragen die Zu-
wachse im Szenario ZERO Basis zwischen +50 % und +90 % fir das Jahr 2050 gegenlber
heute. Wird der Lastzuwachs im Szenario ZERO Basis ins Verhaltnis zum Lastzuwachs im Sze-
nario WWB gesetzt ist, ist in allen Netzebenen ein zusatzlicher Zuwachs von +70 % (bezogen
auf den bereits im Szenario WWB absehbaren Lastzuwachs) zu verzeichnen.

Auch der Zuwachs der Erzeugungsleistung, insbesondere der PV-Anlagen istim Szenario ZERO
Basis deutlich starker ausgepragt als im Szenario WWB. Wahrend die installierte Erzeugungs-
leistung von 2,9 GW im Jahr 2020 im Szenario WWB auf 12,2 GW (Zunahme 9,3 GW) im Jahr
2050 steigt, wird fur ZERO Basis ein Anstieg auf 37,5 GW (Zunahme 36,4 GW) prognostiziert,
sodass hier ein Faktor von fast 4 im Vergleich der beiden Szenarien zu erkennen ist. Auch wenn
die Netzausbaubedarfe in den unteren Netzebenen tendenziell eher lastgetrieben sind, wie sich
auch in den folgenden Ergebnissen zu Szenarien und Sensitivitdten zeigen wird, kann eine star-
kere Zunahme ebenfalls zu vermehrtem Handlungsbedarf (z. B. in den oberen Netzebenen in
landlichen und lastschwacheren Regionen, in denen die Einspeiseleistung auslegungsrelevant
ist) fuhren.

Es ist somit festzuhalten, dass die unterschiedlichen Lastzuwéachse ebenso wie die Zunahme der
PV-Anlagenleistung der Szenarien bis 2050 bereits signifikante Unterschiede aufweisen. Diese
wirken sich auf den Handlungsbedarf bis 2050 entsprechend stark aus: Wahrend die zusatzlich
erforderlichen Leitungslangen und neu zu errichtenden Stationen (obere zwei Blécke in Bild 3.17
und oberer Block in Bild 3.18) im Szenario WWB in einer Bandbreite von +5 % bis +20 % (bezo-
gen auf den heutigen Bestand) erforderlich sind, liegen diese Werte im Szenario ZERO Basis
bereits bei +10 % bis +80 %. Wird der vollstdndige Handlungsbedarf berlcksichtigt (obere drei

14 Eigene Modellabschitzung abgeleitet aus Schweizweiter Jahreshdchstlast (2020) unter Beriicksichtigung von Entmi-
schungsfaktoren fir die verschiedenen Netzebenen differenziert nach den in den jeweiligen Netzebenen relevanten Ver-
brauchergruppen (Lastprognose fiir 2050 entsprechend dieser Annahmen unter Beriicksichtigung der Verbrauchszunah-
men aus EP2050+).
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Blocke in Bild 3.17 und obere zwei Blocke in Bild 3.18) und auf die heutige Bestandslange bezo-
gen, ergibt sich fur das Szenario WWB eine Bandbreite zwischen 20 % und 60 % und fir ZERO
Basis zwischen 60 % und 160 %. Im ambitionierteren Szenario ZERO Basis besteht also je nach
Netzebene durchschnittlich etwa zwei- bis zweieinhalbmal so hoher Handlungsbedarf wie im Sze-

nario WWB.
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Ergebnisse im zeitlichen Verlauf 2020 bis 2050

Auch im Vergleich der Entwicklung Uber die betrachteten Stltzjahre in 5-Jahresschritten von 2020
bis 2050 zeigt sich das oben bereits beschriebene Ergebnis, dass fir das Szenario ZERO Basis
deutlicher Ausbaubedarf (iber das Szenario WWB hinaus erforderlich ist. Im Folgenden werden
die wesentlichen Erkenntnisse des zeitlichen Verlaufs beschrieben.

Wie die Beschreibung der Energieperspektiven und deren Regionalisierung zeigen, ist ein im
Grossen und Ganzen gleichmassiger Zeitverlauf der Veranderungen auf der Last- und Erzeu-
gungsseite zu erwarten. Wie weitergehende Auswertungen im Rahmen der Netzanalysen zeigen,
ist auch beim Netzausbaubedarf ein mehr oder weniger gleichmassiger Handlungsbedarf tber
die nachsten 30 Jahre bis zum Zieljahr 2050 zu erwarten. Einige der bestehenden Netze sind
bereits heute hoch ausgelastet und weisen kaum noch Reserven auf; in diesen Netzen fiihrt be-
reits geringer Last- oder Einspeisezuwachs relativ zeithah zu einem Ausbaubedarf. Andere Netze
weisen noch gréssere Reserven auf und/oder der Zeitpunkt, ab dem der Erzeugungszuwachs so
hoch ist, dass diese die Netzauslegung determinieren, liegt erst in fernerer Zukunft. In diesen
Fallen sind somit auch erst spater Netzausbaubedarfe zu verzeichnen.

Detaillierte Darstellungen der Ergebnisse fir die einzelnen Stitzjahre sind in Anhang A.2 enthal-
ten.

3.2.3 Ergebnisse fur die Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C

Um ein vollstandiges Bild tber alle in den EP2050+ betrachteten Szenarien zu erhalten, werden
im Folgenden die Ergebnisse zu den Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C dargestellt.

Wahrend das Szenario ZERO A eine noch starkere Elektrifizierung als im Szenario ZERO Basis
betrachtet, wird in den Szenarien ZERO B und ZERO C von einem Ubergang auf andere Ener-
gietrager und damit verbunden einer schwacheren Elektrifizierung ausgegangen. Dies aussert
sich im Szenario ZERO A durch weitere etwa 2 GW Lastzuwachs gegeniiber den bereits im Sze-
nario ZERO Basis enthaltenen 12,3 GW. Die Szenarien ZERO B und ZERO C liegen in Bezug
auf den Lastzuwachs etwa 3 GW unterhalb des Szenarios ZERO Basis und damit zwischen WWB
und ZERO Basis. Auch auf der Erzeugungsseite unterscheiden sich die weiteren Netto-Null-Sze-
narien vom Szenario ZERO Basis: In ZERO A wird bis 2050 von 44,6 GW ausgegangen, in ZERO
B von 22,4 GW und in ZERO C von 33,4 GW.

Abweichend von der Vorgehensweise fur die Szenarien WWB und ZERO Basis liegen fur diese
weiteren Netto-Null-Szenarien keine detaillierten bottom-up-Analysen im Rahmen der Regionali-
sierung vor (vgl. Abschnitt 2.2 und Abschnitt 3.1). Um zu diesen Szenarien dennoch eine Aus-
sage Uber die Anforderungen an die Stromverteilnetze abzuleiten, werden die relevanten Ein-
gangsparameter fur die Netzanalysen vereinfacht ermittelt. Zu diesem Zweck werden die Ergeb-
nisse des Szenarios ZERO Basis herangezogen und anhand der o6ffentlich verfligbaren Daten
der EP2050+ fiur die Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C entsprechende Entwicklungen
der fur die Netzanalysen relevanten Parameter abgeleitet. Hierzu dienen insbesondere die Indi-
katoren zur Entwicklung von PV-Anlagen (Leistungen und Einspeisungen), Elektromobilitat
(Fahrzeugzahlen) und Warmeanwendungen (Angaben zur strombasierten Warmedeckung).

Die so ermittelten Kennzahlen der weiteren drei Netto-Null-Szenarien erméglichen somit eben-
falls eine Bestimmung der Netzausbaubedarfe mithilfe der MNA. Die Ergebnisse dieser Berech-
nungen sind fir die Leitungsebenen NE 7, NE 5 und NE 3 in Bild 3.19 dargestellt und in Bild 3.20
fur die Umspannebenen NE 6, NE 4 und NE 2. Beide Abbildungen beinhalten jeweils die Ergeb-
nisse fir das Betrachtungsjahr 2050.

Wie aufgrund der Szenario-Spezifikationen zu erwarten, ergeben sich im Vergleich der Netto-
Null-Szenarien der EP2050+ fiir Szenario ZERO A Uber alle Netzebenen die héchsten Anforde-
rungen an die Netze, was auf die im Vergleich zum Szenario ZERO Basis noch starkere Zunahme
von Last und Erzeugung im Stromversorgungssystem zurlickzufiihren ist. Gegenliber Szenario
ZERO Basis besteht tber alle Netzebenen etwa 1,1- bis 1,3-mal so hoher Ausbaubedarf. Szena-
rio ZERO B und ZERO C, in denen eine schwachere Elektrifizierung als im Szenario ZERO Basis
angenommen wird, liegen hinsichtlich des Netzausbaubedarfs in allen Netzebenen unterhalb des
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Szenarios ZERO Basis, jedoch oberhalb des Szenarios WWB (vgl. Bild 3.17 und Bild 3.18). Die
Handlungsbedarfe in den Szenarien ZERO B und ZERO C liegen je nach Netzebene bei ca. 65 %
bis 90 % der Bedarfe im Szenario ZERO Basis. Im direkten Vergleich zwischen ZERO B und
ZERO C ist zu erkennen, dass diese Szenarien in den «unteren» Netzebenen (NE 7 und NE 6)
auf demselben Niveau liegen. In Richtung der «oberen» Netzebenen (NE 5 bis NE 2) zeigen sich
zwischen den beiden Szenarien jedoch ebenfalls Unterschiede, wobei im Szenario ZERO B we-
niger Netzausbau als in ZERO C erforderlich ist, was auf den geringeren Zubau von PV-Anlagen
im Szenario ZERO B zurtickzufiihren ist.
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3.2.4 Ergebnisse fur die Szenariovariation ZERO Basis mit «PV-Ausbau ge-
mass Standerat»

Wie bereits in Abschnitt 2.1 eingefiihrt, wird im Rahmen dieser Studie neben den Szenarien der
EP2050+ eine zusatzlich fiir diese Studie entwickelte Szenariovariation zum Szenario ZERO Ba-
sis in der Auspragung «PV-Ausbau gemass Standerat» untersucht, in der unter sonst gegenuber
Szenario ZERO Basis gleichen Auspragungen ein ambitionierterer Ausbau der PV-Anlagen
(schneller und bis 2050 in héherem Ausmass) betrachtet wird. Die Ergebnisse flr diese Szena-
riovariation sind in Bild 3.21 (Leitungsebenen) und Bild 3.22 (Umspannebenen) im Uberblick fiir
das Jahr 2050 dargestellt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass der héhere Ausbau der PV-Erzeugungsleistung bis 2050 zu zuséatz-
lichen Netzausbaubedarfen fuhrt, die insbesondere in den Netzebenen NE 5 und NE 3 anfallen.
Abweichend zum Szenario ZERO A, das gegenuber dem Szenario ZERO Basis in allen Netz-
ebenen, hdhere Netzausbaubedarfe aufweist (vgl. Abschnitt 3.2.3), ist die NE 7 in der Variation
«PV-Ausbau gemass Standerat» nicht von zusatzlichen Ausbaubedarfen betroffen. Dies resul-
tiert aus der im Vergleich zum Szenario ZERO Basis unveranderten Auspragung der Verbrau-
cherseite, deren Entnahmen (Hochstlastbeitrage) in den unteren Netzebenen auch im Jahr 2050
auslegungsrelevant sind und den Netzausbaubedarf massgeblich bestimmen. In den Netzebe-
nen NE 5 und NE 3 fuhrt der héhere PV-Zubau sowohl zu einem héheren Bedarf an zusatzlichen
Leitungen als auch zu einem héheren Kapazitatserweiterungsbedarf bei Bestandsleitungen, so
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dass der Anteil der Bestandsleitungen, die keinen Handlungsbedarf aufweisen, nochmals gerin-
ger ist als im Szenario ZERO Basis. In Summe liegen die zusatzlichen Handlungsbedarfe gegen
in NE 5 und NE 3 bei etwa + 20 % gegenuber ZERO Basis.

In den Umspannungsebenen zeigt sich der gleiche Effekt. In der Netzebene 6 ist der Unterschied
zum Szenario ZERO Basis sehr gering, wahrend in die Netzebenen 4 und 2 sowohl der Bedarf
fur zusatzliche Transformatoren als auch der Handlungsbedarf an bestehenden Transformatoren
héher ausfallt als im Szenario ZERO Basis. Anteilig ist der zuséatzliche Handlungsbedarf in den
Leitungsebenen jedoch starker ausgepragt als in den Umspannungsebenen (in NE 4 und NE 2
ca. +15 % gegeniuber ZERO Basis).

3.2.5 Ergebnisse fur Sensitivitaten zum Szenario ZERO Basis

Ubersicht liber betrachtete Sensitivititen

Im Weiteren werden aufbauend auf den Ergebnissen der Netzanalysen zum Szenario ZERO Ba-
sis (siehe Abschnitt 3.2.2) durch Variation bestimmter Parameter Sensitivitaten berechnet, um
die Wirkungen einzelner Einflussfaktoren auf den Netzausbaubedarf zu ermitteln und somit eine
Bandbreite der Netzausbaubedarfe unter verschiedenen Entwicklungen eines Szenarios, z. B.
hinsichtlich des Einsatzes von Flexibilitdten, aufzuspannen.

Es werden folgende Einflussfaktoren untersucht: Zunachst erfolgt die Bewertung der Sensitivitét
«ZERO 2050», in der eine Entwicklung beschrieben wird, die zu besonders hohen Anforderungen
an die Netze Uber die Szenarien der EP2050+ hinaus fuhrt (starke Elektrifizierung und nur geringe
Effizienzgewinne). Eingangsgrdssen flr die Netzanalysen liegen bereits im Rahmen der Regio-
nalisierung vor (vgl. Abschnitt 3.1). Weiterhin wird bestimmt, welche Auswirkung ein Einspeise-
management (Spitzenkappung auf 85 % und 70 % der installierten Leistung bezogen auf
den Netzanschlusspunkt) bei PV-Anlagen als diejenigen Erzeugungsanlagen, in denen der weit-
aus grosste Teil der dezentralen Erzeugungsleistung installiert sein wird, auf die Netzausbaube-
darfe hat. Ebenfalls werden Unterschiede durch eine Variation der Ladeorte (verstarktes Heim-
laden oder verstarktes 6ffentliches Laden) untersucht. Anschliessend wird dargestellt, wie die
Anforderungen an die Verteilnetze sich durch Laststeuerung (marktorientiertes oder netzori-
entiertes Verhalten) verdndern. Die Ergebnisse zur Ladesteuerung beziehen sich in der Para-
metrierung und im Umfang der mdglichen Massnahmen zunachst auf das gesteuerte Laden von
Elektrofahrzeugen und Warmepumpen, kdnnen aber grundsatzlich stellvertretend fir den gesteu-
erten Einsatz lastseitiger Flexibilitat gesehen werden.

Zusatzlich zur Untersuchung der Auswirkungen einzelner Einflussfaktoren auf die Netzausbau-
bedarfe, wird eine Bewertung von Kombinationen, deren Auspragung kunftig realistisch erschei-
nen, vorgenommen, sodass die Bandbreite der Ergebnisse auch hierdurch etwaig verstarkte Ent-
wicklungen abbildet. Diese Kombinationen umfassen zum einen die Verknupfung eines verstark-
ten Heimladens in Kombination mit markt- oder netzorientierter Steuerung und zum ande-
ren eine netzorientierte Steuerung in Kombination mit Spitzenkappung. Zusatzlich wird auch
eine Sensitivitatsvariante «Smarteres Netz» betrachtet, die nicht direkt eine Kombination der
0. g. zur Untersuchung einzelner Auspragungen betrachteten Varianten ist, aber dennoch als
Kombination verschiedener Entwicklungen hin zu einer starken netzdienlichen Nutzung von Fle-
xibilitat im Stromverteilungsnetz darstellt. Die genaue Umsetzung der Sensitivitaten wird im ent-
sprechenden Abschnitt genauer erlautert.

Eine Ubersicht (iber alle betrachteten Sensitivitdten kann Bild 3.23 entnommen werden.
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Bild 3.23 Uberblick {iber betrachtete Sensitivitdten im Rahmen dieser Studie

Sensitivitat ZERO 2050

Die nachfolgend betrachtete Sensitivitdt ZERO 2050 stellt eine Entwicklung dar, die zu besonders
hohen Anforderungen an die Netze (liber die Szenarien der EP2050+ hinaus) und somit auch zu
signifikanten Netzausbaubedarfen fiihrt. Grundsatzlich stellt die betrachtete Analyse ebenfalls ein
Szenario mit der Netto-Null-Zielerreichung dar, die aber eine andere Auspragung hat, die z. B.
durch politische Rahmenbedingungen beeinflusst sein kann. Eine Beschreibung der Parametrie-
rung zur Sensitivitdt ZERO 2050 ist in Abschnitt 3.1 integriert, sodass im Folgenden der Fokus
auf die Netzergebnisse gelegt wird. Die Verbraucherleistungen steigen in dieser Variante zusatz-
lich zu dem bereits im Szenario ZERO Basis enthaltenen Lastzuwachs von 12,3 GW um weitere
7,5 GW und liegen somit auch tber den Annahmen im Szenario ZERO A (+2 GW uber ZERO
Basis), wahrend der Zuwachs der PV-Anlagen dem des Szenarios ZERO A entspricht (Anstieg
auf 44,7 GW bis 2050).

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir diese Sensitivitat fir das Betrachtungsjahr 2050 sind (ana-
log zu den Darstellungen fur die oben beschriebenen Szenarien) fur die Leitungsebenen in Bild
3.24 dargestellt und fir die Umspannebenen in Bild 3.25. Anhand dieser Abbildungen ist zu er-
kennen, dass die Sensitivitdt ZERO 2050 deutlich erhéhte Anforderungen an die Netze stellt als
das Szenario ZERO Basis. Dies betrifft sowohl die zusatzlich erforderlichen Leitungslangen und
neu zu errichtenden Stationen als auch die notwendigen Kapazitatserweiterungen im Leitungs-
bestand und Stationen mit Erweiterungsbedarf. Die erforderlichen Handlungsbedarfe liegen je
nach Netzebene etwa um den Faktor 1,2 bis 1,5 hoher als die Bedarfe des Szenarios ZERO
Basis. Nennenswert ist an dieser Stelle zusatzlich, dass der ermittelte notwendige Netzausbau-
bedarf (erwartungsgemass im Sinne einer «worst case»-Abschatzung) somit auch den Bedarf fur
das Szenario ZERO A Ubersteigt (vgl. Abschnitt 3.2.3, insbesondere Bild 3.19 und Bild 3.20).
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Einspeisemanagement (Spitzenkappung PV-Anlagen)

In einer weiteren Sensitivitat wird untersucht, wie sich die Annahme eines Einspeisemanage-
ments fur PV-Anlagen (Spitzenkappung auf 85% oder 70% der installierten Leistung bezogen auf
den Netzanschlusspunkt) auf die Netzausbaubedarfe auswirkt. Die Ergebnisse fiir das Betrach-
tungsjahr 2050 sind in Bild 3.26 (Leitungsebenen) und Bild 3.27 (Umspannebenen) dargestellt.
Zunachst ist zu erkennen, dass die Netzausbaubedarfe unter der Annahme einer Spitzenkappung
sich erwartungsgemass reduzieren und der Umfang der Reduktion mit abnehmender H6he der
verbleibenden Hochstleistung (85 % oder 70 %) steigt.

Bei einem genaueren Blick auf die einzelnen Netzebenen lasst sich erkennen, dass Spitzenkap-
pung in den «unteren» Netzebenen deutlich geringe Wirkungen hat als in den «oberen» Netz-
ebenen, in denen sich eine deutliche Reduktion gegeniiber den Netzausbaubedarfen im Szenario
ZERO Basis zeigt. So kann im Falle einer Begrenzung der maximalen Einspeisung auf 85 % der
PV-Anlagenleistung eine Reduktion der Handlungsbedarfe gegentber ZERO Basis auf etwa
90 % in den Netzebenen NE 3 und NE 2 erreicht werden. Bei einer Begrenzung der maximalen
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Einspeisung auf 70 % der PV-Anlagenleistung kann der benétigte Netzausbau noch weiter auf
ca. 70-80 % (NE 3 und NE 2) der Bedarfe des Szenarios ZERO Basis gesenkt werden.

Die geringere Wirkung in den unteren Ebenen und die gréssere Wirkung in den héheren Netz-
ebenen lasst sich dadurch erklaren, dass die PV-Einspeisung insbesondere in den NE 7 und
NE 6 in der langfristigen Tendenz (und somit auch unter Berlcksichtigung der Zunahme elektri-
scher Verbraucher) nicht auslegungsrelevant wird, da die Lastzuwachse und eben nicht die PV-
Leistungen hier meist den Netzkapazitatsbedarf bestimmen. Demgegeniber ist in den Netzebe-
nen NE 5 bis NE 2 eine entlastende Wirkung zu sehen, weil dort insbesondere in landlichen Ge-
bieten (auch grdssere) Erzeugungsanlagen auslegungsrelevant sein kdnnen und eine Reduktion
der maximalen Einspeiseleistungen dieser Anlagen in diesem Fall zu einer Reduktion der Netz-
belastungen und damit auch der Netzausbaubedarfe fihren kann. Zur weiteren Einordnung ist
an dieser Stelle zu nennen, dass grundsatzlich auch Einspeisungen der PV-Anlagen mit An-
schluss in den unteren Netzebenen, wie z. B. NE 7 und NE 6, Auswirkungen auf die Netzausbau-
bedarfe in den héheren Netzebenen haben konnen. Aus diesem Grund wirkt sich auch die Spit-
zenkappung fir diese Anlagen auf die Netzausbaubedarfe in den héheren Ebenen aus, auch
wenn diese in den lastdominierten unteren Netzebenen nur einen sehr geringen Einfluss hat.
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Verstarktes Heimladen und verstarktes offentliches Laden

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen unterschiedlicher Entwicklungen in Bezug auf den
Ladeort von Elektrofahrzeugen analysiert. Hierzu werden zum einen eine erhéhte Durchdringung
von privaten Heimladestationen (also einer im Vergleich zum Szenario ZERO Basis eine Ver-
schiebung hin zu mehr Heimladepunkten und weniger 6ffentlichen Ladepunkten) und zum ande-
ren vermehrt offentliches Laden (Verschiebung hin zu mehr &ffentlichen Ladepunkten und weni-
ger Heimladepunkten) abgebildet. Es handelt sich aber in beiden Fallen um konsistente Lade-
welten mit regional differenzierten Angaben zur Anzahl Ladestationen je Leistungskategorie
(siehe Abschnitt 2.2 und mit Fokus Elektromobilitdt Abschnitt 2.2.4).

Die Ergebnisse in Bild 3.28 (Leitungsebenen) und Bild 3.29 (Umspannebenen) fir das Jahr 2050
zeigen, dass bei verstarktem Heimladen insbesondere in den unteren Netzebenen mehr Netz-
ausbau erforderlich ist (Faktor 1,4 gegeniiber ZERO Basis). Bei verstarktem 6ffentlichem Laden
sinkt der Netzausbaubedarf in den unteren Netzebenen (Faktor 0,7 gegeniiber ZERO Basis). In
den oberen Netzebenen liegen die Umfange des Handlungsbedarfes auf demselben Niveau wie
im Szenario ZERO Basis. Die Erhéhung bzw. Reduktion der Netzausbauten in den unteren Netz-
ebenen ergeben sich (erwartungsgemass) aus den dann dort vermehrt («verstarktes Heimla-
den») bzw. verringert («verstarktes 6ffentliches Laden») vorzufindenden Heimladepunkten.
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NE 6, NE 4) und NE 2

Markt- und netzorientierte Laststeuerung

Ladesteuerung von Heimladepunkten

In dieser Sensitivitat zum Ladeverhalten wird zunachst unterstellt, dass an Heimladepunkten eine
Steuerbarkeit vorhanden ist, bei der die Ladevorgange von aussen gesteuert werden (eine Be-
trachtung, in der auch die Steuerung von Warmepumpen berticksichtigt ist, wird im Anschluss an
diese Ergebnisse dargestellt). In der einen Variante mit dem Ziel der wirtschaftlichen Strombe-
zugsoptimierung fir die Fahrzeugbesitzer unter Bertcksichtigung von Strompreisen (marktorien-
tiert) und in der anderen Variante mit dem Ziel einer mdglichst geringen Netzbelastung (netzori-
entiert). Diese Arten der Ladesteuerung werden hier zunachst auf das gesteuerte Laden von
Elektrofahrzeugen bezogen, kénnen aber stellvertretend fiir den gesteuerten Einsatz samtlicher
lastseitiger Flexibilitat gesehen werden. Zur Abbildung einer solchen Steuerung werden die flr
die Heimladepunkte angenommenen Gleichzeitigkeiten (also der Faktor, der angibt, an welchem

74/124 PZLYNOMICS  EBP  consentec



Anteil der Ladepunkte zeitgleich Ladeleistung bezogen wird) fiir die Annahme einer marktorien-
tierten Steuerung erhoht und fir die netzorientierte Steuerung reduziert. Die an eigenen Vorun-
tersuchungen orientierten Werte dieser veranderten Gleichzeitigkeitsfaktoren kdénnen Ab-
schnitt A.1 im Anhang entnommen werden.

Als generelle Vorbemerkung ist zur marktorientierten Steuerung anzumerken, dass es sich bei
der Analyse um eine theoretische «worst case»-Abschatzung handelt, in der unterstellt wird, dass
tatsachlich an der Uberwiegenden Zahl aller Heimladepunkte gleichzeitig unter Berlcksichtigung
eines Preissignals geladen wird. Realistischerweise ist die tatsachliche zeitgleiche Nutzung ge-
rade bei sehr hohen E-Fahrzeugdurchdringungen als niedriger einzuschéatzen, da insbesondere
bei sehr hoher Zahl von Heimladepunkten in der Realitat nicht zu erwarten ist, dass (nahezu) alle
Akteure zeitgleich laden.

Bild 3.30 und Bild 3.31 zeigen die Ergebnisse der beschriebenen Sensitivitaten fir das Jahr 2050,
auch hier im Vergleich zum Szenario ZERO Basis und differenziert nach Leitungs- und Umspann-
ebenen. Erwartungsgemass zeigen die Ergebnisse, dass im Falle einer marktorientierten Steue-
rung in allen Netzebenen héhere Netzausbauergebnisse zu erwarten sind und die Bedarfe bei
Anwendung einer netzorientierten Steuerung sinken. In der Tendenz ist dieser Effekt in den «un-
teren» Netzebenen relativ betrachtet h6her ausgepragt als in den «oberen» Ebenen, da der Anteil
der fir die Netzauslegung relevante Hochstlastbeitrag der (gesteuerten) Heimladepunkte in den
unteren Netzebenen grésser ist als in den héheren Netzebenen.

Die Ausbaubedarfe bei marktorientiertem Ladeverhalten liegen im Vergleich zum Szenario ZERO
Basis netzebenenabhangig zwischen den Faktoren 1,1 (NE 3) und etwa 2 (NE 7 und NE 6). Die
entsprechende Bandbreite fir die netzorientierte Steuerung liegt zwischen 0,4 (NE 7) und 1 (NE 2
und NE 3). Dies bedeutet, dass eine marktorientierte Steuerung in den unteren Netzebenen bis
zu einer Verdopplung der Ausbaubedarfe fuhren kann, wahrend die netzorientierte Steuerung
den Handlungsbedarf in NE 7 auf etwa 40 % reduzieren kann (NE 6 etwa 45 %). An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass die absolut resultierenden Netzmengen in NE 7 zwar im Szenario
ZERO Basis und in der Sensitivitat netzorientiertes Laden vergleichbar sind, der Anteil des «Be-
stands ohne Handlungsbedarf» (unterer dunkler Block), also die Leitungen, die keine zusatzli-
chen Langen darstellen und fir die auch keine Kapazitatserweiterung erforderlich ist, jedoch deut-
lich hoher ist.
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Ladesteuerung von Elektromobilitdt an privaten Ladestationen (Heimlader) und zuséatzliche Steu-
erung Warmepumpen

Aufbauend auf der zuvor gezeigten Sensitivitat zur Ladesteuerung fur Heimladepunkte wird als
weitere Nutzung von lastseitiger Flexibilitat im Weiteren der zusatzliche netzorientierte Einsatz
von Warmepumpen untersucht. Hierzu wird auch fiir die Warmepumpen eine verringerte Gleich-
zeitigkeit herangezogen unter der Annahme, dass der Strombezug von Warmepumpen teilweise
aus den Spitzenlastzeiten (um einige wenige Stunden) in Zeiten schwéacherer Last verschoben
werden kann. Die im Standardfall ohne Steuerung in der NE 7 angenommene Gleichzeitigkeit
von 1 (siehe Abschnitt 2.3.2) wird daher in dieser Untersuchung auf 0,85 reduziert (fir weitere
Netzebenen siehe Anhang A.1). Zur Einordnung der Ergebnisse dieser Analyse ist zu bertick-
sichtigen, dass die Netzdimensionierung in den unteren Netzebenen tendenziell vorrangig durch
Ladeleistungen fur Elektromobilitdt bestimmt ist (der auslegungsrelevante Lastbeitrag in der
NE 7der Elektromobilitdt ist im Jahr 2050 ca. doppelt so hoch wie der der Warmepumpen).
Dadurch wirkt die zusatzliche Flexibilitatsannahme fiir die Warmepumpen entsprechend nur auf
einen kleinen Teil der Gesamtlast.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass der resultierende Netzausbaubedarf sowohl in
den Leitungsebenen (Bild 3.32) als auch in den Umspannebenen (Bild 3.33) durch die zusatzliche
Berlcksichtigung der Warmepumpenflexibilitdt weiter reduziert werden kann. Dieser Effekt ist
insbesondere in den unteren Netzebenen NE 7 und NE 6 zu erkennen, hingegen in den oberen
Netzebenen NE 3 und NE 2 in deutlich geringerem Ausmass bis gar nicht vorhanden. Insgesamt
ist die Reduktion somit erkennbar, jedoch zum Lastbeitrag von Warmepumpen in den unteren
Netzebenen — nicht sehr stark ausgepragt.

Unter Bertcksichtigung der typischen Nutzungsdauern von Elektromobilitat, die gegenuber den
Nutzungsdauern von Warmepumpen eher kirzer ausfallen und der Tatsache, dass im Jahr 2050
die Elektromobilitdt einen grosseren Anteil zur auslegungsrelevanten Leistung beitragt als die
Warmepumpen, erscheint eine intelligente Nutzung des Flexibilitdtspotenzials sinnvoll. Eine Um-
setzung kdnnte sein, die vorhandenen warmeseitigen Flexibilitdten so einzusetzen, dass die La-
deeinrichtung fur das Elektrofahrzeug nicht gleichzeitig mit der Warmepumpe eingesetzt wird (die
Warmepumpe wirde dann entsprechend abgeschaltet, wenn das Fahrzeug geladen werden soll
und anschliessend wieder eingeschaltet). Dadurch kdnnte vorhandenes Steuerungspotenzials
fir den Netzbetreiber genutzt werden, ohne beim Nutzer deutliche Komforteinbussen hervorzu-
rufen, die eine starre Umsetzung entsprechend der vorherigen Uberlegung mit sich bringen
konnte.

76/124 PZLYNOMICS  EBP  consentec



Daher wird fir die nachfolgend dargestellte kombinierte Bewertung von Sensitivitaten die Flexi-
bilitdt von Warmepumpen nicht weiter berticksichtigt und nur der Einfluss von Flexibilitdt im Be-
reich der Elektromobilitdt in Kombination mit weiteren Sensitivitaten («verstarktes Heimladen»
und «Spitzenkappung») untersucht.
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Kombination: Verstarktes Heimladen mit marktorientiertem oder netzorientiertem Laden

Im Weiteren wird untersucht, wie die Handlungsbedarfe sich verandern, wenn eine Kombination
aus den oben dargestellten Sensitivitaten betrachtet wird. Hierzu wird als eine Mdglichkeit analy-
siert, wie sich ein marktorientiertes oder netzorientiertes Ladeverhalten auswirkt, wenn gleichzei-
tig von einer erhdhten Durchdringung von Heimladepunkten ausgegangen wird. In diesem Fall
wird erwartet, dass die durch das verstarkte Heimladen insbesondere in den unteren Netzebenen
erhohten Handlungsbedarfe durch eine marktorientierte Ladesteuerung weiter zunehmen, wah-
rend eine netzorientierte Ladesteuerung die Netzausbaubedarfe gegenlaufig kompensiert. Die
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Hohe diese Wirkungen kann Bild 3.34 (Leitungsebenen) und Bild 3.35 (Umspannebenen) ent-
nommen werden. Entsprechend der oben formulierten Erwartung erhéhen sich die Ausbaube-
darfe bei der Kombination aus verstarktem Heimladen und marktorientiertem Ladeverhalten ins-
besondere in den unteren Netzebenen deutlich. Die Handlungsbedarfe liegen je nach Netzebene
im Bereich des 1,2-bis 3-fachen der Bedarfe im Szenario ZERO Basis.

Die Annahme eines netzorientierten Ladens fuhrt dazu, dass die durch das verstarkte Heimladen
erhohten Netzausbaubedarfe sogar tiberkompensiert werden. Die in der Kombination aus ver-
starktem Heimladen und netzorientiertem Laden ermittelten Handlungsbedarfe fallen in den un-
teren Netzebenen dadurch geringer aus als im Szenario ZERO Basis (ca. Faktor 0,5 gegentber
in den NE 7 und NE 6), wohingegen die Effekte sich in den oberen Ebenen ausgleichen, sodass
die Netzausbaubedarfe in dieser Kombination auf dem Niveau des ZERO Basis liegen.

Auch hier lasst sich die bereits bei separater Betrachtung der Sensitivitat verstarktes Heimladen
und der Sensitivitaten marktorientierte oder netzorientierte Ladeverhalten getatigte Feststellung
treffen, dass die Wirkungen in den unteren Netzebenen besonders stark ausfallen. Wahrend in
den oberen Netzebenen die zusatzliche Wirkung des marktorientierten Ladens noch erkennbar
ist, erreicht die Kombination mit netzorientiertem Laden dort wieder das Niveau des Szenarios
ZERO Basis.
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Kombination: Netzorientiertes Ladeverhalten mit Spitzenkappung 70 % oder 85 %

Als weitere Kombination zweier Sensitivitaten wird eine Verknipfung von netzorientiertem Laden
mit Spitzenkappung betrachtet.

Bild 3.36 (Leitungsebenen) und Bild 3.37 (Umspannebenen) stellen die Ergebnisse der Kombi-
nationen aus netzorientiertem Laden mit Spitzenkappung 85 % und Spitzenkappung 70 % flr das
Jahr 2050 im Vergleich zum Szenario ZERO Basis und zur Sensitivitat, die nur das netzorientierte
Ladeverhalten beinhaltet, dar. Es ist zu erkennen, dass die Wirkung der Spitzenkappung, die
tendenziell zusatzliche Netzentlastungen erwirken kann — analog zu den Ergebnissen der sepa-
raten Sensitivitdtsbetrachtungen, sich in den unteren Netzebenen kaum entfaltet. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass der Netzausbau in diesen Ebenen tberwiegend durch Lastzunahmen ge-
trieben ist (vgl. auch Ausfiihrungen in obigen Abschnitten und zu weiteren Sensitivitaten). In den
oberen Netzebenen zeigt sich wiederum ein Einfluss der Spitzenkappung, wobei der Effekt der
geringeren Netzausbaubedarfe in diesen Ebenen tatsachlich fast ausschliesslich auf die Spitzen-
kappung zurlickzufiihren ist (und es keine zusatzliche Wirkung durch die netzorientierte Steue-
rung gibt). Somit Iasst sich festhalten, dass auch in der Kombination der beiden netzentlastenden
Massnahmen die netzorientierte Ladesteuerung vorwiegend in den unteren Netzebenen wirkt,
wéhrend die Spitzenkappung eher in den oberen Ebenen relevante Anderungen zeigt.

Die Handlungsbedarfe fir die Kombination aus netzorientiertem Laden und Spitzenkappung auf
85 % liegen je nach Netzebene bei ca. 40 % bis 85 % der Bedarfe des Szenarios ZERO Basis.
Durch die Kombination aus netzorientiertem Laden und Spitzenkappung (70 %) lassen sich die
Bedarfe weiter auf ca. 40 % bis maximal 75 % gegenlber ZERO Basis reduzieren.
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Sensitivitat «<Smarteres Netz»

In der Sensitivitat «Smarteres Netz» wird die Umsetzung einer intelligenten Steuerung und Opti-
mierung von Flexibilitdtseinsatz unterstellt. Dabei wird zur Abschatzung der maximalen Wirkun-
gen davon ausgegangen, dass bis zum Zieljahr 2050 eine hohe Durchdringung von dezentralen
Speichern zum Einsatz als Flexibilitat (Heimspeicher und Vehicle-to-grid) sowie von intelligenten
Steuerungseinrichtungen auch auf Verbraucherseite erfolgt. Eine Untersuchung der erforderli-
chen Ausbaupfade und -kosten sowie regulatorischer Umsetzungen, um diese Flexibilitatsnut-
zung zu erreichen, ist nicht Teil dieser Betrachtung. Die Analysen beziehen sich somit aus-
schliesslich auf den Einfluss der verstarkten Flexibilitdtsnutzung auf die Netzausbaubedarfe. Auf
der Erzeugungsseite wird das «smartere Netz» durch den intelligenten Einsatz von dezentralen
Speichern abgebildet, sodass die Einspeisungen von PV-Anlagen bestmdglich (entsprechend
Uber 24 Stunden) vergleichmassigt werden. Auf der Lastseite wird durch entsprechende
Steuerungseinheiten eine Verriegelung der sektorkoppelnden Technologien Elektromobilitat und
Warmepumpen angenommen. Durch diese Verriegelung wird erreicht, dass eine Warmepumpe
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ausschliesslich dann lauft, wenn keine Elektrofahrzeuge geladen werden und umgekehrt. Unter
der Annahme, dass die Ladevorgange im Durchschnitt nur geringe Zeitbedarfe benétigen und die
Haushalte mit einem Warmespeicher ausgerustet sind, kann dadurch die gleichzeitige Netzbe-
lastung reduziert werden, ohne dass Komforteinbussen fiir die Nutzer entstehen. In Bild 3.38 und
Bild 3.39 sind die Ergebnisse fiir die Netzausbaubedarfe in dieser Sensitivitdt im Vergleich zum
Szenario ZERO Basis dargestellt.
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Durch die Annahme dieser netzdienlichen Mechanismen, die sowohl auf erzeugungs- als auch
lastdominierte Versorgungsbereiche wirken, reduzieren sich die Handlungsbedarfe in ihrer
Gesamthohe in den NE 5 und NE 7 im Vergleich zum Szenario ZERO Basis erheblich. Der
erforderliche Gesamtnetzbestand reduziert sich hier um ein Viertel und der Anteil der
Leitungslangen, die keinen Handlungsbedarf aufweisen ist in den Netzebenen 5 und 7 jeweils
dreimal so hoch, wie im Szenario ZERO Basis. In der Netzebene 7 ist der gesamte
Leitungsbestand in etwa so hoch, wie im Szenario ZERO Basis. Der Anteil des vorhandenen
Netzbestands, der keinen Handlungsbedarf aufweist, ist im Vergleich zum Szenario ZERO Basis
in etwa um ein Drittel héher. In den Umspannungsebenen zeigen sich Effekte in derselben
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Wirkungsrichtung wie in den Leitungsebenen. In der absoluten Hohe sind die Wirkungen hier
jedoch geringer als in den Leitungsebenen.

Im Uberblick kann im Vergleich zum Szenario ZERO Basis je nach Netzebene der Handlungsbe-
darf in dieser Sensitivitat auf etwa 40 % bis 80 % reduziert werden. Damit liegen die Wirkungen
der Sensitivitat «<Smarteres Netz» in etwa in derselben Gréssenordnung wie die Wirkungen der
beiden Kombinationen, in denen netzorientiertes Laden von Elektromobilitat in Kombination mit
Spitzenkappung unterstellt wird. Abschliessend I&sst sich an dieser Stelle daher festhalten, dass
Reduktionen von Netzausbaubedarfen durch den Einsatz von Flexibilitdten in relevanter Gros-
senordnung erreicht werden kdnnen, kdnnten jedoch je nach Auspragung der Flexibilitdtsnutzung
mit allfalligen Komforteinbussen einhergehen. Die Frage, welche Auspragung sich schliesslich
einstellen wird bzw. welche Flexibilitatseinsatze erreicht werden kénnen, hangt davon ab, wel-
chen Auswirkungen seitens der fiir die Netze verantwortlichen Akteure (Netzbetreiber, Regulierer
und Behorden) die entsprechende Prioritat beigemessen wird.

3.2.6 Gebietstyp-spezifische Ergebnisse (Netzcluster)

Im vorliegenden Abschnitt sind die Ergebnisse der Netzanalysen differenziert nach Gebietstypen
(Netzcluster) im Vergleich der Szenarien WWB und ZERO Basis beschrieben. Dazu wird zu-
néchst ein Uberblick (iber die betrachteten Gebietstypen (Netzcluster) gegeben und anschlies-
send der Status Quo (2020) bei der Verteilung der Netzmengen auf Netzcluster dargestellt. Daran
anknipfend werden die erforderlichen Netzausbaumengen bis 2050 je Cluster dargestellt und
abschliessend nach Clustern differenziert auch spannungsbedingte Handlungsbedarfe analy-
siert.

Betrachtete Gebietstypen und Vorbemerkung

Zur Untersuchung gebietstyp-spezifischer Ergebnisse werden die im Rahmen der Regionalisie-
rung differenziert untersuchten Gemeinden anhand der Gemeindetypologie in Netzcluster einge-
teilt. Die vier resultierenden Netzcluster, zwischen denen fiir die folgenden Darstellungen unter-
schieden wird, sind dabei wie folgt gewahlt und enthalten im Modell die in Klammern angegebene
Anzahl an Gemeinden:

A Cluster 1: Grossstadtische Gemeinden (5 Gemeinden, <1 % an Gesamtschweiz)
A Cluster 2: Stadtische Gemeinden (477 Gemeinden, ca. 22 % an Gesamtschweiz)
A Cluster 3: Periurbane Gemeinden (975 Gemeinden, ca. 44 % an Gesamtschweiz)
A Cluster 4: Landliche Gemeinden (745 Gemeinden, ca. 34 % an Gesamtschweiz)

Grundsatzlich ist es innerhalb der MNA mdglich, die Netzausbaubedarfe getrennt nach Gemein-
den zu analysieren und entsprechende Ergebnisse auszuweisen. Bei der Interpretation der Er-
gebnisse ist jedoch zu beachten, dass die MNA keine realen Netze und Versorgungsaufgaben
jeder Gemeinde, sondern Modellnetze mit homogenisierten Versorgungsaufgaben (siehe auch
Modellbeschreibung in Abschnitt 2.3.1) betrachtet. Dadurch wird jeder Gemeinde ein durch-
schnittlicher Anteil an jeder Netzebene zugeordnet. In der Realitdt kbnnen die unterschiedlichen
Netzebenen in einer Gemeinde jedoch auf verschiedene Netzbetreiber aufgeteilt sein und lassen
sich nicht nur der einzelnen Gemeinde zuordnen. Gerade in hdheren Spannungsebenen Uber-
spannen die Netzebenen eines Netzbetreibers mehrere Gemeinden, die in den unteren Netzebe-
nen wiederum von separaten Netzbetreibern betrieben werden kénnen. Im Rahmen der Netz-
analysen lassen sich anhand der Netzcluster jedoch durchschnittliche Aussagen zu Gebietstyp-
spezifischen Entwicklungen und Handlungsbedarfen ableiten.

Status Quo 2020

Als Referenz fir die Differenzierung der Netzausbaubedarfe auf die vier o. g. Netzcluster sind im
Folgenden zunachst die heutigen Verteilungen (Status Quo 2020) dargestellt. Die Darstellung ist
dabei nach Leitungsebenen (Bild 3.40) und Umspannebenen (Bild 3.41) unterteilt.
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In den Leitungsebenen ist zu erkennen, dass in den (gross)stadtischen Gemeinden im Vergleich
zum Anteil der Anzahl der Gemeinden, die in diesen Clustern enthalten sind, tberproportional
viel Netzlange auf diese Cluster entfallt. Das Cluster der periurbanen Gemeinden weist eher we-
niger Netzlangen auf, als es rein anhand der Anzahl der im Cluster enthaltenen Gemeinden zu
erwarten ware. Das Cluster fir die landlichen Gemeinden liegt mit Ausnahme der Netzebene 7
in Bezug auf die Netzlangen oberhalb des Clusters der periurbanen Gemeinden, auch wenn die
Anzahl der landlichen Gemeinden etwas geringer ist als die der periurbanen Gemeinden.

Ein ahnliches Bild lasst sich fur die Umspannebenen erkennen. Dort entfallen auf stadtische Ge-
meinden in allen Netzebenen im Ausgangsjahr 2020 mit Abstand die meisten Stationen, wahrend
in Bezug auf die Anzahl der Gemeinden je Cluster die grossstadtischen Gemeinden wieder tber-
proportional und periurbane Gemeinden unterproportional auffallen. Das Cluster mit den landli-
chen Gemeinden liegt in allen Umspannebenen in dhnlicher Héhe wie das der periurbanen Ge-
meinden, auch wenn in NE 6 die Stationszahl leicht unter letzterem liegt und in NE 4 und NE 2
leicht daruber.

Wahrend diese Verteilung der heutigen Netzmengen auf die vier Cluster unter ausschliesslicher
Betrachtung der Anzahl an Gemeinden, die zum jeweiligen Cluster gehdren, zunachst nicht zu
erwarten ware, ist dieses Ergebnis unter Berlcksichtigung der Unterschiede in den Versorgungs-
gebieten plausibel. Diese unterscheiden sich zum einen durch die Grésse des Versorgungsge-
biets. Zum anderen ist auch die Versorgungsstruktur der jeweiligen Gemeindetypen unterschied-
lich: In (gross)stadtischen Gemeinden ist in der Regel die spezifische Lastdichte hdher als in
periurbanen und in landlichen Gemeinden, weswegen eine verhaltnismassig hohere Stationszahl
erforderlich ist. Dies wirkt sich auch auf die Leitungslange aus, die zusatzlich durch die kon-
zentrierte Anschlusszahl spezifisch hoher ist als in eher I&andlichen Gegenden.
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Uberblick 2050

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten einen Uberblick ber die nach Netzclustern differen-
zierten Ergebnisse der Szenarien WWB und ZERO Basis fur das Jahr 2050. Die Ergebnisse sind
dabei getrennt nach den Leitungsebenen (Bild 3.42) und nach den Umspannebenen (Bild 3.43)
dargestellt. Gebietstyp-spezifische Ergebnisse im zeitlichen Verlauf kénnen Anhang A.3 entnom-
men werden.
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Die Untersuchung zeigt fir die Szenarien WWB und ZERO Basis, dass in allen Clustern bis 2050
Netzausbau erforderlich wird. In stadtischen Clustern ist dabei im Vergleich zu landlichen Clus-
tern in den Leitungsebenen bereits bei geringeren Lastzuwachsen (WWB) ein Netzausbaubedarf
zu sehen. Dies ist darauf zuriickzufiihren ist, dass stadtische Netze vielfach eine héhere Vorbe-
lastung aufweisen als landliche Netze, und damit bereits bei geringeren Lastzuwachsen Kapazi-
tatsgrenzen erreicht werden. Bei einer noch weiteren Lastzunahme wie im Szenario ZERO Basis
steigt der relative Ausbaubedarf (insbesondere in hoheren Netzebenen) in landlichen Clustern
dann hingegen starker an als in stadtischen. In den Umspannebenen lassen sich keine wesentli-
chen Unterschiede im Ausbaubedarf zwischen den verschiedenen Clustern erkennen und es be-
stehen nur geringe Unterschiede zwischen landlichen und stadtischen Regionen.
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Spannungsbedingte Handlungsbedarfe

In diesem Abschnitt sollen zusatzlich zu den oben gezeigten Handlungsbedarfen, die aufgrund
von Verletzungen der Stromgrenzen von Betriebsmitteln in zusatzlicher Ubertragungskapazitat
resultieren, am Beispiel der Szenarien WWB und ZERO Basis auch spannungsbedingte Hand-
lungsbedarfe aufgezeigt werden.
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Lastzuwachse kdnnen in Versorgungsgebieten mit raumlich ausgedehnten Netzen zu Verletzun-
gen der zulassigen Spannungsgrenzen fuhren. In eher landlich strukturierten Versorgungsberei-
chen tritt dies aufgrund der langen Versorgungsstrecken verhaltnismassig haufiger auf als in eher
stadtischen Gebieten. Um dies kostengtinstig zu beheben, bietet sich der Einsatz von regelbare-
ren Ortsnetztransformatoren (rONT) an. Die resultierenden Bedarfe lassen sich auch in der MNA
fur die Szenarien WWB und ZERO Basis ermitteln. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in
Bild 3.44 abgebildet. Dabei werden die Bedarfe hier fur die bereits heute bestehenden Stationen
der NE 6 dargestellt, da fir die im Rahmen der obenstehenden Analysen als zusatzlich notwen-
digen Stationen unterstellt wird, dass fir diese Neubauten vor der Errichtung bereits geprift wird,
ob ein rONT erforderlich ist (oder alternativ die entsprechenden Leitungsldngen zwischen den
Stationen kiirzer gestaltet wiirden).
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Es ist zu erkennen, dass sowohl im Szenario WWB als auch im Szenario ZERO Basis Hand-
lungsbedarf in Bezug auf den Einsatz von rONT in der NE 6 besteht. In beiden Szenarien ist in
grossstadtischen Gemeinden kein Bedarf zu erkennen. In stadtischen Gemeinden besteht teil-
weise Handlungsbedarf, sodass auch hier der Einsatz von rONT absehbar ist. In periurbanen
Gemeinden und in l&ndlichen Gemeinden ist der Uberwiegende Teil der NE 6-Transformatoren
durch rONT zu ersetzen. Der Bedarf in diesen Clustern ist damit erwartungsgemass deutlich ho-
her als in (gross)stadtischen Gemeinden.

Der gesamte Handlungsbedarf Uber alle Cluster ist im Szenario ZERO Basis (ebenfalls erwar-
tungsgemass) hoéher als im Szenario WWB: Wahrend schweizweit im Szenario ZERO Basis etwa
44 Y% der Stationen in der NE 6 aus dem heutigen Bestand von entsprechendem Handlungsbe-
darf betroffen sind, liegt die Quote im Szenario WWB bei etwa 31 %.

Zusammenfassend ist der Unterschied zwischen den Szenarien dementsprechend erkennbar,
allerdings im Vergleich zu den Unterschieden im Lastzuwachs nicht sehr stark ausgepragt. Dar-
aus lasst sich schliessen, dass die aufgezeigte Bandbreite sich auch fiir die weiteren Szenarien
und Sensitivitaten nicht stark verandert. Aus diesem Grund wird die Analyse der spannungsbe-
dingten Handlungsbedarfe nicht vollstandig auf alle zuvor betrachteten Varianten ausgerolit. Zu-
satzlich erscheinen die Bedarfe im Vergleich zu den aufgrund von Verletzungen der Stromgren-
zen notwendigen Ausbaubedarfe auch aus Kostensicht eher gering: Unter der Annahme, dass
eine Station in der NE 6 mit rONT etwa 25 % teurer ist als eine Station ohne rONT wirde sich im
Jahr 2050 aufgrund des vergleichsweise geringen Anteils der NE 6 an den gesamten Netzkosten
(die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analysen zu den Szenarien WWB und ZERO Basis werden
in Abschnitt 3.3.2 beschrieben) nur eine geringe Kostenzunahme im Bereich von etwa 1 % bis
3 % ergeben. Dies liegt im Bereich der verwendeten Modelle nahezu im Bereich der Modellun-
genauigkeiten und zusatzlich auch hier deutlich unter den Auswirkungen der strombedingten
Handlungsbedarfe, sodass die Notwendigkeit fir rONT in der folgenden Kostenbewertung keinen
Einfluss findet.
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3.2.7 Ubergreifende Einordnungen zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die
Netzebenen

Anhand der in den Abschnitten 3.2.1 bis Abschnitt 3.2.6 beschriebenen Ergebnisse fiir die ein-
zelnen Szenarien, Sensitivitdten sowie fir die Netzcluster I&sst sich erkennen, dass aus Sicht der
Entwicklung der Versorgungsaufgabe sowohl der Zuwachs der Last (insbes. Elektromobilitat und
Warmeanwendungen) als auch der Zuwachs dezentraler Erzeugung als Treiber fiir Netzausbau-
bedarfe identifiziert werden kann. Im Rahmen der Elektrifizierung des Energieversorgungssys-
tems wird Strom in erheblichen Teilen durch dezentrale PV-Anlagen erzeugt werden; Fahrzeuge
werden ebenfalls grésstenteils elektrisch angetrieben und Gebaude elektrisch beheizt. Hierdurch
steigt die Belastung der Stromnetze erheblich an. Um Uberlastungen zu vermeiden, miissen die
Netze ausgebaut werden und es entstehen erhebliche Ausbaubedarfe.

Fir die in dieser Studie untersuchten Szenarien ist absehbar, dass Netzausbaubedarfe tber alle
Verteilnetzebenen anfallen. In der Tendenz sind Ausbaubedarfe in den «unteren» Netzebenen
dabei Uberwiegend lastgetrieben, wahrend die Bedarfe in den «oberen» Netzebenen auch durch
den starken Ausbau von PV-Erzeugungsleistung steigen kénnen. Dieser Effekt kann unter ande-
rem wie folgt erklart werden: Ein erhohter Ausbaubedarf durch Lastzuwachse entsteht in den
unteren Netzebenen dadurch, dass der Uberwiegende Anteil der zusatzlichen Verbraucher (La-
depunkte und Warmepumpen) in Netzebene 7 (Heimladepunkte und Warmepumpen) und Netz-
ebene 6 (6ffentliche Standard-Ladepunkte) angeschlossen werden und diesen Verbrauchern im
auslegungsrelevanten Fall keine oder allenfalls nur sehr geringe dezentrale Erzeugung gegen-
Ubersteht. Den in den unteren Netzebenen angeschlossenen PV-Anlagen steht zu Zeiten hoher
Einspeisung immer eine Mindestlast gegenliber, sodass diese dort nur in wenigen Fallen ausle-
gungsrelevant sind. Erzeugungsanlagen héherer Leistungsklassen sind jedoch in den oberen
Netzebenen angeschlossen und verursachen dort, insbesondere in I1andlichen Regionen, in ver-
starktem Masse Netzausbau. Zusatzlich kumuliert sich die in den unteren Netzebenen nicht ab-
genommene dezentrale Erzeugungsleistung in den oberen Netzebenen auf und verursacht ent-
sprechend Ausbaubedarf.

Neben den unterschiedlichen Wirkungen von Erzeugung und Verbrauch auf die verschiedenen
Netzebenen lassen sich auch auf der Verbraucherseite unterschiedliche Wirkungen auf die Netz-
ebenen festhalten, die sich vor allem in den Sensitivitdten zur Variation der Ladeorte von Elekt-
rofahrzeugen zeigen. Diese Unterschiede kénnen wie folgt erklart werden: Heimladepunkte sind
«naturgemass» in der NE 7 angeschlossen. Offentliche Ladeinfrastruktur aufgrund der an einem
Ladestandort vorhandenen héheren Summennennleistung jedoch voraussichtlich in den Netz-
ebenen NE 6 und NE 5. Verstarktes Heimladen fihrt damit also zu einer Mehrbelastung der NE 7,
da Ladevorgange von offentlicher Ladeinfrastruktur zu Heimladepunkten und damit in der Netz-
ebene «nach unten» verschoben werden. Durch die hohere Leistung eines oOffentlichen Lade-
punktes kdnnen in der Zeit eines Heimladevorgangs an einem 6ffentlichen Ladepunkt mehr Fahr-
zeuge geladen werden als an einem Heimladepunkt. Damit ersetzt ein 6ffentlicher Ladepunkt
mehrere Heimladepunkte. Mit einer Mehrbelastung der NE 7 geht jedoch auch ein Bedarf an
mehr Transformatorkapazitat in der NE 6 einher, welche wiederum zu Neuanschllssen von Tra-
fostationen fuhrt, womit auch ein héherer Ausbaubedarf der NE 5 einhergeht. Umgekehrt wird die
NE 7 durch verstarktes offentliches Laden entlastet, da die Heimladepunkte der NE7 durch 6f-
fentliche Ladepunkte und damit in der Netzebene «nach oben geschoben» werden. Zwar entsteht
dadurch ein Mehrbedarf an 6ffentlichen Ladepunkten und dadurch ein héherer Ausbaubedarf in
den Netzebenen NE 5 und NE 6, aber der oben beschriebene Effekt der Ladepunktanzahlen wirkt
an dieser Stelle eben umgekehrt, da ein 6ffentlicher Ladepunkt mehr als einen Heimladepunkt
ersetzt und somit insgesamt ein geringerer Ausbaubedarf entsteht.
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3.3 Wirtschaftliche Analysen

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stellen die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analysen dar.
Hierzu wird in Abschnitt 3.3.1 zunachst die Ausgangslage beschrieben. Anschliessend werden in
Abschnitt 3.2.2 die Ergebnisse des Netzkostenmodells fiir die Szenarien WWB und ZERO Basis
von 2020 bis 2050 in 5-Jahres-Schritten analysiert. Zur Vervollstandigung des Szenarienver-
gleichs 2050 werden in Abschnitt 3.3.3 auch die Ergebnisse der Szenarien ZERO A, ZERO B
und ZERO C aus den EP2050+ in den Vergleich mit einbezogen. Abschnitt 3.3.4 beschreibt die
Wirkung einzelner Einflussparameter auf den Investitionsbedarf (aufbauend auf dem Szenario
ZERO Basis). In Abschnitt 3.3.6 erfolgt schliesslich eine Einordnung der Ergebnisse differenziert
nach Gebietstypen (Netzcluster).

3.3.1 Vorbemerkung und Ausgangslage 2020

Vorbemerkung

Die Analysen zu den wirtschaftlichen Auswirkungen beschranken sich, analog den vorhergehen-
den Netzanalysen, auf die Schweizer Verteilnetze. Nicht enthalten sind Kosten der Hausan-
schlussleitungen, Kosten der 6ffentlichen Beleuchtung sowie weitere Kosten, die bei Netznutzern
anfallen, z.B. fiir Hausinstallationen. Auch das Ubertragungsnetz liegt ausserhalb der System-
grenze.

Alle Berechnungen zu den Investitionen, Kosten und Tarifen ab 2020 werden sowohl zu den
Preisen von 2020 (reale Preise) sowie unter Beriicksichtigung einer langfristigen Inflationsrate
von 1 % durchgeflhrt (nominale Preise) (vgl. Abschnitt 2.4.1). Der Fokus der Auswertungen liegt
auf den realen Preisen 2020, um eine aus heutiger Sicht bessere Vergleichbarkeit zu erzielen.

Ausgangslage

Ausgangspunkt der wirtschaftlichen Analysen ist der Wert und die Kostensituation der heutigen
Stromnetze. Wie in Abschnitt 2.4.1 beschrieben ist die Grundannahme, dass sich der Bestand
der Verteilnetzinfrastruktur in einem eingeschwungenen Zustand befindet, so dass die Anlagen
jeweils zur Halfte abgeschrieben sind. Sowohl Restwerte als auch das Niveau der Kosten und
Netztarife in der Ausganglage wurden anhand von aktuellen IST-Daten der EICom gepriift.

Der Restwert der Schweizer Stromverteilnetze betragt in der modellierten Anlagenbuchhaltung
im Ausgangsjahr 2020 etwas mehr als 20 Mrd. CHF, was aufgrund der Annahme des einge-
schwungenen Netzes rund der Halfte des Anschaffungswerts von 40 Mrd. CHF entspricht. Der
Uberwiegende Teil in Hohe von rund 16 Mrd. CHF entfallt dabei auf die NE 5 bis NE 7. Generell
sind die Anschaffungs- und Restwerte auf den Umspannebenen niedriger als auf den Leitungs-
ebenen. Ausserdem sind sie umso hoher, je tiefer die Netzebene, d.h. je weiter die Netze in die
Flache gehe (Bild 3.45).
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Das gleiche Muster ergibt sich auch fir die Jahreskosten der Schweizer Stromverteilnetze, die

sich im Ausgangsjahr 2020 auf rund 3.4 Mrd. CHF belaufen. Davon entfallen 1.6 Mrd. CHF auf

die Betriebskosten, 1 Mrd. CHF auf die kalkulatorischen Abschreibungen und 800 Mio. CHF auf

die kalkulatorischen Zinsen (WACC = 3.83 %, vgl. Abschnitt 2.4.2). Der Anteil der Betriebs- und

Kapitalkosten unterscheidet sich je Netzebene. Auf NE 7 ist der Betriebskostenanteil mit mehr

als 50 % am hochsten, auf den tbrigen Netzebenen liegt der Anteil der Betriebskosten im Bereich

von 35 % bis 45 %, wobei er auf der Umspann-NE 6 am niedrigsten ist (Bild 3.45).
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3.3.2 Ergebnisse fur die Szenarien WWB und ZERO Basis

Im Folgenden werden die Ergebnisse der detaillierten Analysen fir die Szenarien WWB und
ZERO Basis gezeigt. Neben der Entwicklung des Investitionsbedarfs sind dies die Entwicklung
der Netzkosten und der durchschnittlichen Kosten pro Ausspeisung als Indikator fur die Endver-
brauchertarife in 5-Jahresschritten bis 2050.

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, sind im Referenzszenario WWB bereits Bevolkerungswachs-
tum und Verkabelungen der bestehenden Freileitungen enthalten. Das Szenario ZERO Basis
bildet die Grundvariante zur Erreichung des langfristigen Klimaziels (Netto-Null Treibhaus-
gasemissionen im Jahr 2050) ab. Dazu wird zusatzlich eine Erhdhung der Energieeffizienz im
Gebaudebereich, die starkere Elektrifizierung aufgrund von Warmepumpen und Elektromobilitat
sowie eine héhere Ausbaugeschwindigkeit von Photovoltaik bericksichtigt.

Investitionsbedarf Verteilnetze WWB und ZERO Basis

Ausgehend vom modellierten Netz des Jahres 2020 wird die Summe des Investitionsbedarfs bis
ins Jahr 2050 im Szenario WWB auf real rund 45 Mrd. CHF (nominal: 52 Mrd. CHF) geschéatzt.
Wird die Entwicklung des Szenarios ZERO Basis unterstellt, werden weitere Investitionen im Um-
fang von rund 30 Mrd. CHF (real) notwendig, d. h. rund zwei Drittel mehr als im Szenario WWB.
Die Gesamtsumme des Investitionsbedarfs im Szenario ZERO Basis betragt entsprechend rund
75 Mrd. CHF. Diskontiert auf das Jahr 2020 mit einem Diskontfaktor von 3.83 % (nominal) ent-
spricht das einem Net Present Value von 49 Mrd. CHF.

Bild 3.47 zeigt, dass die Investitionen relativ gleichmassig Uber die Zeit verteilt sind, mit einem
starkeren Anstieg bis 2030 und einem leichten Riickgang ab 2045, was sich aus der modellierten
Entwicklung der Elektrifizierung und dem daraus abgeleiteten Netzausbaubedarf ergibt (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2).
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Mit den zusatzlichen Investitionen erhdhen sich der Wert der Verteilnetze (Anlagenrestwert) so-
wie die resultierenden Netzkosten. Der Restwert der Netzanlagen im Szenario WWB steigt bis
2050 um 35 % auf rund 28 Mrd. CHF, wie im mittleren Balken in von Bild 3.48 dargestellt ist.
Links davon ist erkennbar, dass der Ersatz der abgeschriebenen Anlagen mit etwa 75 % im Sze-
nario WWB den weitaus grossten Teil der bendtigten Investitionen bis 2050 ausmacht. Die Er-
satzinvestitionen beinhalten neben dem Substanzerhalt auch die reine Verkabelung bestehender
Freileitungen (ohne Kapazitatserweiterung). Im Szenario ZERO Basis steigt der Restwert 2050
auf rund 47 Mrd. CHF, was mehr als einer Verdoppelung gegentber 2020 entspricht. Bei den
zusatzlichen Investitionen gegeniber dem Szenario WWB sind vor allem Ausbau (rund
18 Mrd. CHF), aber auch Kapazitatserweiterungen (rund 7 Mrd. CHF) aufgrund der starkeren
Elektrifizierung relevant. Erweiterungsinvestitionen sind aber auch schon in dhnlicher Gréssen-
ordnung (rund 7 Mrd. CHF) im Szenario WWB erforderlich, aufgrund der auch ohne weitere Mas-
snahmen zunehmenden Elektrifizierung und auch des Bevdlkerungswachstums.
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Bi B.48 Anl agenrest wert 2020 im Vergleich zu 2050:
WWB und zusatzliche Investitionen fur Ersatz
rung im Szenario ZERO Basis (real zu Preisen

Die Investitionen im Szenario ZERO Basis sind im Folgenden detailliert fiir die Stlitzjahre bezlg-
lich Zusammensetzung nach Investitionstyp (Bild 3.49) sowie fiir die Netzebenen (Bild 3.50) dar-
gestellt. Dabei zeigt sich, dass die Ersatzinvestitionen im Zeitverlauf nach 2030 sukzessive ab-
nehmen. Der notwendige Netzausbau wird zu Beginn hauptsachlich durch Kapazitatserweiterun-
gen der bestehenden Infrastruktur abgedeckt. Der Bedarf an Neubauten nimmt erst mit der Zeit
starker zu (Bild 3.49).
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Analog zu den Anlagenrestwerten im Ausgangsnetz entfallt auch der Grossteil der Investitionen
auf die Leitungsebenen 3, 5 und 7. Vor dem Hintergrund der Ausgangsverteilung des Netzwerts
(vgl. Bild 3.45) fallt jedoch die gleichmassige Verteilung des Investitionsbedarfes auf die Leitungs-
ebenen 3, 5 und 7 auf, der fiir die einzelnen Leitungsebenen im Bereich um 3 Mrd. CHF in den
Stitzjahren liegt (Bild 3.50). Hier zeigt sich, dass gemessen am Ausgangswert ein iberproporti-
onaler Anteil der Investitionen auf die NE 3 und NE 5 entfallt. Die NE 7 hingegen verzeichnet
einen verhaltnismassig geringen Anlagenzuwachs.
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Die Kombination der Ergebnisse zum Investitionstyp und den Investitionen pro Netzebene ver-
deutlicht diese Erkenntnisse weiter: Bild 3.51 zeigt die Verteilung der Ersatzinvestitionen auf die
Netzebenen; in Bild 3.52 ist die Summe aus Kapazitatserweiterungs- und Ausbauinvestitionen
nach Netzebenen aufgeschlisselt. Auf NE 7 fallen vorwiegend Investitionen fiir Substanzerhalt
und Verkabelungen (i.e. «Ersatzinvestitionen») an, welche auch ohne zusatzliche Elektrifizie-
rungsmassnahmen zu WWB notwendig werden. Hingegen 16st die starke Elektrifizierung und der
massive Ausbau der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien vor allem Zusatzinvestitionen
auf den NE 3 und NE 5 aus.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bis ins Jahr 2050 fur den Erhalt der Strom-
netzinfrastruktur in der Schweiz unabhangig von der energiepolitischen Entwicklung substanzielle
Investitionen notwendig werden. Die dariber hinaus zur Erreichung des Netto-Null-Ziels notwen-
digen Investitionen fallen tGberproportional in den NE 3 und NE 5 an. Der Restwert der Anlagen
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wird sich im Szenario WWB um gut ein Drittel erhéhen und im Szenario ZERO Basis mehr als
verdoppeln.

Netzkosten WWB und ZERO Basis

Durch die anfallenden Investitionen steigt Uber die Jahre auch der Restwert der Netzanlagen (vgl.
Bild 3.48). Als direkte Folge des steigenden Netzwertes (relevant fiir die Kapitalkosten) sowie der
zusatzlichen Leitungslangen und Stationen (zusatzlich relevant fir die Betriebskosten) nehmen
die direkt auf den Netzebenen anfallenden Netzkosten (Kosten vor Walzung) laufend zu.

Bild 3.53 zeigt die Entwicklung der Netzkosten (real) fir das Szenario WWB und die zusatzli-
chen Netzkosten fur das Szenario ZERO Basis. Im Szenario WWB steigen die Netzkosten zwi-
schen 2020 und 2050 um rund 35 % von 3.4 Mrd. CHF auf 4.7 Mrd. CHF. Nominal betragt der
Anstieg 56 % (von 3.4 auf 5.4 Mrd. CHF). Im Szenario ZERO Basis resultiert real eine Verdop-
pelung der Netzkosten (108%, nominal 143%). 65 % dieses Kostenanstiegs fallen dabei bereits
im Szenario WWB an und 35 % sind durch die starkere Elektrifizierung im Szenario ZERO Ba-
sis verursacht.
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ZER®Basis (real zu Preisen 2020)

Zwischen den einzelnen Kostenarten (Abschreibungen, Zinsen, Betriebskosten) ergeben sich im
Szenario ZERO Basis Uber die Zeit nur geringfiigige Verschiebungen (Bild 3.54). Der Anteil der
Betriebskosten an den Gesamtkosten sinkt nur sehr geringfligig von 47 % auf 45 %, wahrend der
Zinsanteil von 23 % auf 25 % kaum ansteigt.
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Netztarife WWB und ZERO Basis

Die Hohe der durchschnittlichen Netztarife in Rp./kWh pro Netzebene ist davon abhangig, wie
hoch die Kosten sind, die direkt auf den einzelnen Netzebenen anfallen (Kosten vor Walzung),
wie diese Kosten zwischen den Nutzern der einzelnen Netzebenen verteilt werden (Kosten nach
Walzung) und auf welche Energiemengen die Kosten umgelegt werden.

In diesem Abschnitt werden die Kosten anhand der 2020 gultigen Walzmethodik (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3) auf die Endverbraucher der Netzebenen umgelegt. Diese Kosten nach Walzung
werden anhand des im Rahmen der Netzanalysen modellierten Verbrauchs jeder Netzebene in
Durchschnittstarife umgerechnet. Bei der Ergebnisdarstellung liegt der Fokus auf den NE 5 und
7,darund 94 % der Ausspeisung an Endverbraucher auf diesen beiden Netzebenen erfolgt. Wei-
tere Darstellungen zur Entwicklung der Netzkosten vor und nach der Kostenwalzung, aufgeteilt
auf die Netzebenen, finden sich im Anhang A.5.

Bild 3.55 zeigt die Entwicklung der Kosten nach Walzung fiir die beiden betrachteten Szenarien
WWB und ZERO Basis. Besonders auffallig ist hierbei der Kostenanstieg auf der NE 5 im Sze-
nario ZERO Basis von rund 232% (mehr als eine Verdreifachung). Im Gegensatz dazu steigen
die Kosten nach Walzung auf der NE 7 um lediglich 86 %. Dies bedeutet, dass mit der aktuellen
Kostenwalzungssystematik der Uberproportionale Kostenanstieg auf den oberen Netzebenen
nicht bis zu den Endverbrauchern auf NE 7 gewalzt wird.

96/124 PZLYNOMICS EBPC consentec

2020



5'000

4'500

4'000

3'500

3'000

2'500

2'000

Mio. CHF (real)

1'500

1'000

500

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

——NES5 NE 7

Bi B.B®5 Entwicklung der Kostens nuancdi N¥Eal z-demg SdkdemaNEe
WWB (gestrichelte Linie) und ZERO Basis (rea

Unter Berlcksichtigung des je nach Szenario unterschiedlich stark ansteigenden Endverbrauchs
resultiert die in Bild 3.56 dargestellte Entwicklung der durchschnittlichen Endverbrauchertarife in
Rp./kWh. Dabei zeigt sich, dass der Anstieg der Netzkosten durch den héheren Verbrauch teil-
weise aufgefangen wird. Auf NE 5 betragt der Anstieg des durchschnittlichen Endverbraucherta-
rifes im Szenario ZERO Basis jedoch immer noch 133%. Dies entspricht mehr als einer Verdop-
pelung des Netztarifs, wahrend sich die Kosten nach Walzung mehr als verdreifacht haben. Auf
NE 7 liegen die Netztarife 2050 noch 63% Uber den Netztarifen 2020 wahrend die Kosten nach

Walzung um 86% steigen.
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Die Veranderungen der Investitionen, Kosten nach Walzung und der durchschnittlichen Netztarife
auf den NE 5 und 7 sind in der Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Netzebene aaISs Kosten nach
restwert Walzung

NE 5 +47% +54% +27%

m NE 7 +30% +31% +27%
NE 5 +181% +232% +133%
ZERO Basis
NE 7 +47% +86% +63%

Tabedll eUbersicht der prozentualen Veranderungen von
Wl zund@uumrdschnitt sbaund7 NEr ddmre NEenarien W
und ZERO Basi s.

Die Zunahme von Verbrauch und Einspeisung im Szenario ZERO Basis fihrt zu einem tberpro-
portionalen Anstieg der Investitionen auf den héheren Leitungsebenen, obwohl ein substanzieller
Teil dieser Investitionen durch Verbrauch und insbesondere Einspeisung auf der NE 7 verursacht
wird: sobald die dezentral auf der NE 7 produzierte Energie nicht mehr zeitgleich auf demselben
Leitungsstrang verbraucht werden kann, muss diese in die Uberliegende Netzebene transformiert
und zu einem netztechnisch weiter entfernten Verbraucher abgefiihrt werden. Ein bedeutender
Teil der Zusatzinvestitionen auf den NE 3 und 5 wird somit durch Rickspeisung aus der NE 7
verursacht. Das 2020 glltige Kostenwalzungsmodell, in Verbindung mit dem Ausspeiseprinzip,
tragt diesem Umstand nicht vollstdndig Rechnung. Dies ist daraus ersichtlich, dass die Kosten
nach Walzung und auch die Tarife auf den unteren Netzebenen weniger stark ansteigen als auf
den Uberliegenden Netzebenen, obwohl dort durch zusatzliche Erzeugung mehr Kosten verur-
sacht werden. Eine Anpassung der Kostenwalzungssystematik erscheint vor diesem Hintergrund
betrachtungswirdig, um in diesem Umfeld eine verursachergerechtere Kostenanlastung sicher-
zustellen. Erste Ansatze hierzu sind auch bereits in der politischen Diskussion aufgenommen
worden. So wird im Rahmen der Revision des StromVG vorgeschlagen, statt der Bruttoenergie
kinftig die Betragsnettoenergie zur Berechnung der Kostenwalzschlissel zu verwenden. Damit
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wulrden auch Rickspeisungen von der unteren in die obere Netzebene zu einer zusatzlichen
Kostenanlastung der unteren Netzebene fiihren.

3.3.3 Ergebnisse fur die Szenarien ZERO A, ZERO B und ZERO C

Investitionsbedarf Verteilnetze

Fir die Szenarien ZERO B und C liegen die Ergebnisse der Netzberechnungen nur summarisch
fur das Jahr 2050 vor. Im Netzkostenmodell muss zur plausiblen Modellierung der Abschreibun-
gen und der Kapitalzinsen jedoch eine zeitliche Verteilung der Investitionen angenommen wer-
den. Die Ergebnisse aus den Netzberechnungen fiir die Szenarien ZERO B und C (sowie auch
fur die Sensitivitdten zum Szenario ZERO Basis im nachfolgenden Abschnitt 3.3.4) werden ana-
log zu dem Szenario ZERO Basis Uber die Zeit verteilt. Der berechnete reale Investitionsbedarf
bleibt davon ganzlich unbeeinflusst, bei der Ermittlung des nominalen Investitionsbedarfs, der
Anlagenwerte, der Netzkosten und der Netztarife kann die zeitliche Verteilung der Investitionen
jedoch einen gewissen Einfluss haben.

In Bild 3.57 ist der reale Investitionsbedarf fur die betrachteten Szenarien als Mehrkosten im Ver-
gleich zum Referenzszenario WWB abgebildet. Erwartungsgemass sticht hier das Szenario
ZERO A deutlich heraus, insbesondere mit einem aufgrund der noch starkeren Elektrifizierung
nochmals deutlich héheren Bedarf (+ 41 %) an Ausbauinvestitionen im Vergleich zu ZERO Basis.
Insgesamt liegen die Zusatzinvestitionen beim Szenario ZERO A rund 31 % Uber denen des Sze-
narios ZERO Basis. Im Szenario ZERO B, in dem ein Teil der Elektrifizierung durch synthetische
und erneuerbare Gase ersetzt wird, ist der zusatzliche Investitionsbedarf im Stromverteilnetz nur
halb so hoch wie im Szenario ZERO Basis. Im Szenario ZERO C, in dem ein Teil der Elektrifizie-
rung durch Warmenetze und flissige synthetische und biogene Brenn- und Treibstoffe ersetzt
wird, ist der zusatzliche Investitionsbedarf im Stromverteilnetz knapp ein Viertel niedriger als im
Szenario ZERO Basis.
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Netzkosten

Die aus der Anlagenrechnung abgeleiteten Netzkosten sind im Bild 3.58 dargestellt, wiederum
als Mehrkosten zum Referenzszenario WWB. Auch in dieser Abbildung sticht das Szenario ZERO
A heraus. Die Abweichungen der Szenarien ZERO A, B und C im Vergleich zum Szenario WWB
und im Vergleich zu den Zusatz- oder Minderkosten gegeniiber ZERO Basis bewegen sich in den
gleichen Prozentbereichen wie die Unterschiede bei den Investitionen im vorangehenden Ab-
schnitt.
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Nach Walzung der Netzkosten und der Division durch die modellierten Ausspeisungen an die
Endverbraucher resultieren die in Bild 3.59 dargestellten Durchschnittstarife der einzelnen Netz-
ebenen. Aufgrund der unterschiedlichen Entwicklung des Verbrauches im Stromnetz gleichen
sich die Unterschiede zwischen den Szenarien auf der Ebene der Tarife der NE 7 deutlich an.
Gegenuber dem Szenario WWB erhohen sich die Durchschnittstarife auf NE 7 je nach Szenario
um 24% (ZERO B/C) bis 33% (ZERO A). Die Durchschnittstarife auf NE 5 steigen in allen Sze-
narien wesentlich starker an als auf NE 7. Im Szenario ZERO B steigen sie am schwachsten an
(+ 55%) und im Szenario ZERO A am stérksten (+101%). Auf NE 3 ergibt sich in allen Szenarien
der weitaus grosste Anstieg der Tarife (s. Hinweis zur Kostenwalzungsmethode in Ab-
schnitt 3.3.2), wobei er sich in einem Bereich von + 100% (ZERO B) bis zu +181% (ZERO A)
bewegt.

Im Vergleich zum Szenario ZERO Basis liegen die Tarife im Szenario ZERO A auf NE 5um 9 %
und auf NE 7 um 4 % héher. Im Szenario ZERO B sind die Tarife 2050 auf NE 5 um 16% niedriger
als im Szenario ZERO Basis und auf NE 7 um 4% niedriger. Auf NE 3 ist vor allem Szenario
ZERO B hervorzuheben, in dem die Netztarife 22% unter denen des Szenario ZERO Basis liegen.
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3.3.4 Ergebnisse fur die Szenariovariation ZERO Basis mit «PV-Ausbau ge-
mass Standerat»

Die Szenariovariation ZERO Basis mit «PV-Ausbau gemass Standerat» weicht bezlglich Aus-
bauvolumem und —geschwindigkeit der Photovoltaik vom Szenario ZERO Basis ab. Die instal-
lierte PV-Leistung soll demnach nahezu auf dem Niveau des Szenarios ZERO A zu liegen kom-
men, der Ausbau soll aber schwergewichtig zwischen 2020 und 2035 erfolgen. Bild 3.60 zeigt
den Investitionsbedarf der Szenariovariation im Kontext der Szenarien WWB und ZERO Basis
wobei die schraffierten Flachen Minderinvestitionen gegeniiber ZERO Basis darstellen.
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Investitionsbedarf in den Szenarien ZERO Basis und PV Standerat 2025 bis 2050 (real zu Preisen
2020)

Auffallend ist, dass durch den sehr raschen Ausbau der installierten PV-Leistung das Investiti-
onsvolumen bis 2035 nahezu doppelt so hoch ist wie unter ZERO Basis, danach aber deutlich
geringer ausfallt. In der Summe bis 2050 betragt das Investitionsvolumen real rund 82 Mrd. CHF
und damit rund 9 % héher als unter ZERO Basis.

Die enorme Konzentration des Netzausbaus auf die Periode 2026 bis 2035 hat zusatzlich auch
einen Effekt auf die Zeit nach 2050 und wird, sobald der Ersatz der zugebauten Infrastruktur
ansteht in regelmassigen Abstanden zu «Investitionswellen» fihren.

Hinsichtlich der zu erwartenden Netzosten und der Wirkung auf die Tarife reiht sich die Szena-
riovariation zwischen den Ergebnissen von ZERO Basis und ZERO A ein, jedoch mit einem deut-
lich anderen Verlauf. Bild 3.61 zeigt die Entwicklung der durchschnittlichen Endverbrauchertarife
der Netzebenen 5 und 7 in Rp./kWh.
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Waéhrend in den Hauptszenarien WWB und ZERO Basis ein kontinuierlicher Anstieg der Netzta-
rife erwartet wird, steigen in der Szenariovariation «PV Standerat» bis 2035 sprunghaft an und
bleiben danach stabil bzw. sinken sogar geringfiigig. Dies liegt daran, dass in der Szenariovaria-
tion der Verbrauchsanstieg durch E-Mobilitdt und Warmepumpen nicht wie der PV-Ausbau vor-
gezogen wird und erst mit der Zeit nachzieht. Damit verteilen sich die hdheren Netzkosten auch
erst mit der Zeit auf deutlich mehr verbrauchte Kilowattstunden.

3.3.5 Ergebnisse fur Sensitivitaten zum Szenario ZERO Basis

Wie im vorgehenden Kapitel 3.3.3 bereits einleitend erwahnt, liegen die Ergebnisse der Netzana-
lysen auch fur die Sensitivitdten zum Szenario ZERO Basis nur summarisch fur das Jahr 2050
vor.

In Bild 3.62 ist der Investitionsbedarf der betrachteten Sensitivitaten als Mehr- oder Minderkosten
gegeniber dem Szenario ZERO Basis dargestellt. Dabei zeigt sich zum einen, dass das Lade-
verhalten fur Elektrofahrzeuge einen ausgepragten Effekt auf die Netzkosten haben kann. Heim-
laden und marktorientiertes Laden erhéhen den Investitionsbedarf gegeniber dem Szenario
ZERO Basis um 7 % bzw. 23 %. Offentliches Laden und netzorientiertes Laden fiihren zu einem
um 2 % bzw. 8 % geringeren Investitionsbedarf als im Szenario ZERO Basis. Ausserdem wird
deutlich, dass die Kombination zweier Aspekte zuweilen einen grésseren Effekt hat als nur deren
Summe. Besonders deutlich wird dies in der Kombination von verstarktem Heimladen mit markt-
orientiertem Ladeverhalten, welche Mehrinvestitionen von rund 36 Mrd. CHF (+48 %) verursacht.
Demgegenuber kann mit netzoptimiertem Ladeverhalten im Zusammenspiel mit einer Kappung
von PV-Anlagen auf 70 % der installierten Leistung der Investitionsbedarf um 18 Mrd. CHF (-
24 %) gesenkt werden.

Ein ahnlich substanzieller Effekt wird auch unter der Annahme «smarteres Netz» erzielt. Durch
intelligentere Steuerung und den starkeren Einbezug zusatzlicher Flexibilitaten (bspw. Vehicle-
to-Grid) kann der Investitionsbedarf gegentiber ZERO Basis sogar um 19 Mrd. CHF (-25%) ge-
senkt werden.
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Wird als Referenzgrosse fiir den Investitionsbedarf der Sensitivitidten nicht das Szenario
ZERO Basis, sondern das Szenarios WWB herangezogen, kénnen die Abweichungen als Zu-
satzinvestitionen gegenuber einer imaginaren Untergrenze aus dem aktuellen energiepolitischen
Minimalstandard interpretiert werden. In Bild 3.63 ist diese Untergrenze des Szenarios WWB ge-
strichelt umrandet, die Zusatzinvestitionen der Sensitivitdten sind dariiber gestapelt. Zum Ver-
gleich ist der Investitionsbedarf des Szenarios ZERO Basis als gestrichelte rote Line abgetragen.
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Mit der Kombination aus netzorientierten Ladezyklen und der PV-Spitzenkappung auf 70 %
koénnte das Ziel «Netto-Null» mit Zusatzinvestitionen von 12.4 Mrd. CHF (+ 28 %) gegeniber dem
Szenario WWB erreicht werden. Die Kombination aus Heimladen und Marktladen verursacht hin-
gegen Zusatzinvestitionen von 65.9 Mrd. CHF (+147 %). Bei «Netzorientierter Steuerung Elekt-
romobilitat inkl. Warmepumpeny, bei der die gleichzeitige Netzbelastung dieser Verbraucher re-
duziert wird (vgl. Abschnitt 3.2.5), ist der zusatzliche Investitionsbedarf im Vergleich zum Opti-
malfall (netzorientiertes Laden und Spitzenkappung 70%) um 10.8 Mrd. CHF héher (zusatzlicher
Bedarf gegeniber WWB um 23 Mrd. CHF, + 52 %). Wie alle anderen Sensitivitaten mit Netzsteu-
erung liegen die zusatzlichen Investitionen gegeniiber WWB aber immer noch unter ZERO Basis.

3.3.6 Gebietstyp-spezifische Ergebnisse (Netzcluster)

Aus den Ergebnissen der Netzanalysen flr die gebietsspezifischen Netzcluster wird der Investi-
tionsbedarf der einzelnen Cluster abgeleitet. Diese Ergebnisse sind fur die Szenarien WWB,
ZERO Basis und ZERO A in Bild 3.64 dargestellt. Aufgrund der stark unterschiedlichen Cluster-
grosse ist hierbei der relative Investitionsbedarf eingetragen. In allen drei Szenarien ist der Inves-
titionsbedarf in grossstadtischen Netzen gemessen am gesamten Investitionsbedarf unterpropor-
tional. Im Szenario WWB fallt der zusatzliche Investitionsbedarf vor allem in den (kleineren) Stad-
ten und in periurbanen Gebieten an. Im Fall starkerer Elektrifizierung der Szenarien ZERO Basis
und ZERO A weisen landlichere Gebiete einen etwas grosseren Investitionsbedarf auf.
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Weiterfiihrende Ergebnisse zu Netzkosten und Endverbrauchertarifen auf Ebene Netzcluster
werden aus folgenden Grinden nicht dargestellt:

Das vorliegende Netzmodell (vgl. Abschnitt 3.2.6) bildet isolierte Clusternetze von NE 2 bis NE 7
ab. Dies bedeutet, dass das Cluster «grossstadtisch» beispielsweise durchgehend ausschliess-
lich aus Anlagen im grossstadtischen Raum besteht. Obwohl die Verteilnetzbetreiber im gross-
stadtischen Raum sehr unterschiedliche Netzstrukturen aufweisen, entspricht dies nicht der Re-
alitdt. So sind auch grossere Stadte in Uberregionale Hochspannungsnetze eingebunden und
tragen damit, zumindest zu einem gewissen Teil, auch Kosten landlicher Netze mit. Zudem passt
die reale und heterogene Landschaft der Verteilnetzbetreiber der Schweiz nicht in das Cluster-
Schema. Insbesondere grossere Verteilnetzbetreiber versorgen unterschiedliche Gebietstypen,
wodurch sich auch die Kosten vermischen.

Des Weiteren verfligen die Netzbetreiber tiber einen gewissen Gestaltungsspielraum bei der Zu-
ordnung der Kosten, der Kostenschlisselung sowie bei Kostenwalzung und Tarifgestaltung.
Dadurch kénnen beispielsweise auch topologische Unterschiede angeglichen werden.

Zu guter Letzt gleicht auch der aktuelle Regulierungsrahmen die regional unterschiedliche Belas-
tung der Endverbraucher aus: Netzausbauten, welche durch erneuerbare Erzeugungsanlagen
verursacht werden, sogenannte «Netzverstarkungen», werden auf Antrag und nach Prifung
durch die Regulierungsbehérde tber die Tarife des Ubertragungsnetzes finanziert und damit tber
die Schweiz verteilt. Damit werden bereits heute landliche Netzbetreiber, bei welchen tberpro-
portional haufig solche Investitionen anfallen, entlastet.
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4 Einordnung der Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der vorliegenden Studie in den gegenwartigen Kon-
text eingeordnet. Dazu wird in Abschnitt 4.1 zundchst ein Uberblick Giber die Gesamtmethodik der
Untersuchung, die verwendeten Szenarien sowie getroffene Annahmen gegeben. In Ab-
schnitt 4.2 werden die Ergebnisse der wirtschaftlichen Analysen mit besonderem Fokus auf die
ermittelten Investitionsbedarfe mit aktuellen Ist-Werten verglichen. Abschliessend wird die Ein-
ordnung in Abschnitt 4.3 einem kurzen Fazit zusammengefasst.

4.1 Methodik, Szenarien und Annahmen

Um die Einordnung der Ergebnisse der vorliegenden Studie in den Kontext aktueller Daten und
Informationen zu erleichtern, wird im Folgenden das methodische Vorgehen noch einmal zusam-
mengefasst: In der Studie werden die in den Energieperspektiven 2050+ (EP2050+) ausgearbei-
teten Szenarien flr Stromproduktion und -verbrauch regionalisiert, die daraus entstehenden
Netzausbaubedarfe ermittelt und anschliessend finanziell bewertet. Die Modellierungskette ist
dabei durchgangig, sodass die Ergebnisse der einzelnen Schritte zueinander und damit auch zu
den EP2050+ konsistent sind.

Die Studie ermdglicht langfristige Aussagen uber den zu erwartenden Investitionsbedarf in die
Stromverteilungsnetze in den nachsten knapp 30 Jahren, und erstreckt sich damit Gber den glei-
chen Zeithorizont wie die zu Grunde liegenden Szenarien der EP2050+. Die langfristige Model-
lierung des Ausbau- und Investitionsbedarfs bedient sich der Annahmen zur Stromproduktion und
zum Stromverbrauch in den Stitzjahren aus den EP 2050+ im Flinfjahresabstand. Das bedeutet,
dass die tatsachlich anfallenden Investitionen in einzelnen Jahren nicht genau dem ermittelten
Bedarf entsprechen missen, um die Ausbauziele fur die Szenarien insgesamt zu erreichen. Auf-
grund der langfristigen Modellierung missen Unschéarfen bei der Interpretation fir einzelne Jahre
in Kauf genommen werden.

Bei den in der Studie dargestellten Ergebnissen handelt es sich um Resultate der Modellierung
von Szenarien und Sensitivitdten unter getroffenen Annahmen, nicht aber um Prognosen des
sich jahresscharf real einstellenden Bedarfs. Inwiefern die modellierten Ergebnisse letztlich in der
Realitat beobachtet werden kénnen, hangt massgeblich davon ab, ob die in den Szenarien der
EP2050+ aufgezeigte Entwicklung von Stromproduktion und -verbrauch eintritt. In der Studie wird
explizit keine Einschatzung dariber abgeben, welches der in den EP2050+ skizzierten Szenarien
am wahrscheinlichsten eintritt oder aus volkswirtschaftlicher Sicht am sinnvollsten erscheint, son-
dern es werden Unterschiede zwischen den verschiedenen Szenarien (und damit Entwicklungs-
pfaden des Stromsystems) im Hinblick auf resultierende Netzausbaubedarfe und -kosten bewer-
tet.

Die Ergebnisse sind zusatzlich im Kontext der getroffenen Annahmen zu beurteilen. Nachfolgend
sind die wichtigsten, ergebnisrelevanten Annahmen aufgelistet:

A Geglattete Investitionsplanung, ohne Verzdgerung direkt bei anfallendem Bedarf, d. h. es be-
steht Planungssicherheit

A Beibehaltung der 2020 bestehenden absoluten Reservekapazitaten im Verteilnetz bis ins
Jahr 2050

Kontinuierliche Verkabelung der Freileitungen auf den Netzebenen 5 und 7 bis 2050
Keine Restriktionen bezlglich finanzieller oder personeller Kapazitaten

Beibehaltung der Altersstruktur des Ausgangsnetzes (konsequenter Ersatz aller Anlagen bei
Ablauf der wirtschaftlichen Nutzungsdauer)

Diese Annahmen sind auch beim Vergleich des modellierten Investitionsbedarfes mit dem aktuell
beobachteten Investitionsvolumen, der im folgenden Abschnitt vorgenommen wird, zu bertck-
sichtigen.
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4.2 Aktuelles Investitionsvolumen

In ihrem Téatigkeitsbericht weist die Eidgendssische Elektrizitdtskommission EICom jahrlich die
gesamthaft ins Schweizer Verteilnetz getatigten Investitionen sowie die vorgenommenen Ab-
schreibungen gemass Selbstdeklaration der Verteilnetzbetreiber aus. Der zum Zeitpunkt der Er-
stellung der vorliegenden Studie neuesten verfligbaren Werte sind im Tatigkeitsbericht des Jah-
res 2020 enthalten und stammen aus dem Jahr 2019 (vgl. EICom 2021). Die jahrlich getatigten
Investitionen beliefen sich dabei auf 1'441 Mio. CHF, die Abschreibungen betrugen
958 Mio. CHF. In Bild 4.1 ist zum Vergleich die Entwicklung des jahrlichen Investitionsvolumens
sowie der jahrlichen Abschreibungen seit dem Jahr 2009 aufgetragen.
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Aufgrund der mit Inkrafttreten des StromVG 2009 umgesetzten Uberfiihrung des Ubertragungs-
netzes in die nationale Netzgesellschaft Swissgrid sind Daten vor diesem Zeitpunkt nicht direkt
mit dem dargestellten Werten vergleichbar und wurden auch nicht im selben Umfang national
erhoben.

Die Entwicklung in Bild 4.1 zeigt, dass sich die Investitionen Uber die vergangenen 10 Jahre prak-
tisch konstant um 1.4 Mrd. CHF bewegten, die Abschreibungen aber im selben Zeitraum um Gber
100 Mio. CHF (+13 % ggu. 2009) angestiegen sind.

In diesem Zeitraum stand die Entwicklung im Stromsystem der Schweiz aber keineswegs still. So
stieg beispielsweise die installierte PV-Leistung von 79 MWp auf 2'499 MWp an (+3043 %). Die
elektrische Anschlussleistung der installierten Warmepumpen hat sich von 2009 bis 2019 immer-
hin verdoppelt (vgl. BFE 2020). Auch weisen die steigenden Abschreibungen darauf hin, dass
der Ersatzbedarf kontinuierlich gewachsen ist.

Zusammenfassend zeigt dies, dass die Investitionen in das Verteilnetz nicht unmittelbar die Be-
darfsentwicklung aufgrund des Zubaus dezentraler Erzeugungsanlagen und der Entwicklungen
im Verbrauch spiegeln. Zu erklaren kann dies u. a. dadurch sein, dass fur einen bestimmten Zeit-
raum der Bedarf an zuséatzlichen Kapazitaten durch bereits bestehende Reserven im Netz aufge-
fangen, oder der altersbedingte Ersatz bestehender Anlagen hinausgezdgert werden kann,
wodurch sich die Altersstruktur im Netz verschiebt. Die temporare Nutzung von Reservekapazi-
taten oder langere Nutzung von Netzbetriebsmitteln ist aus netzplanerischer Sicht zu erwarten,
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da im Gegensatz zu Modellannahmen weniger Planungssicherheit zum Ausbaubedarf besteht.
Ausserdem ist in der Realitat die Verfiigbarkeit der finanziellen und Auslastung der personellen
Ressourcen zu beachten: Im Gegensatz zum Modell treten auch aus diesem Grund Friktionen
auf, so dass kein kontinuierlicher geglatteter Ausbaupfad, wie ihn eine Modellbetrachtung aus-
weist, zu erwarten ist.

In den folgenden Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 werden etwaige Reservekapazitdten sowie die Ent-
wicklung der Altersstruktur weiter eingeordnet.

4.2.1 Reservekapazitaten

Die Schweizer Netzinfrastruktur verfigt heute in den Verteilnetzen lber Reservekapazitaten.
Dies liegt u. a. daran, dass Netzausbau generell nicht stetig sondern diskret, d. h. in Ausbaustu-
fen erfolgt: bei steigendem Ausbaubedarf aufgrund drohender Uberlastungen kénnen immer nur
ganze Leitungen oder Transformatoren hinzugebaut werden, so dass in der Realitat insbeson-
dere bei nur geringem zusatzlichen Kapazitatsbedarf jedes zusatzlich errichtete Betriebsmittel
systematisch eine Uberkapazitat mit sich fiihrt. Dadurch ist davon auszugehen, dass das Verteil-
netz aufgrund der Stufigkeit des Netzausbaus durchschnittlich Giber Reserven verfligt. Diese Re-
serven geben den Verteilnetzbetreibern die Méglichkeit, mit einer gewissen Flexibilitat auf Ver-
anderungen beim Kapazitatsbedarf zu reagieren: eine lokale Zunahme von Verbrauch oder Ein-
speisung kann vorerst Uber bestehende Kapazitatsreserven abgefangen werden, ohne unzulas-
sige Netzauslastungen hervorzurufen. Der Netzausbaubedarf kann so Giber mehrere Jahre ver-
schoben und allenfalls in einem grosseren Kontext geplant werden.

Mit der Zeit und insbesondere bei Unterstellung einer immer schnelleren Entwicklung von PV-
Ausbau, Elektromobilitat und Warmepumpen wiirde diese Kapazitatsreserve jedoch ohne Netz-
ausbau zunehmend geringer, sodass bei etwaig aufgebrauchter Reserve und weiterem Zuwachs
von auslegungsrelevanter Erzeugung und Verbrauch unmittelbar Netzausbau erforderlich wirde.
Zusatzlich wirde neben dem zum sicheren Betrieb der Netze erforderlichen Ausbau dann auch
Ausbau zur Wiederherstellung der gewtinschten Reserven erforderlich sein.

4.2.2 Altersstruktur

Eine zweite Mdglichkeit zur flexibleren Verteilung anstehender Investitionen Uber die Zeit besteht
darin, gewisse Anlagenelemente Uber die (branchenubliche wirtschaftliche) Nutzungsdauer hin-
aus zu betreiben und nicht direkt zu ersetzen. Dadurch kann der Mittelbedarf fur Ersatzinvestiti-
onen kurz- bis mittelfristig tiefer gehalten werden. Als Folge davon verandert sich die Altersstruk-
tur des Netzes, das Verhaltnis des Restwertes zum Anschaffungswert des Netzes sinkt kontinu-
ierlich und das Risiko fur Ausfalle alterskritischer Anlagen steigt. Kurzfristig vermag dieses Ver-
schieben von Ersatzinvestitionen die Flexibilitdt der Verteilnetzbetreiber erhéhen. Langfristig ist
jedoch zu erwarten, dass der Mitteleinsatz dem Pfad der Ublichen durchschnittlichen Lebens-
dauer der Anlagen entspricht, um eine Uberalterung der Anlagenelemente zu vermeiden, welche
die Handlungsfreiheiten der Verteilnetzbetreiber einschranken kann.

4.3 Fazit

Die EP2050+ setzen der Schweiz fir den Zeitraum bis ins Jahr 2050 insbesondere in den Sze-
narien mit dem langfristigen Klimaziel von Netto-Null Treibhausgasemissionen, ambitionierte
Ziele. Vorausgesetzt das Energieversorgungssystem der Schweiz bewegt sich innerhalb dieser
Pfade, steigen die Anforderungen an das Verteilnetz deutlich an, was Investitionen und Mehrkos-
ten fur Netzausbau zur Folge haben wird. Die vorliegende Studie soll einen Einblick liefern, wel-
che Investitionen in Abhangigkeit der Szenarien der EP2050+ notwendig werden kénnen und
welche Mehrkosten daraus entstehen.

Die mogliche Bandbreite der Entwicklungen, welche die EP2050+ aufspannen, beginnen bereits
im Jahr 2020. Gemass der in der vorliegenden Studie angewandten Methodik und der getroffenen
Annahmen bedeutet dies, dass ab diesem Zeitpunkt auch der Ausbaubedarf in den Verteilnetzen
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deutlich zunehmen wird. Die Ausflihrungen in Abschnitt 4.2 zeigen jedoch, dass der Ausbaube-
darf in Wirklichkeit moglicherweise nicht derart unmittelbar realisiert werden muss und die Ver-
teilnetzbetreiber Uber gewisse Flexibilitdten verfigen, die Investitionen zeitlich zu verschieben.
Langfristig andert dies aber die Aussagen, abgeleitet aus den Ergebnissen der Modellierung,
nicht: Der Bedarf an Investitionen in die Schweizer Verteilnetze wird langfristig substanziell wach-
sen.
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A Anhang

A.1 Gleichzeitigkeitsfaktoren fur Lasten und Einspeisungen in der
MNA

Angewendete Gleichzeitigkeitsfaktoren in der MNA differenziert nach Technologien

| | [Nev] NE6 | NEs | NE4 | NE3 | NEZ |
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

Sonstige dezentrale 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
Erzeugungsanlagen

0,4 0,3 0,2 0,11 0,11 0,11

Offentliche
Elektro- I_(g?::;:g;a 0,7 0,7 0,7 0,19 0,19 0,19
mobilitat
Offentliche
Ladepunkte [0ES] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
(Schnell)
1 095 09 08 08 08
pumpen
Elekironel- 0,95 0,9 0,85 0.8 0.8
zungen
Tabell eGARelchzeitigkeitsfaktoren fur Lasten und Erz

Veranderte Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Annahme eines marktorientierten Ladeverhal-
tens

| [ (NeTNES | NES | NR4 | NES | NEZ

Elektro- | -\ miader N 0,75 05 0,275 0,275 0,275
mobilitat

Tabell eVAranderte Gleichzeitigkeitsfaktoren zur Abb]
steuerung foOr all g@ktivamemi IHieti &l adestati onen (

Verdnderte Gleichzeitigkeitsfaktoren bei Annahme eines netzorientierten Ladeverhaltens

| [ (NETNES | NES | NE4 | NES | NEZ
0,08 0,08 0,08

Elektro- Heimlader [IRONoL] 0,08 0,08 ’ : ’
mobilitat

W 0,85 0,8 0,75 0,7 0,65 0,65
pumpen

Tabell eVAranderte Gleichzeitigkeitsfaktoren zur Abb
steuerung fir aml oektivamemi [Hiet &t iamleasd et ) omredr e
nes netzorientierten Verhaltens von Wiar mepum
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A.2 Netzanalysen: Ergebnisse WWB und ZERO Basis im zeitlichen

Verlauf
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A.3Netzanalysen: Gebietstyp-spezifische Ergebnisse im zeitlichen Ver-
lauf

Aus Darstellungsgriinden wird in der Achsenbeschriftung der folgenden Bilder die Nummerierung
der Clusterbezeichnung verwendet:

A Cluster 1: Grossstadtische Gemeinden
A Cluster 2: Stadtische Gemeinden

A Cluster 3: Periurbane Gemeinden

A Cluster 4: Landliche Gemeinden
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A.4 Grundlagen wirtschaftliche Analyse
Nutzungsdauern gemass KRSV 2021
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Verwendete Einheitspreise

e S
Freileitung Ersatz 130’000 CHF/km
Freileitung Ausbau 130°000 CHF/km
Freileitung Kapazitatserweiterung 45'000 CHF/km
Kabelleitung Ersatz 200’000 CHF/km
Kabelleitung Ausbau 200’000 CHF/km
Kabelleitung Kapazitatserweiterung 75000 CHF/km
m Station Ersatz 80’000 CHF/Stk.
m Station Ausbau 80’000 CHF/Stk.
m Station Kapazititserweiterung 80’000 CHF/Stk.
m rONT Ausbau 100’000 CHF/Stk.
m Freileitung Ersatz 220°000 CHF/km
m Freileitung Ausbau 220°000 CHF/km
m Freileitung Kapazititserweiterung 60’000 CHF/km
m Kabelleitung Ersatz 270°000 CHF/km
m Kabelleitung Ausbau 270°000 CHF/km
m Kabelleitung Kapazitatserweiterung 120°000 CHF/km
m Station Ersatz 5000000 CHF/Stk.
m Station Ausbau 5'000°000 CHF/Stk.
m Station Kapazitatserweiterung 5°000°000 CHF/Stk.
_ Freileitung Ersatz 550°000 CHF/km
_ Freileitung Ausbau 550’000 CHF/km
m Freileitung Kapazititserweiterung 140°000 CHF/km
m Kabelleitung Ersatz 1’300°000 CHF/km
m Kabelleitung Ausbau 1°300°000 CHF/km
m Kabelleitung Kapazitatserweiterung 630°000 CHF/km
m Station Ersatz 12°000°000 CHF/Stk.
m Station Ausbau 12°000°000 CHF/Stk.
m Station Kapazitatserweiterung 12°000°000 CHF/Stk.

Tabell eVArwendete Einheitspreise pro Netzebene diff e
Il nvestitionsklassen Ersatz, KApabatuatf{ €e weei tee
rung
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Betriebskostenfaktor pro Netzebene

D N B Lo

Betriebskostenfak- 3.50% 3.50% 3.00% 3.00% 2.50% 5.50%
tor

Tabell eDAr6Betriebskostenfaktor wird auf die Anschaf
all e Kaustdanme Kapital kosten.
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A.5 Netzkosten je Netzebene Szenarien ZERO Basis und WWB
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