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1 AUSGANGSLAGE

Im Rahmen des Vorstosses «Forderung von Solarparkpldtzen» im Thurgauer Grossrat vom 27.01.2021 (Einfache
Anfrage 47 _112 [1]) wurde die Regierung aufgefordert, die zukiinftigen Rahmenbedingungen fir die Erstellung
von Solarparkplatzen zu erldutern. In der Einleitung der Anfrage heisst es unter anderem: «Um die Produktion
und die Nachfrage optimal aufeinander abzustimmen, sollte vor allem dem Laden am Arbeitsplatz grossere
Beachtung geschenkt werden» und weiter: «Die Parkplatze der 6ffentlichen Hand, im Detailhandel und bei
Unternehmen verbrauchen eine grosse Landflache. Oft an teuren und zentralen Standorten. Durch die
Uberdachung dieser Flichen mit Photovoltaikanlagen kénnte Solarstrom erzeugt werden, der mittels Ladestation
direkt in Elektroautos geladen werden kdnnte.». Die Fragen an den Regierungsrat drehen sich um eine mégliche
kantonale Forderung von Solarparkpldtzen, ob zusatzliche Anreize fir deren Erstellung geschaffen werden
koénnen, wie der produzierte Solarstrom abgesetzt und ob der Genehmigungsprozess vereinfacht werden kann.

Die Thurgauer Regierung hat am 23.3.2021 auf den Vorstoss geantwortet. Der Regierungsrat identifiziert ein
jahrliches Solarstrom-Potential von 6.7 Gigawattstunden (GWh) auf grossen Parkplatzen im Thurgau. Weiter
heisst es in der Antwort: «Zukiinftig kénnten Batteriespeicher das Angebot und die Stromnachfrage auf
Parkplatzen ausgleichen. Somit ist eine Forderung von Solarparkplatzen mit Ladestationen, gegebenenfalls
erganzt um Batteriespeicher, grundsitzlich vorstellbar. Uber ein vom Kanton unterstiitztes Pilotprojekt, in dem
die Praktikabilitat und die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagekombination untersucht werden, kénnten Erfahrungen
zum Betrieb gesammelt werden. In einem nachsten Schritt konnte auf der Basis der Ergebnisse lber die
Aufnahme einer finanziellen Unterstitzung in das Energieforderprogramm entschieden werden. »

Basierend auf dem parlamentarischen Vorstoss «Forderung von Solarparkplatzen» sowie dem Férderantrag fir
eine Machbarkeitsstudie wurde die vorliegende Studie erstellt. Darin wird folgenden Fragen nachgegangen:

Welche technischen Losungen fiir die Nutzung von Parkflachen gibt es?

Was sind die Grundlagen dieser Technologien und welche Vor- und Nachteile haben sie?
Wie ldsst sich die Wirtschaftlichkeit darstellen?

Wie werden sich die Kosten mittelfristig entwickeln?

Ist es notwendig, Solarparkplatze speziell zu férdern?

Ebenfalls geht die Studie auf generelle Herausforderungen der Energiewende ein und bewertet, wie
Solarparkplatze dazu beitragen, diese Herausforderungen zu meistern:

Stabilitat des Stromversorgungsnetzes wegen Ungleichgewichten zwischen Produktion und Nachfrage.
Notwendiger Zubau von Stromerzeugungsanlagen aus erneuerbaren Quellen.

Erhohter Strombedarf durch die zunehmende Elektrifizierung von Mobilitdt und Warmeerzeugung.
Versorgungsliicke im Winterhalbjahr.

Tag/Nacht-Ausgleich.
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2 MANAGEMENT SUMMARY

Die vorliegende Studie hat die technischen und wirtschaftlichen Méglichkeiten fiir die Nutzung von Industrie- und
Gewerbeparkpldtzen zur Erzeugung von erneuerbarer Energie anhand eines Musterparkplatzes analysiert. Die
wichtigsten Erkenntnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

f 1 | Parkzeit Arbeitnehmer = Produktionszeit Solarstrom

l /\ I Das Parkverhalten von Arbeitnehmern deckt sich zeitlich sehr gut mit der anfallenden
l I I Solarstromproduktion, die am Tag stattfindet und ihr Maximum um die Mittagszeit erreicht.
- Kapitel 3

Erwartete Ladenachfrage = Momentan-Produktion der PV-Anlage

Die erwartbare Nachfrage nach Ladeenergie — rund ein Drittel der Fahrzeuge wird

o voraussichtlich am Arbeitsplatz geladen fiir eine tagliche Reichweite von 30

% Kilometern — kann durch eine PV-Uberdachung, die mehrere Parkfelder umfasst,
praktisch bei jeder Witterung abgedeckt werden. 2 Kapitel 3

Jahresstrombedarf eines Elektrofahrzeugs = Jahresproduktion auf verfiigbarer
Parkflache

Ein Elektroauto bendtigt pro Jahr rund 2'700 Kilowattstunden (kWh) Strom. Die mit
Photovoltaik ausgestattete Dachfliche einer Parkplatz-Uberdachung (12.5m2) erzeugt
rSO: in der Jahresbilanz ziemlich genau den notwendigen Strom fir die durchschnittliche
% Fahrleistung eines Elektrofahrzeugs. Zum Vergleich: Der Durchschnittsverbrauch eines
Schweizer-Haushalts liegt bei rund 4'500 kWh pro Jahr (Verbrauchsprofil H3?; ohne
Heizung, Luftung und Elektromobilitat). > Kapitel 3

Hohe technische Reife und stabile Preise

Die Uberdachung von Parkplitzen mittels Photovoltaik |dsst sich robust und einfach realisieren
mit am Markt verfligbaren Losungen. Alle notwendigen Teilsysteme sind technisch ausgereift. Bei
einem gut besonnten Parkplatz kann mit denselben Ertragen wie bei einer Dachanlage gerechnet
werden. Aufgrund der aktuell noch geringen Verbreitung von PV-Uberdachungen ist mit
Kostenreduktionen zu rechnen. Aktuell wird dieser Effekt allerdings durch die hohen
Komponenten- und Rohstoffpreise egalisiert. > Kapitel 5

S

Wirtschaftlichkeit von Solarparkpldtzen durch verkraftbare Zusatzmassnahmen erreichbar

Aufgrund der zusatzlichen Unterkonstruktion ist ein Solarparkplatz teurer als eine PV-
— Aufdachanlage mit derselben Leistung. Fir kleine und mittlere Solarparkplatze ergeben sich
@ unter den geltenden Rahmenbedingungen Amortisationszeiten von lGber 30 Jahren. Durch eine
Zusatzforderung in  Kombination mit weiteren Massnahmen kann trotzdem die
Wirtschaftlichkeit von Solarparkplatzen erreicht werden. = Kapitel 6

I Verbrauchsprofil H3 geméss Eidgendssische Elektrizititskommission: 4-Zi.wohnung mit Elektroherd und Elektroboiler
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Gewaltiges solares Potential von Parkflachen

Photovoltaikiiberdachungen von Parkflachen haben das grosste Potential aller
Infrastrukturflachen fir die Stromproduktion. Fiir jeden zugelassenen Personenwagen stehen
rund 2 Parkplatze zur Verfiigung. Mit den verfligbaren Flachen kénnten (iber 10

Terawattstunden Solarstrom pro Jahr erzeugt werden. = Kapitel 3.3

Lokale Energieerzeugung deckt lokale Nachfrage

Aufgrund der stark zunehmenden Elektromobilitdt wird schon bald ein erhéhter Ladebedarf auf
Mitarbeiterparkplatzen bestehen. Durch Solarparkpldtze kann ein grosser Teil des lokalen

Strombedarfs direkt am Standort der Elektrofahrzeuge produziert werden. - Kapitel 3.6

Speicherung von Uberproduktion

Dank grossen Batteriekapazititen von Elektrofahrzeugen kénnen PV-Uberproduktionen im
Frihling und Sommer durch angeschlossene Fahrzeuge gespeichert werden. Das 6ffentliche

Stromnetz muss diese Energie somit nicht aufnehmen und wird entlastet.

Die generellen Herausforderungen der Energiewende kénnen durch die angestrebte Losung wie folgt

unterstiitzt werden.

Herausforderung

Lésungsbeitrag

Stabilitat des Stromnetzes

Generell kdnnen grosse PV-Anlagen
zu hohen Riickstromen und damit
einem negativen Einfluss auf die
Netzstabilitat fihren.

Durch den hohen Eigenverbrauchsanteil der Muster-liegenschaft
wird das Offentliche Stromnetz hier kaum belastet. In naher
Zukunft  konnen angeschlossene Elektrofahrzeuge PV-
Uberschiisse direkt vor Ort verbrauchen bzw. speichern. Daneben
besitzen grosse PV-Anlagen Schutzeinrichtungen, um die
Netzstabilitat sicherzustellen.

Notwendiger Zubau von neuen
erneuerbaren Energieerzeugern

Der Thurgau peilt eine PV-Flache von
8-10 m2 pro Bewohner an.

Eine Parkplatziberdachung kann auch eine bereits bestehende
Photovoltaikanlage erganzen. Im Falle der Musterliegenschaft
sind die Voraussetzungen dafiir optimal. Mittels PV-Uberdachung
von 1250 m2 Parkflache werden so pro Mitarbeiter/Nutzer 8 m2
Solarflache beigesteuert.

Erhohter Strombedarf

Durch die Elektrifizierung von
Warmeerzeugung und Mobilitat
steigt der zukiinftige Strombedarf.

Der zusatzliche Strombedarf von Elektrofahrzeugen kann durch
eine PV-Uberdachung gedeckt und vor Ort produziert werden.
Neben der Nutzung von bestehenden Dachern und Fassaden kann
durch die Uberdachung von Parkflichen das Solarstrom-Potential
massgeblich erweitert werden.

Winterliicke

Dem grosseren Stromhunger im
Winter steht eine geringere
Produktionskapazitat gegeniiber.

o O © 6

Im Gegensatz zu PV-Fassaden-Anlagen kénnen Flachenanlagen,
wie sie hier vorgesehen sind, keinen Beitrag zur Entscharfung der
«Winterllicke» leisten.

Tag-Nacht-Ausgleich

Erhohter Strombedarf am Abend
und in der Nacht.

©

Die zu «Biirozeiten» am Arbeitsplatz parkierten und ladenden
Elektrofahrzeuge entlasten das offentliche Netz, weil diese
Fahrzeuge in der Nacht kaum Ladebedarf haben.




3 GRUNDLAGEN

3.1 ZUKUNFTIGER STROMBEDARF

Entsprechend der Energiestrategie 2050 des Bundes soll der Ausstieg aus der Kernenergie durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien und Steigerung der Energieeffizienz kompensiert werden. Aufgrund der geplanten
Abschaltung der verbleibenden vier Kernkraftwerke entsteht eine Liicke von rund 20 Terawattstunden (TWh)
jahrlich, die abgedeckt werden miissen (Abbildung 1, graue Flache).

Zusdtzlicher Bedarf

Potenzielle Entwicklung der Stromnachfrage und des zusdtzlichen Strombedarfs Elektrifizierung von
Mobilitat und Warme
TWh/Jahr [] Bestehende erneuer-
80 heute bare Energien und

andere Technologien

70 Atomstrom, schritt-

weise Stilllegung

. —//-N\—\———ﬁ— bestehender KKW
50 B wasserkraft

== Stromverbrauch
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30 — Stromverbrauch

— Neue erneuerbare
Energien (Differenz
ca. 45 TWh/Jahr)

20

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 1: Riickblick und Ausblick zum Schweizer Strombedarf 1995 — 2050

Quelle: BAV, ES5V 2050 [2]

Weiter wird von einem schweizweiten Zusatzbedarf aufgrund des Umstiegs auf Elektrofahrzeuge und
Warmepumpen sowie Elektrolyse-Systeme von weiteren 20-25 TWh ausgegangen (gelbe Flache). Demzufolge
muss der Anteil der erneuerbaren Stromproduktion von aktuell 4.7 TWh (ohne Wasserkraft) bis 2035 circa
verfuinffacht und bis 2050 beinahe verzehnfacht werden.

3.2 NEUE ERNEUERBARE ENERGIEQUELLEN UND PHOTOVOLTAIK

Gemass dem Bundesamt fiir Energie (BFE) werden heute in der Schweiz ungefahr 2.6 TWh Strom mit Photovoltaik
(PV) erzeugt. Der PV-Anteil an der Gesamtstromproduktion von rund 65.5 TWh betrdgt damit aktuell 4 %.

[3]lm Jahr 2020 wurden fast 500 Megawatt (MW) PV-Leistung zusatzlich installiert. Trotz Rekordausbau im
vergangenen Jahr dauert es beim aktuellen Ausbaufortschritt noch rund 70 Jahre, um die angestrebte PV-Leistung
zu erreichen.

Die verfiigbaren Technologien fir die Erzeugung von Strom mittels Photovoltaik sind mittlerweile technisch
ausgereift und in hohem Masse verfligbar. Das Gesamtpotential der Photovoltaik wird in der Schweiz auf 118
TWh geschatzt (45 TWh kurz- und mittelfristig).

Zusatzlich zu den PV-Produktionsanlagen werden auch Speicher bendtigt, die die Stromproduktion puffern und
entsprechend der Nachfrage zeitgerecht wieder zur Verfligung stellen. Aufgrund sinkender Batteriekosten darf
erwartet werden, dass die kurzfristige Speicherung iber den Tagesverlauf zuklnftig kein Problem mehr darstellen
wird.



Der Solarstromproduktion kommt eine entscheidende Bedeutung fiir die Energiewende zu. Aus heutiger Sicht ist
die Photovoltaik die einzige erneuerbare Energiequelle, mit der mittelfristig ein Ausbau in der angestrebten
Grossenordnung von 45 Terawattstunden moglich ist. Aus genannten Griinden sind PV-Anlagen hervorragend
geeignet, um Parkpldtze zu Uberdachen und somit diese doppelt nutzbar zu machen. Andere nachhaltige
Technologien wie Windkraft, Geothermie oder Biomasse stellen fiir die Stromerzeugung auf Parkplatzen keine
Alternative dar und werden in der vorliegenden Studie nicht betrachtet.

3.3 PARKFLACHEN UND LEISTUNGSFAHIGKEIT VON PHOTOVOLTAIK

Laut einer Auswertung des Bundesamts fiir Statistik (BFS) gibt es in der Schweiz mindestens 5 Millionen
oberirdische Parkplatze (6'400 Hektaren), dies bei rund 4,7 Millionen zugelassenen Personenwagen (PW). Diese
Parkflachen wurden mittels digitaler Verfahren erfasst, die nur gréssere zusammenhangende Flachen und keine
Einzelparkplatze erkennen. Verkehrsexperten rechnen deshalb mit 8 - 10 Millionen Parkplatzen; das sind also
rund zwei pro Personenwagen [4].

Die verfligbaren oberirdischen Parkflachen in der Schweiz von mindestens 6'400 Hektaren haben gemass der
«InfraSolaire»-Studie [5] das grosste Solar-Potential aller Infrastrukturflachen. Sie kénnten jadhrlich bis zu 10
Terawattstunden (TWh) PV-Strom beisteuern; dies bei einer Gesamtstromproduktion in der Schweiz von 65,5
TWh.

Ein durchschnittliches Parkfeld fiir einen Personenwagen misst 12.5 m2 (2.5m x 5m). Das ist somit auch die Flache,
die eine Solariiberdachung aufweisen muss.

Der Energieertrag von PV-Systemen hangt von verschiedenen Faktoren wie Einstrahlung, Wirkungsgrad der
Komponenten und Ausrichtung der Module ab. Im Thurgau kénnen bei einer installierten PV-Leistung von 1 kW
rund 1000 kWh Strom pro Jahr erzeugt werden (1000 kWh pro kWp).

Abhangig von den eingesetzten PV-Modulen wird fiir 1 kWp installierte Leistung zwischen 4 und 8 Quadratmetern
benotigt. Die vorliegende Studie rechnet mit 5 m2 pro kWp. Damit lasst sich auf einem Parkfeld von 12.5 m2 eine
Leistung von 2.5 kWp errichten und ein Solarstromertrag von 2'500 kWh pro Jahr erwirtschaften. Der
Durchschnittsverbrauch eines Schweizer Haushalts liegt bei rund 4'500 kWh / Jahr (ohne Heizung, Liftung und
Elektromobilitat).



Die Stromproduktion einer PV-Anlage verteilt sich nicht gleichmassig Gber die Zeit und hangt von der Jahreszeit
und dem Wetter ab (Abbildung 2). Im Sommerhalbjahr (April — September) fallen rund drei Viertel des gesamten
Stromertrages an (Abbildung 3). Im schwéachsten Monat Dezember hingegen werden nur circa 20% eines
durchschnittlichen Monats produziert. Durch den vermehrten Bau von PV an Fassaden und in Hohenlagen muss
diesem Ungleichgewicht entgegengewirkt werden.
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Abbildung 2: Soll- und Ist-Produktion der PV-Referenzanlage in der Jahresiibersicht Abbildung 3: Verteilung der PV-Stromproduktion
(Sporthalle Aadorf, 118 kWp, Ost-West-Ausrichtung) auf die Jahreszeiten
Quelle: Webseite der Solargenossenschaft Aadorf [6] Quelle: selbsterstellt

Neben der Jahreszeit sind Ausrichtung und Neigung der Modulflachen entscheidende Faktoren fiir den
Solarstromertrag. Im ldealfall trifft die Sonne im rechten Winkel auf die Module. Fiir den hochsten Jahresertrag
in der Schweiz richtet man die Module sidlich aus und neigt sie mit circa 30°. Bei Ost-West-Ausrichtung, die
aufgrund der hohen Dachausnutzung haufig angewendet wird, erzielen flache Winkel die besten Ergebnisse. Eine
minimale Neigung von 10° sollten alle Module aufweisen, damit das Wasser ungehindert ablaufen kann und sich
der gewlinschte Selbstreinigungseffekt einstellt.
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3.4 (ELEKTRO-)MOBILITAT

Gemass dem statistischen Jahrbuch 2020 [7] legen Thurgauerinnen und Thurgauer im Schnitt taglich rund 40
Kilometer innerhalb der Schweiz zurlick, grosstenteils in der Freizeit, gefolgt vom Arbeitsweg als zweithdufigsten
Mobilitatsgrund. Drei Viertel der Tagesdistanz (30 Kilometer) werden mit dem Auto oder dem Motorrad
zurlickgelegt. [8]

Im Thurgau sind rund 177‘000 Personenwagen zugelassen. Bei den neu eingeldsten Fahrzeugen haben Elektro-
und Hybridfahrzeuge stark zugelegt. Im Jahr 2020 betrug ihr Anteil im Thurgau bereits 30,5% (12% rein elektrisch)
der Neuzulassungen [7]. Da jedoch pro Jahr nur circa 10% der Personenwagen ersetzt werden, dauert es rund 10
Jahre, bis sich diese Entwicklung vollstandig im Bestand zeigt. Der Anteil der reinen Elektrofahrzeuge am
Gesamtbestand der Personenwagen liegt darum aktuell erst bei 1%, zusammen mit den Hybridfahrzeugen sind
es immerhin 3,3%.

Die Vorhersagen fiir die Zukunftsentwicklung der Elektromobilitdat schwanken stark. Tabelle 1 zeigt
fr das Jahr 2035 verschiedene Prognosen und deren Auswirkungen auf den Gesamtbestand der
Personenwagen. Es fallt auf, dass altere Prognosen beziglich der Verbreitung von
Elektrofahrzeugen eher zuriickhaltend sind. Nicht liberraschend geht der Branchenverband Swiss
eMobility in seinem Ausblick von der hochsten Marktdurchdringung aus.

Grundlage Neuzulassungen EV  Anteil EV am
2035 Gesamtbestand 2035
Grundlagenbericht Chancen der Elektromobilitat 28 — 65% 17 - 40%
im Thurgau, 2018 [9]
Swiss eMobility, 2021 [10] 91-99% 48 — 60%
Bericht Energieperspektiven 2050+, 2021 [11] 80% * 46% **

* Interpoliert  ** berechnet mit Erneuerungsrate von 10%

Tabelle 1: Verschiedene Prognosen zu Neuzulassungen und Gesamtbestand von Elektrofahrzeugen im Jahr 2035

Gemass Grundlagenbericht «Chancen der Elektromobilitdt im Thurgau» [9] werden im Jahr 2035 zwischen 43'000
und 99'500 Elektrofahrzeuge auf den Thurgauer Strassen verkehren. Bis im Jahr 2035 ergibt sich daraus abgeleitet
ein zusatzlicher Strombedarf von 5-10% (80-170 GWh), verglichen mit dem Basisjahr 2015. Im Thurgau waren im
Jahr 2020 rund 245'000 Motorfahrzeuge eingel6st, davon 179'000 Personenwagen.

Die Thurgauer Studie kommt weiter zum Schluss, dass «nur zusammen mit der Verwendung von erneuerbarem
Strom die Vorteile der Elektromobilitdt voll ausgeschopft werden konnen. Mit einem Zubau wie in der
Energiestrategie 2050 vorgesehen, konnten 84% und mit zusatzlicher Installation von Batteriespeichern sogar
90% der Ladevorgdnge abgedeckt werden. Um die Produktion und die Nachfrage optimal aufeinander
abzustimmen, sollte vor allem dem Laden am Arbeitsplatz grosse Beachtung geschenkt werden.» Neben dem
Laden zu Hause wird das EV primar am Arbeitsplatz geladen werden, dies voraussichtlich bei einem Drittel der
Ladevorgange.

Im Anhang (Tabelle 8, Seite 46, Elektrofahrzeuge im Vergleich mit Verbrennern) befindet sich eine
Gegenlberstellung beliebter Elektrofahrzeuge mit konventionellen Fahrzeugen, die Wirtschaftlichkeit und
Klimabilanz darstellt. Diese zeigt, dass bei vergleichbaren Kleinwagen der Preisunterschied gravierend ist und sich
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die Wirtschaftlichkeit zugunsten des Elektrofahrzeugs erst spat einstellt. Bei Fahrzeugen der Mittel- und
Oberklasse hingegen wird der 6konomische Vorteil bereits nach kurzer Betriebsdauer deutlich. Die Klimabilanz
eines Elektrofahrzeugs ist Uber die Laufzeit immer besser als bei einem konventionellen Auto. Bereits nach
wenigen Jahren fahrt man mit einem EV klimafreundlicher als mit einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Die jahrliche durchschnittliche Fahrleistung verschiedener Fahrzeuge zeigt
Tabelle 2. Im Folgenden Kapitel 0 wird zu den jeweiligen Fahrzeugtypen
dargestellt, wie hoch der jahrliche Strombedarf fiir elektrische Antriebe aussieht
und wie dieser mit Solarstrom abgedeckt werden kann.

Typ Jahrliche Anzahl Fahrzeuge
Fahrleistung ** in der Schweiz **

Personenwagen 13'500 km 4'658'000

Lastwagen 40'000 km 53’000

Tram 40'000 km 800

Bus gross (OV) 45'000 km 13’000

** gerundet aus den statistischen Werten gemass [12]

Tabelle 2: Durchschnittliche Fahrleistungen verschiedener Fahrzeugtypen in der Schweiz
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3.5 ELEKTRIFIZIERUNG, PARK- UND PHOTOVOLTAIK-FLACHEN

Ein Elektroauto gilt als rund 3-mal effizienter als ein Fahrzeug mit Verbrennungsmotor. Aufgrund der massiv
gesunkenen Speicherkosten von Lithium-lonen-Zellen wird ein EV im Vergleich zu einem konventionellen
Fahrzeug in wenigen Jahren Kostenparitat erzielen.

Tabelle 3 zeigt den Energiebedarf verschiedener elektrisch betriebener Fahrzeugtypen. Zum Vergleich: Ein
Schweizer Durchschnittshaushalt benétigt 4'500 kWh pro Jahr (ohne Heizung, Liftung und Elektromobilitat).
Weiter wird die Modulflache berechnet, die fiir die Jahresstromproduktion mittels Photovoltaik notig ist. Die
letzte Spalte stellt dar, zu welchem Anteil die typische Parkflache (= PV-Flache) den Jahresstrombedarf abdecken
kann.

Jahrliche Strombedarf Notwendige PV-Flache Typische Maogliche PV-
Fahr- pro Jahrund zur Erzeugung des verfiighare Jahresproduktion auf

leistung **  Fahrzeug jahrlichen Energiebedarfs Parkfliche verfiigbarer Parkflache
%k k

Personen- 13’500 km 2’700 kWh

wagen

Lastwagen | 40°000 km | 52’000 kWh | 260 m?2 45 m2
Tram 40’000 km  200'000 kWh 1’000 m2 110 m2 11%

B‘ys gross 45’000 km | 67'500 kWh | 340 m2 35m2 10%

(ov)

* geschatzt ** gerundet aus den statistischen Werten gemdss [12] *** Berechnungsgrundlage: 1000 kWh/kWp, 5 m2 pro kWp

Tabelle 3: Strombedarf und notwendige Parkflachen verschiedener Fahrzeuge sowie mégliche PV-Jahresproduktion auf der verfiigbaren Parkflache

FAZIT
© Der jahrliche Stromertrag eines Solarparkplatzes (2'500 Kilowattstunden) deckt sich praktisch mit der
jahrlichen Fahrleistung und dem damit verbundenen Stromverbrauch eines Elektrofahrzeugs.

Im Gegensatz dazu genligen die Parkflichen der Transportfahrzeuge aufgrund der sehr hohen jahrlichen
Fahrleistungen nur fir einen kleinen Teil der notwendigen Jahresproduktion. Zudem sind kommerzielle
Fahrzeuge primar am Tag unterwegs und kénnen somit den anfallenden Solarstrom nicht aufnehmen.
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3.6 PARK- UND LADE-VERHALTEN

Statistisch gesehen steht ein Privatfahrzeug 22.5 Stunden pro Tag still. Die meiste Zeit davon zuhause und am
Arbeitsplatz. Fiir die folgenden Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass das (Elektro-)Fahrzeug
Ublicherweise den ganzen Tag auf dem Parkplatz des Arbeitgebers steht und somit die gesamte
Solarproduktion zum Laden genutzt werden kann.

Die Speicherkapazitat von Elektrofahrzeugen (EV) bewegt sich zwischen 20 und 100 kWh. Damit lassen sich
Reichweiten von 150 bis 500 km erzielen. Annahme zur mittleren Kapazitat eines EV: 55 kWh.

Moderne Elektrofahrzeuge verbrauchen in der Praxis zwischen 15 und 30 kWh pro 100 km. Fiir die folgenden
Betrachtungen wird von einem mittleren Verbrauch von 20 kWh / 100 km ausgegangen.

Die mittlere Arbeitspendler-Fahrleistung betragt 30 km pro Tag [8].

Es wird festgelegt, dass eine Ladung flir mindestens 100 km ausreichen soll, d.h. wahrend der Standdauer des
Fahrzeugs miissen 20 kWh nachgeladen werden.

Es wird angenommen, dass ein Drittel der parkierten Elektrofahrzeuge am Arbeitsplatz geladen wird.

Der Solarstromertrag teilt sich zeitlich nicht gleichmdssig auf und hangt stark von der Jahreszeit und dem
Wetter ab.

Die folgende Tabelle 4 zeigt fiir verschiedene Jahreszeiten und Wetterkonstellationen den zugehorigen
ungefdhren Stromertrag eines Solardaches fiir die damit verfligbare Ladeenergie auf. Dies fir die
durchschnittliche Fahrleistung eines Pendlerfahrzeugs von 30 km pro Tag bzw. der zugehérigen Energiemenge
von 6 kWh. Lesebeispiele: Bei schonem Wetter im Friihjahr kann ein einzelner PV-Parkplatz 10 kWh Solarstrom
produzieren und damit ein Elektrofahrzeug fiir die Reichweite von 50 km nachladen. Dies entspricht 167% der
durchschnittlichen Tagesfahrleistung. An einem triben Wintertag konnen hingegen nur gerade 7% der
notwendigen Ladeenergie von 6 kWh produziert werden und die Reichweite mit PV-Strom betrdgt nur gerade 2
Kilometer.

Jahreszeit Ertrag pro Tag und Reichweite pro Abdeckung Tagesfahrleistung

Solarparkplatz Tag mit PV-Strom mit Solarparkplatz (12.5m2)

Friihjahr Schén 10 kWh 50 km 167%

et 2.5 lwh 10km
Sommer Schoén 16 kWh 80 km
et S kwh 25 km
Herbst Schin 6 kwh 30k
et 2.0lwh 125km
Winter Schin 2.0kwh 10km
et 0. wh 2km

Ein Uberdachter Einzelparkplatz mit 12.5 m2 PV-Flache und 2.5 kWp Leistung, angestrebte Tagesladung des angeschlossenen EV: 6 kWh (30
km). Es sind keine Ladeverluste berlcksichtigt.

Tabelle 4: Solarertrag eines einzelnen Solarparkplatzes im Mittelland, abhangig von Jahreszeit und Wetter und resultierende Reichweite eines EV

Es ist zu beachten, dass Elektrofahrzeuge minimale Leistungen bendtigen, damit das Laden funktioniert (1.4 kW
1-phasig bzw. 4.2 kW 3-phasig). Das bedeutet, dass die angeschlossenen EV nicht gleichzeitig, sondern sequenziell

14



geladen werden missen. Dieses Verfahren kommt bereits heute zur Anwendung und wird bei der weiteren
Verbreitung der Elektromobilitat viele Halter betreffen. Hintergrund: Es ist in einem Mehrfamilienhaus aufgrund
der Kapazitat des Hausanschlusses nicht moglich, alle Fahrzeuge gleichzeitig zu laden. Dies ist allerdings auch
nicht nétig, da pro Fahrzeug im Schnitt nur 6 kWh pro Tag nachgeladen werden miissen. Mit einem AC-Ladegerat
mit 11 kW Leistung kann das innerhalb einer halben Stunde erfolgen (bei 4,2 kW waren es rund 1 % Stunden, mit
1,4 kW rund 4 % Stunden).

FAZIT

< An schonen Tagen im Frihjahr, Sommer und Herbst kann der durchschnittliche tagliche Ladebedarf eines
Elektrofahrzeugs mit der Solarproduktion eines einzelnen PV-Parkplatzes erreicht werden.

2 Mit einem EV, das ganztags an die Ladestation angeschlossenen ist, kann ein sehr hoher Eigenverbrauch
des produzierten PV-Stroms erzielt werden (freie Akku-Kapazitdt und vernetzte Ladeinfrastruktur
vorausgesetzt).

©  Die Verteilung der Solarstromproduktion (iber den Tag passt optimal auf die Parkzeiten eines
Arbeitnehmers mit «Blrozeiten».

Im Winter und an triilben Tagen reicht der Solarstrom eines einzelnen Parkplatzes nicht aus, um ein EV
fiir 30 Kilometer zu laden. Da eine PV-Uberdachung iiblicherweise mehrere Parkfelder umfasst und
elektrische Personenwagen momentan erst rund 3% des Bestands ausmachen, spielt das fir ein aktuelles
Projekt eine untergeordnete Rolle. Zudem werden viele EV daheim geladen werden und nur ein Drittel
der Fahrzeughalter wird eine Lademoglichkeit am Arbeitsplatz nutzen.

Tabelle 5 zeigt fiir einen Musterparkplatz mit 100 Parkfeldern auf, wie sich die jahreszeit- und wetterabhangige
Tagesproduktion auf die verfliigbare Ladeenergie auswirkt. Lesebeispiel: An einem triiben Frihlingstag konnen
mit Solarstrom 6 Elektrofahrzeuge vollstandig oder 42 EV fiir 30 Kilometer geladen werden.

Solarstrom- Elektrische EV, die vollstandig EV, die mit 6 kWh
Ertrag pro Tag Reichweite pro | (44 kWh = 80%) (=30 km) geladen

auf dem Tag mit PV- geladen werden werden kénnen
Musterparkplatz | Strom konnen

Schon 1000 kWh 5000 km 23
Frihjahr

Trib 250 kWh 1250 km 6

Schon 1600 kWh 8000 km 36
Sommer

Trib 500 kWh 2500 km 11

Schon 600 kWh 3000 km 14
Herbst

Trib 200 kWh 1000 km 5

Schoén 200 kWh 1000 km 5
Winter

Trib 40 kWh 200 km 1

Musterparkplatz mit 100 Parkfeldern mit total 1250 m2 Modul-Flache und 250 kWp Leistung, angestrebte Nachladung 6 kWh (30 km)
bzw. bei Vollladung 44 kWh.

Tabelle 5: Solarertrag des Musterparkplatzes abhangig von Jahreszeit und Wetter und mdégliche Anzahl EV, die mit 6 kWh bzw. 44 kWh aufgeladen
werden kénnen
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Abbildung 4 zeigt anhand des Musterparkplatzes und der erwarteten Marktdurchdringung von Elektrofahrzeugen
bis ins Jahr 2050, wie gut der tagliche Solarstrom-Ertrag die Ladenachfrage abdecken kann. Die Entwicklung des
EV-Bestands wurde basierend auf den Szenarien von Swiss eMobility [10] und einer jahrlichen Erneuerungsrate
von 10% gerechnet. Es wird angenommen, dass ein Drittel der Elektrofahrzeuge am Arbeitsplatz geladen wird mit
einem durchschnittlichen Ladebedarf von 6 kWh (30 km). Nicht dargestellt sind die Abdeckungen bei schonem
Wetter im Friihjahr, Sommer und Herbst, weil dann die PV-Produktion die Nachfrage immer komplett abdecken
kann. Lesehilfe (dunkelblaue/rote Linie): An trilben Wintertagen kann die PV-Produktion ab dem Jahr 2026 die
Ladenachfrage nicht mehr vollstandig befriedigen, weil dann mehr als 7 EV geladen werden miissen. Bei allen
anderen Konstellationen kann der taglich produzierte Solarstrom die angeschlossenen EV mit 6 kW nachladen.

c

s
2
= )

S 80 -

= -

2 70 Entwicklung der Anzahl

=] _ Elektrofahrzeuge auf dem

E g Musterparkplatz

[T

"'s 60

4]

L

[-T+}

3 50

N

"‘é 40 ~ | PV-Produktion triiber Friihlingstag }—
b yd PV-Produktion schéner Wintertag

&

o3 PV-Produktion triiber Herbsttag

o i

m z/ .

0 S Ladenachfrage der parkierten
E 20 p - EV (1/3 vom Gesamtbestand)
= y

m "

N -

S >

PV-Produktion triber Wintertag

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050

Jahr

Abbildung 4: Voraussichtliche Ladenachfrage (Ladeenergie 6 kWh / Reichweite 30 km) der parkierten EV auf dem Musterparkplatz und deren Abdeckung
durch die Solariiberdachung

FAZIT

© Basierend auf der durchschnittlichen taglichen Fahrleistung eines Personenwagens kann die notwendige
Ladeenergie praktisch immer durch die Solariberdachung bereitgestellt werden.

An triben Tagen wird in einigen Jahren der produzierte Solarstrom nicht mehr ausreichen, um die
angeschlossenen Elektrofahrzeuge zu laden.
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4 LOSUNGSBESCHREIBUNG

4.1 MUSTERLIEGENSCHAFT

Anhand einer Musterliegenschaft wird die Losung eines Solarparkplatzes konkretisiert. Die Liegenschaft stellt ein
typisches Beispiel einer Industrie- oder Gewerbeliegenschaft im Thurgau dar.

B Ryt ¥ ;
—'::“ -"‘,. n .

Abbildung 5: Satellitenansicht Liegenschaft Abbildung 6: Satellitenansicht Musterparkplatz
Quelle: ThurGIS Quelle: ThurGIS

Gebaude und Parkplatz an der Hungerbielstrasse 22 in Frauenfeld, in unmittelbarer Nahe zur Autobahn und
der Ein-/Ausfahrt Frauenfeld-West.

Die nutzbare Parkplatz-Flache fiir eine zusammenhingende Uberdachung der 100 Parkfelder betrégt circa
2000 m2. Die reine Parkfliche (ohne Verkehrswege) umfasst 1'250 m2, dies ohne Berlicksichtigung der
Grenzabstande. Bei entsprechender Berlicksichtigung reduziert sich die lberdachte Flache um 5m pro
betroffene Seite.

Eine bestehende PV-Dachanlage mit einer installierten Leistung von 83 kWp ist seit dem Jahr 2017 in Betrieb.
Die Vergutung fiir die Riickspeisung aus der PV-Anlage betragt aktuell 11.6 Rp./kWh (Tarife Thurplus 2021).
Die Liegenschaft verfiigt aktuell (iber 4 Ladestationen fir Elektrofahrzeuge.

Aufgrund der bestehenden technischen Voraussetzungen kann AC-seitig eine maximale Leistung von 200 kVA
aufgenommen werden.

Der Strombezug (netto) des Gebadudes betragt rund 430 Megawattstunden (MWh) pro Jahr, was dem Bedarf
von knapp 100 Haushalten entspricht. Der Bezugsverlauf entspricht einem typischen 5-Tage-Gewerbeprofil
(Anhang, Abbildung 32). Es gibt deutliche Unterschiede zwischen Tag und Nacht sowie zwischen
Wochentagen und Wochenenden. Uber den Jahresverlauf zeigen sich die Absenkungen in der Nacht und an
den Wochenenden sowie ein leicht erhéhter Energiebedarf im Winter.
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4.2 SYSTEMLOSUNG UND SIMULATION

Abbildung 7 zeigt die angestrebte Losung einer PV-Uberdachung fiir den Musterparkplatz. Das Gesamtsystem,

dargestellt als Modulschaltbild, besteht aus Solargenerator und Wechselrichter, den Stromzadhlern sowie den

Verbrauchern (Elektrofahrzeuge und Gebaude). Ebenfalls dargestellt ist eine optionale Speicherbatterie.
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Abbildung 7: Gesamtsystemansicht

Die Grosse der PV-Anlage orientiert sich an der maximal moglichen Anschlussleistung von 200 kVA. Damit
kdénnen, je nach Leistungsfahigkeit des PV-Systems, zwischen 1250 und 1700 m2 liberdacht werden. Das passt
somit optimal auf die summierte Parkfeldflache des Musterparkplatzes von 1250 m2 (100 Parkfelder a 12.5 m2).

Fir den Musterparkplatz wurde, angelehnt an ein vorliegendes Richtpreis-Angebot, eine Simulation eines PV-
Systems mit Ost-West-Ausrichtung, einer installierten Leistung von 228 kWp sowie 4 Ladestationen
durchgefiihrt. Eine PV-Anlage mit dieser Leistung kdnnte von einer Férderung des Bundes (grosse
Einmalvergiitung) in der Hohe von knapp CHF 70’000 profitieren = Details zur Férderung von Photovoltaik
gemass Anhang, Seite 53, Forderbeitrage.

FAZIT DER SIMULATION

© Der Musterparkplatz weist optimale Voraussetzungen fir die Errichtung einer Photovoltaikanlage auf,
speziell in Kombination mit Elektrofahrzeugen, die wahrend des Tages aufgeladen werden konnen.
Solange die Ladenachfrage aufgrund der geringen Verbreitung von Elektrofahrzeugen noch gering bleibt,
|asst sich der produzierte Solarstrom grosstenteils im Geb&dude selbst verbrauchen. Der Eigenverbrauch
Uber das ganze Jahr gesehen liegt bei 76% und schwankt, abhangig von der Jahreszeit, zwischen 64% und
100%.

© Es kann mit einem Jahresertrag des Solarparkplatzes von rund 230 MWh gerechnet werden. Das
entspricht etwas mehr als der Halfte des aktuellen Strombedarfs der Musterliegenschaft.

< Die4 Elektrofahrzeuge konnen praktisch immer mit Solarstrom aufgeladen werden.

Am Wochenende sinkt der Strombedarf jeweils deutlich ab. Dann kann die Solarstromproduktion nur zu
einem Teil selbst verbraucht werden. Eine stationadre Speicherbatterie oder eine zukiinftige Flotte von
elektrisch betriebenen Firmenwagen kénnte den « Wochenend-Uberschuss» aufnehmen.

Die Ergebnisse der Simulation sowie die verfligbaren Férderprogramme finden sich im Anhang (Seite 49ff,
Simulation Musterparkplatz, Auslegung Batteriesystem und Férderbeitrage).
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4.3 SYSTEM CARPORT

Bei einem Carport-System mit fixer Unterkonstruktion kann mit hohen Solarertragen und einem Komfortgewinn
durch die permanente Beschattung gerechnet werden. Einen Gewinn fiir Elektrofahrzeug-Besitzer stellen auch
die Ladestationen dar. Die notwendige Verkabelung, wie auch die Ladestationen, kénnen einfach an der
Unterkonstruktion angebracht werden.

Der modulare Aufbau eines Carport-Systems ist vorteilhaft und man kann damit die Uberdachung an beinahe
beliebige Parkpldtze anpassen und erzielt so eine weiterhin gute Ausnutzung der Parkfliche und stellt die
Ausbaubarkeit sicher.

Durch die auftretenden Krafte aufgrund von Wind- und Schneelasten missen die Tragelemente eines Carports
sehr robust ausgefiihrt werden. Dies wiederum fiihrt zu aufwandigen Fundamenten, die einen wesentlichen
Anteil an den Gesamtkosten haben. Speziell fiir eine zusammenhangende Dachflache ist mit betrachtlichen
Aufwdnden fir die Unterkonstruktion zu rechnen. Durch zusatzliche Wandelemente kdnnte die mechanische
Konstruktion etwas vereinfacht und die stidlichen Wandflachen zusatzlich mit PV-Modulen belegt werden. Dies
wadre dem Solarertrag im Winter sehr zutraglich. Eine solche hallenartige Konstruktion ware allerdings ein
erheblicher Eingriff in die Umgebung und mit betrachtlichem Aufwand verbunden. Als Neubau auf einem
bestehenden Mitarbeiterparkplatz scheint eine entsprechende Konstruktion nicht angebracht.

Mittels bifazialer Module kann eine Lichtdurchlassigkeit des Carports erreicht werden. Dies ist optisch sehr
interessant und flhrt zu hoheren Solarertragen, da entsprechende PV-Module auch von unten einfallendes Licht
verwerten kdnnen und so 10-20% Mehrertrag liefern. Aktuell kommt die Bifazial-Technik noch wenig zum Einsatz,
da die Wirtschaftlichkeit aufgrund hoherer Modul-Preise nicht zwingend gegeben ist. Man nimmt allerdings an,
dass sich diese Technik in den nachsten Jahren etablieren wird.

4.3.1 PROJEKTBEISPIEL COURGENAY

Das Projektbeispiel des Solarcarports GEFCO-Gruppe in Courgenay JU ist seit September 2016 in Betrieb und der
aktuell grosste Solarparkplatz der Schweiz und einer der gréssten in Europa. Dieser weist beeindruckende
Eckdaten auf:

Gesamtflache Dach: 43'000m2

Gedeckte Parkfelder: 1'650 (berechnet mit 26 m2)
Komponenten: 23’886 Module a 280 W
PV-Leistung: 6.68 MWp

Strom-Produktion pro Jahr: 6.6 GWh (= Bedarf von
rund 1’500 Haushalten)

Spezialitit der Uberdachung: Strom wird u.a. zum
Laden der importierten EV verwendet
Gesamtinvestitionskosten: CHF 13 Mio. (davon

1.2 Mio. fiir die Netzintegration)

Kosten pro Parkplatz (26 m2): ca. CHF 9’300

Abbildung 8: Solarkraftwerk der GEFCO-Gruppe
Kosten pro kWp: ca. CHF 2’000 Bild: presseportal.ch
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4.3.2 BILDER

Obwohl in der Schweiz bereits einige grosse Solarparkplatze realisiert wurden, sind solche Projekte noch die
Ausnahme.

Abbildung 9: Solarparkplatz Schindler, Ebikon LU (128 Parkfelder, 328 kWp) Abbildung 10: Privater Solarcarport
Bild: Megasol Energie AG Bild: Solarandwind Ltd.
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Abbildung 11: Solarcarport «Flash» (6 Parkfelder, 23kWp) Abbildung 12: Solarcarport der GEFCO Gruppe, Courgenay JU
Bild: swisscarport.ch Bild: adiwatt.com

Abbildung 13: Solarparkplatz der Migros, Chablais VD (1.6 MWp) Abbildung 14: Solarcarport mit bifazialen Modulen
Bild: Romande Energie Bild: opsun.com
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4.4 SYSTEM SOLARFALTDACH

Eine innovative Lésung fiir die Uberdachung von grossen Flachen bietet ein sog. Solarfaltdach. Auf dem Besucher-
Parkplatz der Kronbergbahn in Jakobsbad wurde das erste Solarfaltdach der Schweiz Uber einer offenen
Parkflache realisiert.

Durch die Faltmechanik kann bei hohen Wind- oder Schneelasten die Uberdachung eingezogen und in einer
geschitzten Parkposition belassen werden. Die mechanische Trag-Konstruktion sowie die Fundamente
reduzieren sich dadurch deutlich im Vergleich zu einem fixen PV-Carport. Der Leichtbau ermdglicht zudem weite
Stitzenabstande und grosse Durchfahrtshéhen, so dass auch LKW unter einem Faltdach mandvrieren und
parkieren kdnnen.

Die PV-Leistung ist leicht reduziert gegentuber modernen Hochleistungsmodulen, da die verwendeten glasfreien
Spezialmodule auf ein moglichst geringes Gewicht optimiert sind. Die notwendige Flache fiir eine Spitzenleistung
von 1 kWp betragt bei einem Solarfaltdach aktuell rund 6.7 m2. Im Gegenzug werden bei einem Solarfaltdach
auch die Fahrwege liberdacht, was eine hohe Ausnutzung von rechteckigen Parkflachen erlaubt.

Aufgrund der beweglichen Teile des Faltmechanismus ist mit leicht hoheren Wartungskosten zu rechnen im
Vergleich zu einer fixen PV-Uberdachung. Vollstindig entfallen kann dafiir die Reinigung der Module von Schnee,
da bei Schneefall das Faltdach eingezogen wird. Die Ertragsminderung aufgrund von Sturm oder Schnee betragt
rund 3% pro Jahr.

Die fir den Musterparkplatz angebotene Lésung vom Modell Horizon schlagt eine Ost-West-Ausrichtung der
Module vor und leistet insgesamt 216 kWp bei einer Gberspannten Flache von 1'441 m2. Dies flihrt zu einem
jahrlichen Solarertrag von 200 MWh.

4.4.1 PROJEKTBEISPIEL KRONBERG

Einige Kennwerte zur PV-Uberdachung der Kronbergbahn, wo im Juni 2020 das erste Solarfaltdach der Schweiz
Gber einer offenen Parkflache in Betrieb genommen wurde:

Anzahl gedeckte Parkfelder: 152

Gesamtflache Dach: 4'000m?2

Komponenten: 1320 Module a 325 W, 6 x 67 kVA
Wechselrichter

PV-Leistung: 429 kWp

Produzierter Strom pro Jahr: 350 MWh (entspricht
dem Bedarf von 78 Haushalten)

2 Ladestationen fiir Elektrofahrzeuge mit je einer
Maximalleistung von 22kW

Spezialitit: Uberdachung wird bei Sturm und
Schnee eingefahren

Gesamtinvestitionskosten: CHF 1.5 Mio. CHF
(ohne Parkplatzsanierung und Quartierplan)
Kosten pro Parkplatz (26 m2): ca. CHF 9’900
Kosten pro kWp: ca. CHF 3’500

Abbildung 15: Solarfaltdach Kronberg
Bild: selbsterstellt
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4.4.2 BILDER

Die Bilder zeigen zum einen die Losung «Horizon», die schon im Markt etabliert ist. Mehr als ein Dutzend Projekte
wurden damit in der Schweiz bereits realisiert, darunter auch zwei im Thurgau (ARA Miinsterlingen und
Romanshorn). Daneben existiert das System «Urban Plant». Ein Prototyp davon steht im liechtensteinischen
Balzers.

5050508 S
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Abbildung 17: Solarfaltdach Horizon, Trager und

Fundamente
Bild: selbsterstellt

Abbildung 16: Solarfaldach Urban Plant
Bild: zhaw.ch
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4.5 SYSTEM PV-BELAG

In Frankreich, Deutschland und Holland fanden Versuche mit sogenannten PV-Fahrbeldgen statt. Auch in China
und den USA laufen vereinzelt Pilotprojekte. Die verfligbaren Produkte haben allerdings noch diverse
Kinderkrankheiten und man geht davon aus, dass die Technologie friihestens in 5 Jahren marktreif sein wird. Die
notwendige Robustheit aufgrund der Befahrbarkeit der PV-Module fiihrt zu sehr hohen Kosten. Positive
Erfahrungen wurden bisher mit Fahrrad- und Gehwegen gesammelt, bei 6ffentlichen Strassen fiihren die hohen
Belastungen durch schwere Fahrzeuge aber noch zu vielen Problemen.

Die Eignung eines PV-Belages auf einem Mitarbeiter-Parkplatz scheint nicht optimal, da sich durch die
Abschattung der parkierten Fahrzeuge grosse Ertragsminderungen ergeben. Bei einem Parkplatz wiirde man
demzufolge nur die Verkehrswege mit einem PV-Belag ausriisten, was wiederum eine geringe Flachenausnutzung
ergibt. Beim vorliegenden Musterparkplatz konnte man so nur rund 800 m2 (40% der Gesamtflache) bedecken.

Die PV-Beldge sind eine interessante technische Losung, deren Entwicklung man im Auge behalten sollte.
Schweizweit sind rund ein Drittel der Siedlungsflaiche mit Verkehrswegen belegt. Im Kanton Thurgau sind 3,8%
der Gesamtflache damit bedeckt, dies entspricht praktisch derselben Flache, die durch Wohnbauten beansprucht
wird (4,2%). Es wiirde sich hier also ein gewaltiges Potential erschliessen, falls dereinst eine robuste und
0konomische Lésung am Markt verfiigbar ist.

4.5.1 PROJEKTBEISPIEL TOUROUVRE-AU-PERCHE

Einige Kennwerte zum Pilotprojekt in der Normandie, wo rund ein Kilometer Strasse mit einem PV-Belag
ausgeristet wurde:

Inbetriebnahme: Ende 2016

Bedeckte Fahrbahn: 2'800 m2

PV-Leistung: 420 kWp

Produzierter Strom pro Jahr: 150 MWh (entspricht
dem Bedarf von 33 Haushalten)

Gesamtinvestitionskosten: CHF 5.5 Mio. (€5 Mio.)

Kosten pro Parkplatz (26 m2): ca. CHF 51’000 ‘§%“‘
S
Kosten pro kWp: ca. CHF 13’100 setseteeN

Abbildung 18: Solarstrom-Belag Wattway in Frankreich
Bild: Brice Robert
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4.6 OPTION BATTERIESPEICHER

Batteriespeicher sind sehr effiziente Energiespeicher mit hohem Gesamtwirkungsgrad. Kleine und mittlere
Speicher sind aktuell noch teuer; es ist aber weiterhin mit sinkenden Preisen zu rechnen. Abbildung 19 zeigt die
aktuellen Kosten von mittleren und grossen elektrischen Speichern pro kWh. Trotz hoher Kosten kénnen sich
Mehrwerte fiir die Nutzer ergeben, die in untenstehender Tabelle 6 beschrieben werden. Auch die Forderbeitrage
des Kantons Thurgau und der Stadt Frauenfeld konnen sich positiv auf die Rentabilitdt auswirken. Einen
deutlichen «Knick» erkennt man bei mittleren Speicherkapazitaten von 100-500 kWh. Bei grosseren Kapazitaten
sind stationdre Stromspeicher bereits heute 6konomisch interessant. Es ist zu beachten, dass die aufgefihrten
Preise nur den eigentlichen Speicher berlicksichtigen. Zusatzlich dazu fallen Aufwadnde fir die Installation, die
Inverter und auch die Gehduse an. Fiir ein schllsselfertiges Speichersystem muss der aufgefiihrte mittlere Preis
ungefahr verdoppelt werden.

2.000 €/kWh Speicherkapazitat — hichste Preisangabe
Lo T
1600 1600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200 200 4 365
0 190 180 170 150
bis 100 kWh  100-500 kWh  500-1.000 kWh  ab1.000 kWh  ab 10.000 kWh
(N=29) (N=28) (N=18) (N=20) (N=15)
Speicherkapazitat

Abbildung 19: Speicherkosten fiir Gross- und Gewerbespeicher 2021
Quelle: pvmagazine Méarz 2021 [13]

Eine typische Speicherdimensionierung nimmt die PV-Spitzenleistung fir 1-2 Stunden auf und deckt den
Strombedarf in einer Nacht ab. Das ware im Fall der Musterliegenschaft mit einer Speicherkapazitdt von 200-500
kWh erfiillt. Bei einer angenommenen Kapazitats-Auslegung von 300 kWh, Speicherkosten von CHF 1’200 pro
kWh und abziglich der Forderbeitrdge von Kanton und Stadt ldge die Investition flir eine entsprechende
Speicherbatterie bei rund CHF 300'000. Eine durchgefiihrte Simulation zeigt, dass ein Batteriespeicher fur die
vorliegende Musterliegenschaft aktuell nicht wirtschaftlich ist (siehe Anhang).

Der Bau eines Solarcarports macht insbesondere Sinn unter der Annahme, dass die Elektromobilitdt in den
nachsten Jahren eine hohe Verbreitung finden wird. Die parkierten Elektrofahrzeuge kénnen als «fahrende
Batterien» angesehen werden, die den produzierten PV-Strom aufnehmen.
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Nutzen eines Batteriespeichers Anwendung und Nutzen fiir die Musterliegenschaft

Reduktion von Last- oder Produktionsspitzen (Peak

Shaving)

Die Abdeckung oder Aufnahme von Leistungsspitzen Im Sommer und an Wochenenden konnten

durch die Batterie kann das Stromnetz entlasten. Produktionsspitzen des Solarparkplatzes

Industrie- und Gewerbe miissen Leistungsspitzen dem | aufgenommen werden. Kurzfristige Spitzenbeziige
Verteilnetzbetreiber separat bezahlen. Ein mit einem liegen kaum vor, damit bleibt auch das Potential fir
Batteriespeicher ausgeriistetes Unternehmen kann Peak Shaving klein.

somit potenziell die Energiekosten senken.

Eigenverbrauchsoptimierung

Ein hoher Eigenverbrauch ist der Schliissel zur Aufgrund des vorliegenden Lastprofils kann auch
Rentabilitat einer PV-Anlage. Durch die Speicherung ohne Batteriespeichersystem ein sehr hoher
von Solarstrom-Uberschuss kann diese Energie, die Eigenverbrauch realisiert werden.

sonst ins offentliche Stromnetz zuriickgespeist wird,

zu einem spateren Zeitpunkt verbraucht werden.

Blindstromkompensation

Grosse induktive oder kapazitive Lasten kdnnen mit Es ist nicht mit relevanten Lasten zu rechnen.
einem Batteriespeichersystem kompensiert werden.

Notstrombereitstellung

Bereitstellung einer unterbruchsfreie Es sind keine empfindlichen Verbraucher bekannt.
Stromversorgung zur Uberbriickung von kurzen
Ausfallen des 6ffentlichen Stromnetzes.

Integration von Ladeinfrastruktur

Aufnahme von PV-Uberproduktion, Brechen von Zu einem spateren Zeitpunkt denkbar zur
Verbrauchsspitzen und Pufferung fiir hohe Verbesserung des Ladekomforts durch Erhéhung der
Ladeleistungen von Schnellladestationen. Ladeleistung.

Bereitstellung von Regelenergie

Durch eine Speicherbatterie kdnnen Schwankungen Zu einem spateren Zeitpunkt denkbar.
im Netz, die durch Ungleichgewichte zwischen

Produktion und Nachfrage entstehen, ausgeglichen

werden.

Tabelle 6: Moglicher Nutzen eines Batteriespeichers und Anwendung fiir die Musterliegenschaft
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4.7 BATTERIESPEICHER AUS SECOND USE BATTERIEN

Batterien, die fiir Elektrofahrzeuge (EV) nicht mehr genligend leistungsfahig sind, sollen ein zweites Leben in Form
eines stationdren Stromspeichers erhalten. Ausgemusterte Batterien von Elektrofahrzeugen bieten noch ca. 80%
der urspriinglichen Kapazitdat und sind deutlich glinstiger in der Anschaffung als neue Batterien. Die
Restlebensdauer solcher Batterien betragt ungefdhr 10 Jahre. Die Verflgbarkeit ist heute noch sehr
eingeschrankt, dies wird sich aber mit der Zunahme der Elektromobilitdt rasch andern. Zukiinftig kdnnen sich
deshalb interessante Anwendungen ergeben. Des Weiteren kann so die CO2-Bilanz der EV weiter verbessert
werden.

Als Herausforderung dirfte sich die Integration ausgedienter Batterien verschiedener Hersteller zu einem grossen
Speicher erweisen.

]
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Abbildung 20: Das Projekt "Advanced Battery Storage" mit "Second Life" Abbildung 21: Innenansicht eines "Second Life" Batteriespeichers
Batterien aus dem Renault Zoé aus dem Nissan Leaf mit 24 kWh
Bild: Renault Bild: building-excellence.ch

Ausgedienten Autobatterien kdnnen fiir die stationdre Stromspeicherung weiterhin verwendet werden und ihre
Nutzungsdauer somit verdoppeln. Durch die weitgehend kontrollierbaren Lade- und Entlade-Zyklen kénnen die
Batterien schonend weiter betrieben werden. Speziell im Zusammenhang mit einem Solarcarport kann die
Verwendung von Second Use Batterien aus Elektrofahrzeugen eine naheliegende Kombination darstellen.

26



5 VARIANTENVERGLEICH

Der Vergleich der Varianten beruht im Wesentlichen auf den Grundlagen, die anhand der vorliegenden
Richtofferten fir den Musterparkplatz ermittelt wurden. Die quantitativen Angaben stellen die Gréssenordnung
dar und kénnen im Einzelfall deutlich abweichen. Sie beziehen sich auf einen Solarparkplatz mit 100 Parkfeldern.

Betriebskosten

Flexibilitat
der Parkplatz-
Nutzung

Technische Reife

Zukiinftige
Kostenentwicklung

Akzeptanz
bei Nutzern und
Offentlichkeit

Flachenausnutzung
zur Solarstrom-
produktion

Faltdach

Hoch
~CHF 3'500 pro kWp

Gering
~4 Rp. / kWh

Hoch

Grosse Stltzenabstande
und Durchfahrtshohe.
Zuganglichkeit von oben
moglich, z.B. mit Kran.

Hoch

Stabile/leicht sinkende
Kosten

Kostensenkung aufgrund
hoherer Stiickzahlen und
Lerneffekten. Hohe
Rohstoffkosten kénnen
diese Effekte egalisieren.

Hoch

Hoch

Rechteckiger Parkplatz
kann mitsamt den
Fahrwegen liberspannt
werden. Etwas geringere
Leistungen der
Leichtbaumodule.

Carport

Hoch
~CHF 3'000 pro kWp

Sehr gering
~3 Rp. / kWh

Mittel

Etwas reduziert durch
massive, eng stehende
Trager und
Hohenbeschrankungen.

Sehr hoch

Stabile/leicht sinkende
Kosten

Kostensenkung aufgrund
hoherer Stiickzahlen und
Lerneffekten. Hohe
Rohstoffkosten konnen
diese Effekte egalisieren.

Hoch

Hoch

Die Stellflachen werden
liberdacht, die tibrigen
Flachen bleiben frei. Hohe
Stromertrage durch
Standardmodule.
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Aufdachanlage

Gering
~CHF 1’200 pro kWp

Sehr gering
~3 Rp. / kWh

Sehr hoch

Leicht sinkende Kosten

Sehr hoch

Sehr hoch

Sehr gute
Flachenausnutzung bei
Dachanlagen moglich.



Faltdach Carport Aufdachanlage
Materialaufwand Mittel Hoch Gering
Leichtbauweise fiihrt zu Robuste Konstruktion
deutlich reduziertem notwendig aufgrund von
Materialbedarf. Wind- und Schneelasten.
Anpassbarkeit Mittel Hoch Sehr hoch
Zl:)f iz (PRIl Die Bahnen haben eine Parkplatzanordnungen Es konnen beliebige
messungen feste Breite und sind in der  kdnnen einfach abgedeckt  Flachen mit Modulen
Lange etwas variabel. werden. belegt werden.
Wirtschaftlichkeit  [e{alal Gering Mittel
Innerhalb von 20 Jahren Innerhalb von 20 Jahren Mit hohem Eigenverbrauch
kaum zu amortisieren. kaum zu amortisieren. ist ein wirtschaftlicher

Betrieb moglich.
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]
6 WIRTSCHAFTLICHKEIT

Das vorliegende Kapitel untersucht die Wirtschaftlichkeit von Solarparkplatzen.

Aufgrund der aufwandigen mechanischen Unterkonstruktion ist ein Solarparkplatz deutlich teurer in der
Anschaffung als eine Dachanlage mit identischer PV-Leistung. Die Betriebskosten sind vergleichbar mit einer
konventionellen Dachanlage.

Gegenlber einer Dachanlage weist eine PV-Parkplatziiberdachung einen Mehrnutzen auf (Witterungsschutz und
Lademaoglichkeit von EV), der allerdings schwer quantifizierbar ist.

Zur Vereinfachung werden in den folgenden Berechnungen keine Kapitalkosten, keine Degradation der PV-
Module und keine steuerlichen Effekte beriicksichtigt.

6.1 GRUNDLAGEN DER WIRTSCHAFTLICHKEITSBERECHNUNGEN

Die in der Studie verwendeten Investitionskosten wurden aus vorliegenden Richtpreisangeboten etablierter
Hersteller ermittelt und mit Angaben aus Nachkalkulationen verifiziert. Die Investitionskosten setzen sich aus der
mechanischen Konstruktion (Fundamente, Erschliessung, Trager, Befestigungen), den elektrischen Komponenten
(Solarmodule, Wechselrichter, Kabel, Ladestationen) sowie den Bau- und Management-Aufwadnden zusammen.
Die aktuell geltenden Einmalverglitungen (gemass Anhang, Seite 53, Forderbeitrdage) sind berlicksichtig und
bereits abgezogen.

Park- Flache Investitions- Kosten pro
felder [m2] kosten [CHF] kWp [CHF]

1 12.5 14'800 5’920
10 125 94’000 3’760
100 1’250 700’000 2’800
1000 12’500 5'000°000 2’000

Die Kostenaufteilung auf die einzelnen Bestandteile zeigt das folgende Diagramm. Die Management- und
Logistikkosten konnen nicht weiter aufgeschliisselt werden, geschatzte 2/3 davon entfallen auf die (Mehr-)
Aufwéande aufgrund der Unterkonstruktion. Die Aufteilung wurden aufgrund vorliegender Richtangebote
ermittelt und ist nicht statistisch erhartet.

B Unterkonstruktion (Material,
Montage + Tiefbau)

PV (Material, Montage +
Installation)

eMobilitat (4 Ladestationen
22kW)

M Total Management und Logistik

Abbildung 22: Kostenteiler Solariiberdachung
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Der Ertrag der PV-Anlage wird mit 10 Rappen pro Kilowattstunde und einer Eigenverbrauchsquote von 40%
gerechnet. Die Betriebskosten sind darin bereits enthalten, d.h. bereits abgezogen. Herleitung:

Anteil Vergiitung pro kWh  Erklarung

Vergiitung fiir den 40% 18 Rappen Hoch-Tarif (Lokaltarif bei Bezug aus
Eigenverbrauch dem offentlichen Netz)

Vergiitung fiir die 60% 10 Rappen Prognose zukiinftiger Rickliefertarife
Netzriickspeisung (inkl. Herkunftsnachweis)
Betriebskosten 100% - 3 Rappen Abzug fiir Betrieb, Unterhalt und

Versicherung

Durchschnitt 100% | 10.2 Rappen

Die Lebensdauer des Gesamtsystems wird mit 25 Jahren angenommen. Reparatur und Ersatz von allfalligen
Teilsystemen (z.B. Wechselrichter) sind in den Betriebskosten (3 Rp. pro kWh) beriicksichtigt. Bei kleinen
Anlagen, die bei vorliegender Studie nicht im Fokus sind, muss ein etwas hoherer Unterhaltsbeitrag
angenommen werden.

Die jahrlich erwartbaren Strom-Erlose von Solarparkpldtzen unterschiedlicher Grosse zeigt nachfolgende
Tabelle.

Rechenbeispiel fir 100 Parkfelder:
Stromerlds = Stromproduktion x Stromvergiitung = 250’000 kWh x 10 Rp./kWh = CHF 25’000

Parkfelder Parkplatz- Stromproduktion  Strom-Erl6s aus

Flache pro Jahr [kWh] PV-Produktion
[m2] pro Jahr [CHF]

12.5 2’500

10 125 25’000
100 1’250 250000
1000 12’500 2'500’000 250000
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6.2 BASISVARIANTE

Tabelle 7 zeigt die jahrlichen Erlése aus der Stromproduktion und die Amortisationszeiten von Solarparkplatzen
verschiedener Grossen auf. Zur Vereinfachung werden in den folgenden Berechnungen keine Kapitalkosten,
keine Degeneration der PV-Module und keine steuerlichen Effekte bericksichtigt.

Rechenbeispiel fiir 100 Parkfelder:

Investitionskosten _ CHF 7007000

Amortisationszeit = = 28 Jahre

Stromerlés " 257000 CHF/Jahr

Park-  Flache Stromerl6s pro  Investitions- Kosten pro kWp Amortisations-
felder [m2] Jahr [CHF] G [CHF] zeit
[CHF]

1 12.5 250 14’800 5920 64 Jahre

10 125 2’500 94’000 3’760 38 Jahre

100 1’250 25’000 700000 2’800 28 Jahre
1000 12’500 250’000 5'000’000 2’000

Tabelle 7: Kosten und Amortisationszeiten von PV-Uberdachungen, Basisvariante

Die Amortisation von PV-Uberdachungen dauert zwischen 20 und 64 Jahre. Bei PV-Anlagen rechnet man mit
einer Lebensdauer von 25 Jahren. Damit tGbersteigt die Amortisationszeit die Lebensdauer wichtiger
Systemkomponenten teilweise deutlich.

FAZIT

Bei allen betrachteten Grossen von Solarparkplatzen ergeben sich lange Amortisationszeiten. Mit den
aktuellen Kosten und Rahmenbedingungen lassen sich kleine und mittlere PV-Uberdachungen deshalb
nicht wirtschaftlich betreiben. Einzig sehr grosse Uberdachungen (> 1000 Plitze) kénnen innerhalb von
20 Jahren amortisiert werden. Solche riesigen Parkplatze kommen in der Schweiz allerdings kaum vor.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb eines Solardaches zu ermdglichen, missen zusatzliche Massnahmen
ergriffen werden. Folgende Ideen stehen dafiir im Raum:

o Zusatzliche Ertrage durch Erhéhung der Parkgebiihr

o Zusatzliche Einmalférderung von PV-Uberdachungen

o lLangfristig fixierter, attraktiver Stromtarif Gber einen Stromabnahmevertrag
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6.3 FINANZIERUNGSVARIANTE UBER ZUSATZLICHE PARKGEBUHR

Ziel dieser Variante ist, mittels einer Erhohung der Parkgeblihr den Mehrnutzen abzugelten und dadurch die
Wirtschaftlichkeit der Anlage zu verbessern. Es wird mit einer Amortisationsdauer von 20 Jahren gerechnet.

Berechnung der notwendigen zusatzlichen Parkgebiihr pro Monat (Rechenbeispiel fiir 100 Parkfelder):

Investitionskosten — Stromerlos __ CHF 7007000 — CHF 5007000
Anzahl Parkplitz x Amortisationszeit [Monate] - 100 PP x 20 Jahre x 12

Aufschlag Parkgebiihr =

= 8.33 CHF/Monat

Parkfelder Flache Stromerlos Investitions-  Aufschlag

[m2] in 20 Jahren  kosten Parkgebiihr pro
[CHF] [CHF] Monat [CHF]

5’000

14’800 40.85 Franken

10 125 50’000 94’000 18.35 Franken
100 1250 500000 700000 8.35 Franken
1000 12500 5000°000 5'000’000

FAZIT

S Fir mittlere Parkpldtze kann mit einem moderaten monatlichen Aufschlag die Wirtschaftlichkeit einer
PV-Uberdachung verbessert werden.

Es muss erhoben werden, ob fir den erzielten Komfortgewinn durch die Beschattung, den
Witterungsschutz und die Lademaoglichkeit von EV eine Erhéhung der Parkgebiihr gerechtfertigt ist und
wie hoch diese ausfallen kann.
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6.4 FINANZIERUNGSVARIANTE UBER ZUSATZLICHE FORDERUNG

Diese Variante zeigt die nétige Zusatzférderung auf, um eine PV-Uberdachung innerhalb von 20 Jahren zu
amortisieren.

Berechnung der notwendigen Zusatzforderung pro installierte Leistung (Rechenbeispiel fiir 100 Parkfelder):

Investitionskosten — Stromerlés _ CHF 700/000 — CHF 5007000
PV-Leistung 250 kWp

Zusatzforderung = = 800 CHF/kWp

Park-  Flache PV-Leistung  Stromerl6s in Investitions- Zusatz-
felder [m2] [kWp] 20 Jahren [CHF] kosten Férderung pro

[CHF] kWp [CHF]

10 125 25 50’000 94’000 1’760

100 1250 250 500000 700000
1000 12500 2’500 5’000°000 5'000’000 _
FAZIT

© Bei einem mittleren Parkplatz wie dem der Musterliegenschaft ist eine zusatzliche Férderung von CHF
800 pro Kilowatt installierter Leistung notwendig, um die Solariiberdachung innerhalb von 20 Jahren zu
amortisieren. Zusatzlich zur regularen Einmalvergltung waren das insgesamt CHF 200000, was rund 25%
der Gesamtinvestition entspricht (vor Abzug der grossen Einmalvergltung GREIV).
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6.5 FINANZIERUNGSVARIANTE UBER STROMPREIS

Ein garantierter, (iber 20 Jahre festgelegter Strompreis kann ebenfalls die notwendige Finanzierung bzw.
Investitionssicherheit gewahrleisten. Im Folgenden die Darstellung fiir die verschiedenen Parkplatzgrossen.

Berechnung des notwendigen, langfristig gesicherten Strompreises (Rechenbeispiel fiir 100 Parkfelder):

. . Investitionskosten . CHF 7007000
Notwendiger Strompreis = —————————— + Betriebskosten =

Stromproduktion 5/000/000 kWh + 3 Rp./kWh = 17.0 Rp./kWh

Fliche Stromproduktion Investitions- Notwendiger

[m2] in 20 Jahren kosten Strompreis
[kWh] [CHF] [Rp./kWh]

50’000 14’800 _
10 125 500’000 94’000
100 1250 5’000°000 700000
1000 12500 | 50'000°000 5'000’000

FAZIT

S Miteiner zugesicherten Vergiitung von rund 17 Rappen pro Kilowattstunde kénnte eine PV-Uberdachung
mittlerer Grosse innerhalb von 20 Jahren amortisiert werden.



6.6 KOMBINATION VON ZUSATZFINANZIERUNGEN

Im Folgenden wird mit verschiedenen Kombinationen der beiden Finanzierungsvarianten «Erhéhung Parkplatz-
Miete» und «Zusatzférderung durch Kanton» die Wirtschaftlichkeit verbessert. Damit ware die Amortisation der
Investition innerhalb von 20 Jahren maoglich.

Kombination 1a

Leistung Beitrag Total
Zusatzliche Forderung durch den Kanton CHF 800 pro Kilowatt installierte CHF 200’000
Thurgau PV-Leistung

- gemass Kapitel 7 «<Empfehlungen» (zusatzlich zu CHF 290 / kWp

Einmalvergitung)

Total --- CHF 200’000

Uber 25 Jahre gerechnet liesse sich eine mittlere Kapitalrendite von 1.6 % realisieren. Die Amortisation erfolgt
innerhalb von 20 Jahren.

Kombination 1b

Leistung Beitrag Total
Zusatzliche Parkgebiihr, erhoben durch den  CHF 6.67 pro Parkfeld und Monat = CHF 200’000
Immobilienbesitzer (Uber 25 Jahre)

- gemass Kapitel 6.3
«Finanzierungsvariante Gber zusatzliche
Parkgebihr»

Total --- CHF 200'000



Kombination 2

Leistung Beitrag Total
Zusatzliche Forderung durch den Kanton CHF 800 pro Kilowatt installierte CHF 200°000
Thurgau PV-Leistung

- gemass Kapitel 7 «<Empfehlungen» (zusatzlich zu CHF 290 / kWp

Einmalvergitung)

Zusatzliche Parkgebiihr, erhoben durch den | CHF 6.67 pro Parkfeld und Monat | CHF 200’000
Immobilienbesitzer (Uber 25 Jahre)

- gemass Kapitel 6.3
«Finanzierungsvariante lGber zusatzliche
Parkgebihr»

Total === CHF 400000

Uber 25 Jahre liesse sich damit eine mittlere Kapitalrendite von 3.9 % realisieren. Die Amortisation erfolgt
innerhalb von 16 Jahren.

FAZIT

Die obigen Kombinationen 1 zeigen, dass eine Zusatzmassnahme allein zu keiner nennenswerten Rendite
flhrt. Aufgrund der betrdchtlichen Risiken eines Investments in einen Solarparkplatz — dies betrifft
hauptsachlich die Hohe der zukiinftigen Rickliefertarife — werden grosse Investitionen weiterhin
ausbleiben.

& Lediglich die Kombination 2, die eine kantonale Zusatzférderung mit einer Erhéhung der Parkgebihr
verbindet, fihrt zu einer nennenswerten Rendite fir einen Immobilienbesitzer bzw. Investor.



7 EMPFEHLUNGEN

Mit dieser Studie wird die Machbarkeit und das grosse Potenzial von Solarparkpldatzen im Kanton Thurgau
bestatigt. Da die Art der Anlagen neu ist und noch eine Lernkurve durchschritten werden muss, ist eine
Absicherung der Wirtschaftlichkeit durch den Kanton wiinschenswert. Ein Forderbeitrag fiir Solarparkplatze wird
deshalb ausdriicklich empfohlen. Die Studie zeigt, dass mittlere und grosse Solarparkplatze mit moderaten
Zusatzforderungen wirtschaftlich errichtet und betrieben werden kdonnen. Damit erste Anlagen entstehen,
missen die Forderbeitrage wahrend mindestens 3 Jahren garantiert werden kénnen. Als gute Referenzgrosse gilt
eine Parkplatzgrosse fir 100 Fahrzeuge. Im Gegenzug fir ausbezahlte Fordergelder missen die Ersteller Giber ihre
Erfahrungen bei der Planung und Erstellung der Anlagen berichten (Erstellungskosten), und wéahrend fiinf Jahren
die Betriebsdaten zur Verfligung stellen (Produktionsmengen, Eigenverbrauch, Ladeenergie, Unterhaltsaufwande
etc.). Forderbeitrdge diirfen nicht fiir die Gewinnmaximierung verwendet werden. Falls die Anlage eine Rendite
von >5% pro Jahr lGber 20 Jahre erwirtschaften kann, sollen die Férderbeitrage entsprechend gekiirzt werden.

Von der Foérderung sollen Unternehmen und Privatpersonen profitieren kénnen (keine
Energieversorgungsunternehmen oder Netzbetreiber). Damit sollen Anreize geschaffen werden fir die
wirtschaftliche Erstellung von PV-Uberdachungen. Fiir die angestrebte Energiewende ist es unabdingbar, dass
grosse PV-Anlagen entstehen, und zwar unabhangig vom aktuellen Eigenverbrauch. Die Flachen-Beanspruchung
von oberirdischen Parkpladtzen ist enorm und sollte dringend einer Doppelnutzung zugefiihrt werden. Ersteller
von grossen PV-Uberdachungen sind — neben den Aufwénden fiir Netzverstirkungen und den Risiken aufgrund
unklarer zukinftiger Rickliefertarife — mit hohen Kosten aufgrund der aufwandigen Unterkonstruktion
konfrontiert. Dem soll mit einer angemessenen Zusatzférderung entgegengewirkt werden.

Photovoltaik, Speicherung und E-Mobilitdit gehdren eng zusammen. Aktuell verkehren noch zu wenig
Elektrofahrzeuge, um den produzierten Strom eines Solarparkplatzes jederzeit aufzunehmen. Gleichzeitig sind
kleine und mittelgrosse stationare Speicher noch teuer. Eine Zusatzforderung von Speichern konnte dafiir sorgen,
dass ein Betrieb nahe der Wirtschaftlichkeit moglich wird und diese vermehrt gebaut werden. Durch deren Einsatz
kann der Solarstrom-Uberschuss gepuffert und die Netzbelastung reduziert werden.

Folgende kantonale Férderbeitrage waren aus Sicht des Autors angebracht:

Vorschlag Kantonale Férderung Anteil an den Gesamtkosten

(Einmalbeitrag) (Basis Musterparkplatz)

Solarparkplatz CHF 800 pro Kilowatt installierte PV-Leistung 26%
(mindestens 10
Parkplatze)

Batteriespeicher  CHF 300 pro Kilowattstunde Speicherkapazitat = 25%

Ladeinfrastruktur CHF 300 pro Ladepunkt 10%

Im Kapitel 6 finden sich Berechnungen mit den hier vorgeschlagenen Forderbeitragen, die die Wirtschaftlichkeit
aufzeigen.

Der Autor ist (iberzeugt, dass sich durch Lerneffekte und sinkende Systemkosten, steigende Energiepreise, dem
erhohten Bedarf an Solarstrom und der Verbreitung der Elektromobilitdit die Wirtschaftlichkeit von
Solarparkplatzen zukiinftig verbessern wird und Forderbeitrdge in wenigen Jahren wieder abgebaut werden
kdénnen.
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.|
ANHANG

LEISTUNGSFAHIGKEIT VON PV

Die folgenden 8 Abbildungen zeigen typische Tagesertrage im Frihjahr, Sommer, Herbst und Winter bei schonem
und triibem Wetter einer Referenzanlage [6] sowie die Soll- und Ist-Ertrage in der Jahrestbersicht.
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100 kw -~ 100 kiv -~
a0 kw o0 kw
60 kw o0 kw
a0 kw a0 ko
20 kw 20 kw

12:00 14:00 16:00
Abbildung 25: Schonwetterproduktion im Sommer Abbildung 26: Schonwetterproduktion im Friihjahr
100 kw W 100 kW -
80 kw B0 kw
60 kw 60 kw
40 kw 40 kw

20 kw 20 kw
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EXKURS: UMWELTBELASTUNG ELEKTRIZITAT, MOBILITAT UND KONSUM

Die nachfolgende Abbildung 31 =zeigt einen Vergleich der Umweltbelastungspunkte verschiedener
Strombezugsquellen in Relation zur konventionellen Automobilitat und dem Fleischkonsum. Es zeigt sich, dass
der Schweizer Strommix bereits heute im Vergleich zum EU-Mix sehr gut dasteht, dass aber durch die Nutzung
von Photovoltaik, speziell mit hohem Eigenverbrauchsanteil, die Umweltbelastung nochmals deutlich reduziert
werden kann. Gegenliber dem Standardmix lasst sich die Belastung durch die Nutzung von PV-Strom um rund 20
% reduzieren, bei ausschliesslicher Verwendung des eigenen Solarstroms ohne Netznutzung sogar um 67%.
Allerdings fiihrt eine solche Konstellation zu einem Komfortverlust, der fiir die meisten Konsumenten nicht
annehmbar ist. Interessant ist auch, dass das konventionelle Auto gleichauf liegt mit dem hiesigen
Verbraucherstrommix, der durchschnittliche Fleischkonsum einer Familie allerdings die Umwelt mehr als doppelt
so stark belastet und sogar den Bezug von 100% Kohlestrom lbertreffen wiirde.
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100% Strom aus Strom aus Strom aus PV, Schweizer EU- 100% Strom 10°000 km @ jahrlicher
P\V-Anlage*/** PV und Metz Batterie und Netz Verbraucher- Werbraucher- aus Kohle- Auto fahren Fleisch- und
(Schweizer (Schweizer strommix* strommix* kraftwerk* (konventionell, Fischkonsum
Verbraucher- Verbraucher- ohne Elektro) von 4 Personen
strommix)* strommix)*

Abbildung 31: Umweltbelastung verschiedener Strombezugsquellen, konventioneller Automobilitdt und Fleischkonsum
Quelle: Bundesamt fiir Energie BFE [14]

Was sind Umweltbelastungspunkte?

Mittels der Methode der &6kologischen Knappheit wird im Rahmen einer Okobilanz die Wirkung von
Schadstoffemissionen und der Entnahme von Ressourcen auf die Umwelt bewertet. Zentrale Grosse der Methode
sind die Okofaktoren, welche die Umweltbelastung einer Schadstoffemission respektive Ressourcenentnahme in
der Einheit Umweltbelastungspunkte (UBP) pro Mengeneinheit angeben. Der Okofaktor eines Stoffes leitet sich
aus der Gesetzgebung oder entsprechenden politischen Zielen ab. Je mehr die aktuellen Emissionen
beziehungsweise der Ressourcenverbrauch das gesetzte Umweltschutz-Ziel (iberschreiten, desto grosser wird der
Okofaktor, ausgedriickt in UBP. [15]
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ELEKTROFAHRZEUGE IM VERGLEICH MIT VERBRENNERN

Die Betriebskosten und die Klimabilanz beliebter, in der Schweiz zugelassener Fahrzeuge, werden genauer
betrachtet und fir ausgewahlte Modelle gegeniibergestellt.

Tabelle 8 zeigt eine Gegenliberstellung der beliebtesten Schweizer Elektrofahrzeuge mit vergleichbaren
Benzin- bzw. Diesel-Fahrzeugen (basierend auf dem TCS-Vergleichsdienst, der in Zusammenarbeit mit dem
Paul-Scherrer-Institut entwickelt wurde). Ein Elektrofahrzeug ist aktuell noch teurer als vergleichbare Autos
mit Verbrennungsmotor. Aufgrund des Energiespeichers ist die Herstellung eines Elektrofahrzeugs CO,-

intensiver als ein konventionelles Auto. Die Gegenliberstellung zeigt, dass bei vergleichbaren Kleinwagen der
Preisunterschied gravierend ist und sich die Wirtschaftlichkeit zugunsten des Elektrofahrzeugs erst spat
einstellt. Bei Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse hingegen stellt sich der 6konomische Vorteil bereits nach
kurzer Betriebsdauer ein. Die Klimabilanz eines Elektrofahrzeugs ist liber die Laufzeit immer besser als bei
einem konventionellen Auto. Bereits nach wenigen Jahren fahrt man mit einem EV klimafreundlicher als mit

einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.

Fahrzeuge Betriebskosten * Klimabilanz Kaufpreis
Renault Zoé R110 Die grosse Preisdifferenz kann 41'400 km 35'900 CHF
VS. Uiber die Lebensdauer nicht . . L
. . Ab dieser Laufleistung ist ein ,
Renault Clio Tce140  egalisiert werden. Der Renault i . 24'700 CHF
, . P Renault Zoé R110 Life
Z0é R110 Life weist fur die . . .
. . klimafreundlicher als ein Renault
gesamte Betriebsdauer die .
- . Clio Tce 140 unterwegs.

hoheren Betriebskosten als der

Clio auf.
VW ID.3 Pure 77'700 km 52900 km 32'450 CHF
;S;N Golf L.0 TSI Ab dieser Laufleistung und einer Ab dieser Laufleistung ist ein VW 29'400 CHE

ol L. Betriebsdauer von rund 5 Jahren ID.3 Pure Performance

wird der ID.3 die glinstigeren klimafreundlicher als ein VW Golf

Gesamtkosten aufweisen. 1.0 TSI evo OPF Life unterwegs.
Tesla Model 3 Perf. 40'400 km 26'100 km 58'990 CHF
vs. i . Ab dieser Laufleistung und einer Ab dieser Laufleistung ist ein ,
BMW 3 320i xDrive 55'900 CHF

Betriebsdauer von circa 3 Jahren
wird das Model 3 Performance
die glinstigeren Gesamtkosten
aufweisen.

Tesla Model 3 Performance
klimafreundlicher als eine BMW
3er Limousine unterwegs.

* Angenommene Laufleistung 15'000 km / Jahr. Allfillige Férderbeitrage sind nicht berticksichtigt.

Tabelle 8: Vergleich beliebter Schweizer Elektrofahrzeuge mit konventionellen Fahrzeugen
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STROMBEZUGE DER MUSTERLIEGENSCHAFT

Verschiedene Darstellungen des Lastgangs der Musterliegenschaft.
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Abbildung 32: Strombezug in einer Januar-Woche (Montag-Sonntag) im Jahr 2019 mit Tages-Durchschnitt

Abbildung 33: Jahres-Lastgang sowie Tages-, Wochen- und Monats- Abbildung 34: Monats-Lastgang mit Tages-Durchschnitt
Durchschnitte

47



115.00
105.00
95.00
85.00

75.00

——Sommer

Herbst

I |
\ |
|
|

e (L
MM\ \}'/,

A/ e’

00:00 02:00 0400 06:00 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 22:00

Abbildung 35: Typische Tages-Lastgange im Friihjahr, Sommer, Herbst
und Winter

Abbildung 36: Zeitliche Leistungsverteilung des Lastgangs
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SIMULATION MUSTERPARKPLATZ

Der Solarertrag hangt von verschiedenen Faktoren wie Einstrahlung, Wirkungsgrad der Komponenten und
Ausrichtung der Module ab. Mittels einer Simulation wurde einer realistischen PV-Anlage mit Ost-West-
Ausrichtung flir den Musterparkplatz mit 228 kWp und 4 Elektrofahrzeugen, basierend auf dem realen Lastgang
der Liegenschaft, nachgebildet. Diese Eckwerte basieren auf einem vorliegenden Richtpreisangebot. Folgende
Erkenntnisse konnten aufgrund der Simulation gewonnen werden:

Es kann mit einem Jahresertrag von rund 230 MWh gerechnet werden, das entspricht 53% des aktuellen
Gesamtstrombedarfs der Musterliegenschaft.

Der Eigenverbrauch Uiber das ganze Jahr gesehen liegt bei 76% und schwankt, abhangig von der Jahreszeit,
zwischen 64% und 100% (Abbildung 40). Im Frihling und Sommer resultiert haufig ein
Produktionsiiberschuss, der riickgespeist wird. Ubers Jahr gesehen werden 24% der PV-Produktion ins
offentliche Stromnetz gespeist.

Die 4 Elektrofahrzeuge kénnen praktisch immer mit Solarstrom aufgeladen werden.

Der erzielbare Autarkiegrad liegt im Jahresmittel bei rund 40% und bewegt sich zwischen 14% und 70%
(Abbildung 41).
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Abbildung 37: Simulation Musterparkplatz Friihlingswoche
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Abbildung 38: Simulation Musterparkplatz Sommerwoche
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Abbildung 39: Simulation Musterparkplatz Herbstwoche
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Abbildung 40: Eigenverbrauch und Netzeinspeisung auf Monatsbasis
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Abbildung 41: Autarkie auf Monatsbasis
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AUSLEGUNG BATTERIESYSTEM

Darstellung der Simulationsergebnisse eines PV-Systems mit einem Batteriespeicher von 300 kWh.

140000

120000

100000~

80000

60000

40000~

20000

T T T T T T
23.01. 24,01 25,01 26.01 27.01. 2801 2901

Netzbezug [W] Verbrauch (W] W] s Py-Energie (DC) (W]

1 durchschnittliche Winterwoche

Die PV-Produktion deckt nur einen kleinen Teil des
Energiebedarfs ab. Die Speicherbatterie kann kaum
aufgeladen und der Spitzenbezug kann nicht gebrochen
werden. Um einen Einfluss zu haben, miissten PV-Anlage
und Speicher deutlich grosser dimensioniert sein.
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1 durchschnittliche Sommerwoche

Die PV-Produktion deckt den Energiebedarf am Tag
sehr gut ab. Dank der Batterie kann auch der
Energiebedarf in der Nacht haufig gedeckt werden.
In den frihen Morgenstunden wird haufig
Netzstrom bendétigt. Der Spitzenbezug vom Netz
kann teilweise gebrochen werden, allerdings nicht
zuverlassig Gber einen ganzen Monat. Wiirde das
gelingen, kann man davon ausgehen, dass damitin
den Sommermonaten ca. 30% der Spitzenlast (von
110 kW) reduziert werden kdnnen. So wiére eine
monatliche Ersparnis von rund CHF 254 realisierbar
(CHF 7.7 / kW x 33 kW). Dies bedingt ein
entsprechendes Lastmanagement. Es misste
geklart werden, ob es verbraucherseitig moglich
ist, die Spitzenbezlige aktiv zu managen und
umzulegen.
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1 durchschnittliche Friihlingswoche 1 durchschnittliche Herbstwoche

Die PV-Produktion deckt den Tagesbedarf gut ab. Der Die PV-Produktion kann den Tagesbedarf nur noch

Spitzenbezug kann teilweise gebrochen werden. Der sporadisch abdecken. Es entsteht eher selten ein

Batteriespeicher kann Produktionsiiberschuss in die Produktionsiiberschuss am Tag, der gespeichert

Nacht «retten». Haufig wird in den Morgenstunden werden kénnte. Der Spitzenbezug kann trotz Batterie

Netzstrom benétigt, um den erhohten Bedarf in nicht gebrochen werden. Durch ein geeignetes

dieser Zeit zu decken. Management konnte zumindest der «Wochenend-
Uberschuss» gespeichert und Anfangs der Woche
konsumiert werden.
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FORDERBEITRAGE

Neue Photovoltaik-Anlagen werden vom Bund seit 2018 ausschliesslich mit Einmalverglitungen geférdert. Diese
setzen sich aus einem Grundbeitrag und einem Leistungsbeitrag zusammen. Die Ansdtze von Grund- und
Leistungsbeitrag sind von der Energieférderungsverordnung (EnFV) festgelegt und betragen maximal 30% der bei
der Inbetriebnahme massgeblichen Investitionskosten von Referenzanlagen. Erweiterungen von bestehenden
Anlagen, die bereits mit einer Einmalverglitung geférderten wurden, haben kein Anrecht mehr auf einen
Grundbeitrag.

Bei grossen Anlagen (> 100 kWp) kommt die grosse Einmalvergitung (GREIV) zum Tragen [16]. Im aktuellen
Zeitraum (ab dem 1.4.2021) gelten folgende Satze fiir angebaute und freistehende Anlagen:

Férderung Solarstrom Grundbeitrag Leistungsbeitrag Total
GREIV Angebaut/Freistehend/Integriert =~ 700 CHF 290 CHF / pro kWp
GREIV 700 CHF 250 kWp x 290 CHF / kWp | 73'200 CHF

PV-Anlage Musterparkplatz 250 kWp

Weiter werden im Thurgau leistungsabhdngige Forderbeitrage fir Batteriespeicher gesprochen [17]. Zudem
fordert die Stadt Frauenfeld Batteriespeicher mit 50% des Kantonsbeitrages, maximal CHF 15'000.

Flr eine Speicherbatterie mit einer Kapazitdat von 300 kWh wiirde das Folgendes bedeuten:

Férderung Batteriespeicher Grundbeitrag  Leistungsbeitrag Total
Forderbeitrag Kt. TG fiir Batteriespeicher 1500 CHF 150 CHF / kWh -

Forderbeitrag Kanton Thurgau 1'500 CHF 300 kWh x CHF 150 / kWh | 46’500 CHF
Batteriespeicher 300 kWh Musterparkplatz

Forderbeitrag Stadt Frauenfeld 750 CHF 100 CHF / kWh 15'000 CHF
Batteriespeicher 300 kWh Musterparkplatz (Maximalbeitrag)
Total 61'500 CHF



