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Fragestellungen

1. Wie können in einem zentralen Energiesystemmodell dezentrale 
Energieproduzenten und dezentrale Flexibilität sinnvoll 
abgebildet werden?

2. Wie werden die Investitions- und die Betriebsentscheidungen 
von Prosumern beeinflusst?

3. Was sind die Gesamtsystemeffekte von einem großen Anteil 
dezentraler Produktionsanlagen?
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Verwendete Modelle

Electricity 
price

Residual 
demand

Input data:
• Neighboring countries: 

TYNDP2024
• Demand, E-mobility, Heat 

Pumps: Swiss 
EnergyPerspectives 2050+

• CAPEX annualized PV Roof: 
64’921 EUR/MW

• CAPEX annualized PV Alpine: 
32’413 & 81’033 EUR/MW

• CAPEX annualized Batteries: 
199’566 EUR/MW
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Prosumer nodes:
• 70 percent Conventional Load
• 100 percent Heat Pump Load + E-mobility Load
• 0 percent Electrolysis Load
• Rooftop PV Generators
• Batteries

Model 1: Soft-linked: CentIv – DistIv – CentIv
165 nodes

Model 2: Hard-linked: CentIv
280 nodes

Regular node Prosumer node
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Tariff 
configuration

45 TWh Renewable target

No Yes

Technical 
basecase
Constant

Max 1

Max 2

Berücksichtigte Szenarien:

Insgesamt wurden 8 
Szenarien gerechnet. Ein 
technical basecase als 

Vergleichsszenario mit und 
ohne einem erneuerbaren 

Ausbauziel (Subventionen für 
Erneuerbare vs. unregulierter 

Markt) und drei 
unterschiedliche 

Netztarifoptionen jeweils 
wieder mit und ohne 

Ausbauziel.

Verwendete Modelle
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Auswirkungen Energiemix aggregiert

Fazit: Ein konstanter Netztarif macht dezentrale Photovoltaikanlagen in einem unregulierten Energiemarkt
wirtschaftlich. Weiters verschiebt er unter Berücksichtigung von Subventionen mehr Investitionen zu
dezentralen, als zentralen Photovoltaikanlagen. Kapazitätsbasierte Netztarife haben diesen Effekt nicht.

Alle heimischen 
Photovoltaikanlagen 
sind im Energiesystem 
2050 am europäischen 
Energiemarkt nicht 
kompetitiv. 

Konstanter 
Netztarif macht 
kleinen Anteil an 
dezentraler 
Photovoltaik 
rentabel. 

Unter 
Subvention: 
Verschiebung 
Ausbau 
Richtung 
dezentrale 
Photovoltaik
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Auswirkungen Systemkosten

Fazit: Dadurch erhöhen sich die Investitionskosten, im unregulierten Markt weil mehr investiert wird, obwohl
Stromimporte billiger wären und unter Subventionen, weil reguläre dezentrale Photovoltaikanlagen nicht die 
kompetitivsten Photovoltaikanlagen sind.



Investitions- und Betriebsentscheidungen:
Model 1 vs. Model  2
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Fazit: Der beobachtete Effekt in Modell 2 ist viel kleiner als in Modell 1, in dem regionalisierte konstante
Energietarife und Steuern und Abgaben neben den Netztarifen ebenfalls berücksichtigt werden. Dadurch sind
auch die Investitionskosten kleiner, weil viel weniger ausgebaut wird.
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Auswirkungen Curtailment aggregiert

Fazit: Im freien Marktszenario gibt es kaum Curtailment, unter Subvention schon. Dezentrale
Photovoltaikanlagen haben tendenziell weniger Curtailment, weil sie im Jahr weniger produzieren. Der 
kapazitätsbasierte Netztarif auf Einspeisung auf das Tagesmaximum erhöht das Curtailment von dezentraler
Photovoltaik leicht.
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Jahresdauerkurve Residuallast:
unterschiedliche Prosumerknotentypen

Fazit: Ohne Subventionen kommt es auch unter konstantem Netztarif bei keinem Knotentyp zu so viel
Photovoltaikausbau, dass negative Residuallasten beobachtet werden. Bei Subventionen verhindert der 
kapazitätsbasierte Netztarif negative Residuallasten auf allen Knoten ausgenommen den Knoten mit sehr viel
Last und sehr viel Erzeugung (6 von 160 Knoten in der Schweiz entsprechen diesem Typ). 
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Gesamtsystemeffekte

Fazit 1: Der kapazitätsbasierte Netztarif erhöht den Elektrizitätspreis (duale Variable) viel geringer als der konstante Netztarif, 
obwohl er zu den gleichen Netzeinnahmen führt. Das liegt daran, dass die Erhöhung des Elektrizitätsverbrauchs bzw. der 
Einspeisung in sehr vielen Stunden des Tages keine Erhöhung der Kosten bedeutet, da in Bezug auf den Netztarif bis zur
Tagesspitze kostenlos erhöht werden kann -> neue Interpretation der dualen Variable

Fazit 2: Die Implementation eines Netztarifs für die Schweiz in einem Europamodell, welches keine Netztarife im Ausland
berücksichtigt führt zu einer künstlichen Reduktion der Systemkosten für die Schweiz, da Strompreise für Exporte durch die 
Implementierung von Netzkosten künstlich überbewertet werden

Fazit 3: Netztarife vermindern die notwendigen Subventionen für das Erreichen des 45 TWh erneuerbaren Ziels, da es einen
verstärkten Eigenproduktionsanreiz gibt. Die verminderten Kosten sind Umverteilungskosten von Prosumern zu reinen
Konsumenten.

Constant:
253 -350
Capacity 1:
1‘285 3‘430
Capacity 2:
1‘285 3‘495

Systemkosten = Inv + Var. Op + Fix. Op + Trading



Direkte
Subvention:
- Einspeise-

vergütung
- Investitions-

zuschuss

Indirekte
Subvention

-> Wettbewerbsfähigkeit dezentrale Photovoltaik

Kleine Photovoltaikanlagen stellen zur
Zeit 1/3 der Schweizer PV Kapazität

11(Bloch et al., 2025), (BFE et al., 2022), (Ossenbrink, 2017), (Zapparoli et al., 2025) 
 

Nutzen die gleiche
(oder höhere) 
Netzkapazität, 
aber bezahlen
weniger Netztarif

Spirale steigender Netzentgelte durch Prosumer

Fazit: Eine Netztariferhöhung von 2 Rp./kWh wurde in unserem Fall für das Szenario erneuerbare Energie
Subventionen und konstanter Netztarif berechnet. 



Herausforderungen
• Durch das Einfügen eines Netztarifs wird die duale Variable der 

Energiebilanz verändert. Diese spiegelt somit nicht mehr den Spot 
Market Preis. Wenn im Ausland kein Netztarif berücksichtigt wird, 
führt das zu nicht gewollten Modellanomalien.

• Die Interpretation der dualen Variable unterscheidet sich im Falle 
von kapazitätsbasierten Netztarifen.

• Flexibilität konnte gegen Ende der Arbeit nicht mehr implementiert 
werden, da ein Modell, welches Investitions- und 
Betriebsentscheidungen knotenscharf berücksichtigt, bereits sehr 
viele Entscheidungsvariablen hat.
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Schlussfolgerungen
• Die direkte Integration von Netztarifen in ein zentrales Energiesystem 

birgt Vorteile in Laufzeit, aber ist nicht immer mit dem klassischen 
Modellierungsansatz vereinbar, der rund um einen Energie Spot Markt 
aufgebaut ist, da Energiekosten und Netzkosten vermischt werden.

• Dynamische Energiepreise (+ Nichtberücksichtigung der Steuern) 
reduzieren den dezentralen Photovoltaikausbau bereits stark.

• Eigenverbrauchsanreiz macht dezentrale Photovoltaikanlagen in einem 
freien Markt kompetitiv.

• Subventionen können mit Netztarifen eingespart werden, es kommt 
allerdings zu einer Umverteilung zwischen Prosumern und reinen 
Konsumenten.
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