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Executive Summary

Die Energiewirtschaft steht vor tief greifenden Veranderungen.
Die Rolle der zentralen Energieversorger wird hinterfragt, die

Preise flr Strom sind historisch tief. Neue, digitale Technologien
bieten ganz neue Mdglichkeiten — bedrohen aber auch ange-
stammte Geschaftsfelder.

In diesem ungewissen Umfeld miissen Gesellschaft, Energie-
unternehmen und Politiker sich Gedanken tber die Welt
von morgen machen. Sie miissen mogliche Entwicklungen
antizipieren, Moglichkeiten ausloten, Risiken erfassen und
Chancen erkennen. Um diesen Prozess zu unterstiitzen, hat
der Verband Schweizerischer Elektrizititsunternehmen (VSE)
das Projekt «Energiewelten» initiiert.

Das Projekt «Energiewelten» ist einerseits
* ein Analyseinstrument fir den Verband

andererseits kann es aber auch

* eine Grundlage fiir Empfehlungen an den
Gesetzgeber bilden

* eine Basis fur Strategieentwicklungen bei den
Mitgliedsunternehmen bieten

* als Orientierungshilfe fur Politik und die interessierte
Offentlichkeit dienen

Vision

In einer Vision zeichnet der VSE sein Idealbild von der Ener-
giewirtschaft von morgen. Unabhingig von der Entwicklung
der Energiewelt: Energie soll auch in Zukunft fur alle in
ausreichender Menge und zu erschwinglichen Preisen zur
Verftigung stehen. Die Schweiz soll einen grossen Teil ihres
Stromverbrauchs mit inlindischer Produktion decken kon-
nen. Dabei gilt es, die gut ausgebaute Netzinfrastruktur fiir
Strom und Gas zu erhalten. Aufgrund der flexiblen Strom-
produktion, der zentralen geografischen Lage und des spe-
zialisierten Fachwissens kann die Schweizer Energiewirt-
schaft im Austausch mit den europiischen Lindern aktiv als
stabilisierendes Element im europidischen Gesamtsystem
wirken. Sie kann als Transitland und als Anbieter massge-
schneiderter Energiedienstleistungen fungieren. Bei der
Einfiihrung neuer Technologien, insbesondere solcher zur
Steigerung der Gesamtenergieeffizienz, soll die Energiewirt-
schaft eine fithrende Rolle ibernehmen.
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Vier weit auseinanderliegende Energiewelten

Da die Realitit vom Idealbild abweichen kann, beschreibt
der VSE zusitzlich vier sehr weit auseinanderliegende, zu-
weilen extreme, aber denkbare Energiewelten. Jede dieser
Energiewelten besteht aus drei Elementen: der beschriebe-
nen Ausprigung, einem dazugehorenden Marktmodell so-
wie moglichen Geschiftsmodellen. Keine dieser Welten er-
hebt den Anspruch, ein exaktes Bild von der Zukunft zu
vermitteln. Vielmehr spannen die Energiewelten einen brei-
ten Entwicklungskorridor auf, in dem aller Voraussicht nach
die tatsdchliche Entwicklung in den nichsten 20 Jahren statt-
findet und der als Orientierungshilfe die Achsen Zentrale/
Dezentrale Versorgung und Vernetzung EU-CH aufweist.
Die vier Energiewelten lauten Trust World, Trade World,
Local World und Smart World.

In der Trust World ist der Umbau der Energieversorgung zu
schnell vorangeschritten. Die Versorgungssicherheit in ganz
Europa hat gelitten — und hat daher nun hochste Prioritit. Die
europiischen Linder beschliessen, ihre Autonomie zu erho-
hen, um die Kontrolle {iber das nationale Stromnetz und die
nationale Produktion zuriickzugewinnen und damit weitere
Netzausfille zu verhindern. Die weitgehend autonome Strom-
versorgung erfolgt in der Schweiz mehrheitlich durch steuer-
bare Wasser- und Gaskraftwerke. Der Strommarkt ist neu
klein und illiquid. Der Versuch, einen funktionierenden
Markt aufrechtzuerhalten, scheitert. Es braucht Staatseingrif-
fe, damit Produktionseinheiten erstellt und betrieben werden.
Wegen des fehlenden Marktes findet weder beim Strom noch
beim Erdgas eine Entflechtung von Netz und Vertrieb statt.
Erdgas spielt zur Deckung des Gasbedarfs der Gaskraftwerke
in der Trust World eine grosse Rolle. In der fast vollstindig
planwirtschaftlich organisierten Energieversorgung ist der
unternehmerische Handlungsspielraum eingeschrinkt.

Ganz anders als in der Trust World findet in der Trade World
ein umfangreicher europiischer Stromhandel statt. Produk-
tionskapazititen werden niamlich europaweit an den geeig-
netsten und also kostengtinstigsten Standorten zugebaut.
Grund fiir diese Entwicklung ist ein hohes Kostenbewusst-
sein der Konsumenten. Denn aufgrund zahlreicher Unter-
stiitzungssysteme stiegen die Kosten fir die Stromversor-
gung und erreichten letztlich einen Betrag, den die
Konsumenten nicht mehr zu zahlen bereit waren. Die Unter-
stiitzungssysteme sind daher eingestellt worden. Simtliche
Entwicklungen und Massnahmen zielen auf eine moglichst
glinstige Stromversorgung ab, wobei Klimaschutzziele in
den Hintergrund treten. Die Marktordnung der Schweiz ist
mit der EU abgestimmt. Die Schweiz nimmt als Transitland
und zur Stltzung der Systemstabilitit eine wichtige Rolle
ein. Alle Endverbraucher haben bei Strom und Erdgas freien

Netzzugang. In der Trade World bestimmen Wettbewerb
und Preisdruck die Geschiftsmodelle. Um bestehen zu kon-
nen, sind Grossenvorteile durch Skaleneffekte bei der Pro-
duktion und im Vertrieb sowie schlanke Geschiftsstruktu-
ren und das Ausnutzen von Nischen entscheidend.

In der Local World hat die Bevolkerung den Umbau des
Energiesystems hin zu einer dezentralen, klimafreundlichen
und moglichst inldndischen Energieversorgung vorangetrie-
ben. Um dieses Ziel zu erreichen, nahm sie Vorschriften
zum Energieverbrauch und hohe Kosten auf sich. Die Digi-
talisierung hat grosse Fortschritte erzielt und ist weit ver-
breitet. Deshalb versorgen sich 2035 vernetzte Dorfer und
Stidte weitgehend selbst. Die zentralen Wasserkraftwerke
beliefern noch diejenigen Verbraucher, welche sich nicht
oder nur teilweise selbststindig versorgen. Zudem dienen
sie als Back-up-Kraftwerke, um insbesondere im Winter die
Versorgung aller Konsumenten zu sichern. In der Local
World sorgt der Verteilnetzbetreiber fiir den Netzbetrieb
und fiir die Versorgung. Der Verteilnetzbetreiber/Versorger
stimmt in seinem Netz die Netzinfrastruktur, die Speicher-
moglichkeiten bei Strom und Gas, die Flexibilitit sowie die
Produktion der dezentralen Kraftwerke aufeinander ab. Leis-
tungsstarke Datenanalysen und Optimierungsalgorithmen
sind wichtige Faktoren fiir den Erfolg. Es herrscht Markt zwi-
schen den Betreibern der grossen Wasserkraftwerke und den
Verteilnetzbetreibern/Versorgern. Im Dienstleistungsgeschift
herrscht ein sehr lebendiger und hart umkimpfter Markt auf
Ebene Endverbraucher und Prosumer; hier sind massge-
schneiderte Kundenlosungen gefragt.

Auch in der Smart World ist die Digitalisierung stark voran-
geschritten. Begleitet wurde sie von grossen Kostensenkun-
gen bei erneuerbaren Produktions- sowie Speichertechnolo-
gien. Entsprechend hoch ist der Anteil an Photovoltaik- und
Windkraftanlagen, gekoppelt mit Speichern. Dabei werden
diese Anlagen dort gebaut, wo die geografischen Bedingun-
gen am geeignetsten sind, auch iber die Landesgrenzen
hinweg. Es herrscht ein reger Stromaustausch zwischen den
europidischen Lindern. Die Schweizer Speicherkraftwerke
sind dank ihrer Fihigkeit, Strom saisonal zu speichern,
weiterhin von grosser Systemrelevanz. In der Smart World
besteht wenig Bedarf an Regulierung. Diese beschrinkt sich
neben der CO,-Politik vor allem auf den Netzbereich. Die
Endverbraucher wechseln die Lieferanten mit hoher Ka-
denz. Dank dem hohen Grad an Digitalisierung liegen In-
formationen zu Marktpreisen und zum Netz fiir alle Markt-
teilnehmer zeitnah und transparent vor. Es gibt viele lokale
Prosumer und Produzenten. Durch die Schaffung von Mirk-
ten fiir Strom, Gas und Wirme auf Verteilnetzebene mussten
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die Aufgaben und Kompetenzen der Verteilnetzbetreiber bei
der Netzfithrung neu definiert werden. Dartiber hinaus muss-
ten neue Netznutzungsmodelle, wie dynamische Netznut-
zungstarife bei Strom, Gas und Wirme, entwickelt werden,
da der Anteil der Verbraucher mit Eigenproduktion sehr hoch
ist. Die Prosumer beziehen wenig Energie vom Netz, bean-
spruchen — im Winter und als Back-up — jedoch nach wie vor
viel Leistung. In der Smart World ergeben sich sehr viele
mogliche Geschiftsmodelle, und die Zahl der Markakteure
nimmt zu. Die Liberalisierung aller Bereiche der Energiewirt-
schaft, mit Ausnahme der Netze, trigt wesentlich dazu bei.
Im Zentrum stehen digitale Technologien. Spezialisierung
und Grosse oder das Besetzen von Nischen sowie konstante
Verbesserungs- und Innovationsprozesse sind Voraussetzun-
gen daftr, sich im intensiven Wettbewerb durchzusetzen.

Der VSE untermauert die vier Energiewelten mit Daten aus
bestehenden Studien. Diese Daten stammen aus Szenarien
fur das Jahr 2035. In Einzelfillen mussten gar Daten aus
Szenarien fir das Jahr 2050 verwendet werden, um den Ent-
wicklungen in den Energiewelten gerecht zu werden. Dies
zeigt, dass sich einzelne Energiewelten dusserst dynamisch
entwickeln.

VSE Trend 2035

Wie aber wird sich die Energiewelt gemiss VSE wirklich
entwickeln? Der «VSE Trend 2035» beschreibt die Energie-
welt, die der Verband aufgrund des aktuellen Wissensstan-
des im Jahr 2035 als am plausibelsten betrachtet. Der «VSE
Trend 2035» wird jihrlich aktualisiert und mit der Vision
verglichen. So kann der VSE Abweichungen der tatsichli-
chen Entwicklung vom Idealbild frithzeitig erkennen und
thematisieren.

Der Verband geht mit dem «VSE Trend 2035» (Stand 2016/17)
davon aus, dass die Produktionsstruktur 2035 ein Mix aus
zentraler und dezentraler Produktion sein wird. Die Wasser-
kraft wird weiterhin eine tragende Rolle einnehmen. Die bis
dahin wegfallende Kernkraft wird durch den Zubau von Er-
neuerbaren nur teilweise kompensiert. Die Nachfrage steigt
gegentiber heute an — bedingt durch Bevolkerungswachstum
und zunehmende Elektrifizierung von Wirme und Mobilitit.
Die Vernetzung mit Europa ist zentral. Denn die Schweiz ist
insbesondere im Winterhalbjahr noch stirker als heute auf
Importe angewiesen — u.a. aufgrund der wegfallenden
Kernkraft. Die Digitalisierung wird den Energiemarkt bis
2035 stark durchdringen und zu enormen Verinderungen in
der Energiewirtschaft fihren.
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Bericht 2017 bildet den Auftakt

Das Projekt Energiewelten» zeigt, dass fiir die Welt von mor-
gen die Entwicklung folgender Elemente von herausragender
Bedeutung ist:

* Deckung der Stromnachfrage (dezentrale, zentrale
Produktion, Anteil Prosumer, Netzkonvergenz)

* Finanzierung Stromproduktion und Netz

* Zusammenarbeit mit der EU

* Einsatz der Digitalisierung in der Energieversorgung

Der VSE hat sich diesen Elementen in seiner Vision ange-
nommen. Nun missen sich auch Gesellschaft und Politik
mit diesen Themen auseinandersetzen. Wichtig dabei ist,
dass realistische Ziele fir die zuktnftige Form der Energie-
versorgung formuliert werden.

Der vorliegende Bericht «Energiewelten 2017> bezeichnet
nicht etwa den Abschluss der Arbeiten zu den Energiewel-
ten, er hilt vielmehr den Start fest. Geplant sind weitere
Berichte mit Vertiefungen und Erweiterungen. Im Rahmen
des Projektes hat der VSE die Zusammenarbeit mit Hoch-
schulen, Fachhochschulen und Forschungsinstituten, wie
beispielsweise Empa und SCCER, lanciert. Erste Resultate
dieser Zusammenarbeit sollen im nichsten Bericht ausge-
fihrt werden. Das Projekt «Energiewelten> wurde offen und
ausbaufihig in die verschiedensten Richtungen konzipiert.
Das Projekt «Energiewelten» soll den VSE noch einige Jahre
begleiten und dabei stetig ausgebaut werden.



Vier Welten — vier Stihle

Die Energiewelt von morgen wird massgebend gepragt von tech-
nologischer Innovation, dem wirtschaftlichen Umfeld und politischen
Entscheiden.

Der VSE beschreibt aus heutiger Sicht extreme, aber denkbare Energiewelten. Der
«VSE Trend 2035» ist jene Energiewelt, die der VSE aufgrund des aktuellen Wissens-
stands im Jahre 2035 erwartet. Dartiber hinaus entwickelt der VSE eine vielschichtige
Vision und schirft das Bewusstsein dafiir, welche Konsequenzen heutige Entscheide
fur die Energiewelt von morgen haben.

= Auspragung 9 = Marktmodell 9 = Geschaftsmodell

Ein Flugzeugsitz oder ein Holzstuhl als Bild fur die Energieversorgung
im Jahr 2035. Sicher fragen Sie sich, was das soll? Der VSE lasst Sie
anhand des neuen, deskriptiven Denkmodells in die Energiewelt von
morgen eintauchen.

Nehmen Sie Platz, und tauchen Sie mit uns in die Zukunft ein. Ob Holzstuhl, Tech-
Stuhl, Flugzeugsitz oder Fernsehsessel — auf jeder Sitzgelegenheit nehmen Sie eine
andere Haltung und Perspektive ein. Und jede steht fiir eine extreme, aber durchaus
denkbare Energiewelt. Die Stihle versinnbildlichen dabei die wichtigsten Werte der
entsprechenden Energiewelt.
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1. Einleitung und Motivation

Die Rahmenbedingungen fir die Energiewirtschaft in der Schweiz
haben sich innert weniger Jahre grundlegend geandert. Das Projekt

«Energiewelten» des VSE tragt dieser Entwicklung Rechnung und wirft
einen qualitativen Blick in die Energiezukunft der Schweiz.

Der rasche Wandel der Rahmenbedingungen fir die Energie-
wirtschaft ist auf unterschiedliche Entwicklungen in Wirt-
schaft, Gesellschaft, Technologie, Recht und Politik zurtickzu-
fihren. Die Unsicherheit wichst. Bisherige Geschiftsmodelle
sind unter Druck. Strukturelle Wettbewerbsverzerrungen und
daraus resultierende — historisch tiefe — Marktpreise gefihrden
den bestehenden Kraftwerkspark. Das Thema Eigenversor-
gung beim Strom gewinnt politisch und gesellschaftlich zu-
nehmend an Bedeutung. Es werden Massnahmen diskutiert,
um die Fihigkeit der Schweiz aufrechtzuerhalten, ihre eigene
Stromnachfrage zu decken. Gleichzeitig fordern Prosumer
und dezentrale Einspeisung die Verteilnetzbetreiber zuneh-
mend heraus. Daneben versucht der Bund, die Energiewirt-
schaft noch stirker zu regulieren (Energiestrategie 2050, Revi-
sion StromVG, Strom- und Gasmarktliberalisierung), ohne das
Verhiltnis zwischen der Schweiz und der EU mit einem ent-
sprechenden Abkommen geklirt zu haben.

Als Dachverband der Schweizer Elektrizititswirtschaft, des-
sen Mitglieder fiir 90 Prozent der Schweizer Stromversor-
gung verantwortlich sind, und angesichts dieser Entwicklun-
gen begann der VSE im Sommer 2015 mit dem Projekt
«Energiewelten».

Das Projekt soll folgende drei Fragen beantworten: Was ist
in Zukunft denkbar? (die Energiewelten), Welche Tendenzen
zeichnen sich ab? («VSE Trend 2035»), Was ist fiir die Zukunft
wiinschenswert? (Vision).

Das Projekt Energiewelten» wirft einen qualitativen Blick in
die Energie-Zukunft der Schweiz. Auf eine quantitative Prog-
nose wurde bewusst verzichtet, da unter den aktuellen Rah-
menbedingungen numerische Modelle und klassische Prog-
nosen am Limit sind. Es braucht eine Gesamtsicht und einen
breiten Entwicklungskorridor. Damit unterscheidet sich das
Projekt Energiewelten» von den bisherigen quantitativen Be-
richten des VSE. Der VSE publiziert seit 1963 in regelmissigen
Abstinden seinen Ausblick in die Strom-/Energiezukunft der
Schweiz (zuletzt beispielsweise VSE, Siebenter Zehn-Werke-Be-
richt, 1987; VSE, Vorschau auf die Elektrizititsversorgung der
Schweiz, 2000; VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012).

Die Energiewelten beschreiben daher zugespitzte, extreme
Eckpunkte moglicher Entwicklungen, die grundsitzlich nicht
auszuschliessen sind, und 6ffnen damit einen breiten Ent-
wicklungskorridor. Die dereinst tatsichliche Energiewelt wird
sich voraussichtlich innerhalb dieses Korridors entwickeln.
Die Energiewelten wurden in diversen Workshops mit ver-
schiedensten Experten des Verbandes erarbeitet. Die qualita-
tiv entwickelten Energiewelten wurden anschliessend quanti-
tativ plausibilisiert — und wo notig modifiziert (vgl. Kapitel 4).
Dazu wurde auf bereits bestehende Studien zurtickgegriffen.

Der VSE will jihrlich die relevanten Tendenzen und Trends
uiberpriifen. Unter dem Titel «VSE Trend 2035» will der Verband
aufzeigen, wohin sich die kinftige Energiewelt nach gegebe-
nem Wissensstand tatsichlich entwickelt (vgl. Kapitel 5).

Gleichzeitig hat der Vorstand des VSE eine Vision fir die
Energiewirtschaft 2035 entwickelt. Er mochte damit einen
aus seiner Sicht wiinschenswerten Weg fiir die Energiewirt-
schaft aufzeigen (vgl. Kapitel 2).

Das Projekt «Energiewelten» ist mit dem vorliegenden Bericht
Energiewelten 2017» keineswegs abgeschlossen. Mit dem
Bericht wird vielmehr der Grundstein fur vielfiltige zuktnf-
tige Entwicklungen gelegt (vgl. hierzu auch Kapitel 6.2).
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2. Die Vision des VSE fur die Energiewirtschaft

Es ist entscheidend, dass die von einem grundlegenden
Wandel erfasste Energiewirtschaft selber ein «ldealbild»

der Zukunft zeichnet und dass sie verstandlich aufzeigt,
wof(r sie einsteht — und welche Rollen und Aufgaben
sie Ubernehmen will.

Indem er aus den Energiewelten eine Vision formuliert, zeigt
der VSE den Entscheidungstrigern in den Unternehmen, in
Verwaltung und Politik einen moglichen Weg in die Zukunft
auf. Da der Verband den «VSE Trend 2035» jahrlich Gberpriift,
kann er frihzeitig Abweichungen zu seiner Vision erfassen —
und allfillige Massnahmen ergreifen.

Der Vorstand des VSE erarbeitete Eckwerte fiir die Vision,
die der VSE fir die gesamte Energiewirtschaft sowie deren
Rollen und Aufgaben hat. Zur Energiewirtschaft zihlen alle
Unternehmen, die in der Herstellung, Verteilung und im Ver-
kauf von Energie sowie damit verbundenen Dienstleistun-
gen titig sind. Die Verbinde und Organisationen der Branche
sind ebenfalls Teil der Energiewirtschaft.

Der VSE ist der Auffassung, dass eine nur auf Strom be-
schrinkte Sicht zu kurz greift. Die Eckwerte enthalten des-
halb allgemeine Aussagen, welche die gesamte Energiewirt-
schaft betreffen. Bei den meisten Aussagen richtet sich der
Fokus jedoch auf die leitungsgebundenen Energietriger
Strom, Gas und Fernwirme. Der VSE fordert schon linger
eine integrale Sicht der Energieversorgung und eine
Gesamtenergiebetrachtung, zumal eine erhebliche Zahl der
VSE-Mitglieder auch in der Gas- und/oder Wirmeversor-
gung titig sind.

Energiewelten 2017 | Die Vision des VSE fur die Energiewirtschaft

Die Vision des VSE fur die Energiewirtschaft gibt im weitesten
Sinne den idealen Zustand wieder, wie ihn der Verband fiir
die Energiewirtschaft in der Zukunft sieht. Die Rollen und
Aufgaben der Energiewirtschaft aus Sicht des VSE verdeutli-
chen, was unternommen werden muss, um diesen idealen
Zustand zu erreichen.

Die Vision des VSE fiir die Energiewirtschaft

Energie ist ein volkswirtschaftlicher Basisfaktor. Die Bereit-
stellung von Energie erfolgt auch in Zukunft mit dem Ziel,
ein Grundbediirfnis zu decken sowie die Wohlfahrt und die
Lebensqualitit zu erhalten und zu steigern. Deshalb muss
auch in Zukunft Energie in ausreichender Menge und zu
erschwinglichen Bedingungen verfiigbar sein. Dazu gehort
eine geeignete Einbindung von dezentraler Produktion,
Speicherung und Verbrauch (Flexibilitit, Effizienz).

Die Schweiz verfiigt auch in Zukunft Gber eine hohe Eigen-
versorgung beim Strom und tber eine dauerhafte, gut aus-
gebaute Netzinfrastruktur (Strom, Gas, Wiarme). Die Unter-
nehmen der Energiewirtschaft iibernehmen auch kunftig
Verantwortung fiir die Versorgungssicherheit. Insbesondere
sehen sie sich in der Verantwortung fur die Sicherstellung
des tberregionalen Austauschs von Energie — durch den
Bau und den Betrieb von Netzen (Strom-/Gasnetz). Denn
trotz dem steigenden Anteil an dezentraler Versorgung wird
dieser tiberregionale Austausch von Energie weiterhin not-
wendig sein. Dabei bleibt die Mehrheit der Nutzer an den
Verteilnetzen (Strom, Gas, Wirme) angeschlossen und trigt
gemeinsam die Kosten.

Die Energieversorgungsunternechmen (EVU) richten sich
auch in Zukunft auf die Bediirfnisse ihrer Kunden aus und
stiften als Dienstleister einen hohen Kundennutzen. Die
Mitarbeiter der EVU werden als konstruktiv, glaubwiirdig
und kompetent wahrgenommen. Die EVU setzen sich wei-
terhin fur eine nachhaltige, wirtschaftliche und sichere Ver-
sorgung ein und werden auch so wahrgenommen.



Bei der Einfiilhrung neuer Technologien, insbesondere zur
Steigerung der Gesamtenergieeffizienz, tbernimmt die
Energiewirtschaft eine fithrende Rolle. Sie setzt neue
Technologien so ein, dass diese einem Gesamtenergiesys-
tem dienen, das beztiglich Wirtschaftlichkeit, Versorgungs-
sicherheit und Okologie optimiert ist.

Die schweizerische Energiewirtschaft nimmt zum gegensei-
tigen Nutzen an einem diskriminierungsfreien europiischen
Energiebinnenmarkt teil und gestaltet diesen aktiv mit. Da-
bei spielt sie weiterhin eine wichtige Rolle in Europa: als
Transitland, wegen ihrer flexiblen Produktion zur Stiitzung
der Systemstabilitit und als Importeur und Exporteur von
Energiedienstleistungen.

Rollen und Aufgaben der Energiewirtschaft
aus Sicht des VSE

Die Energiewirtschaft will die Vision verwirklichen und Ver-
antwortung fiir die Versorgungssicherheit tibernehmen. Sie
setzt sich dazu fir geeignete Rahmenbedingungen ein. Darin
soll insbesondere die Netzkonvergenz durch eine entspre-
chende Marktordnung ermoglicht werden.

Die einzelnen EVU nehmen dabei unterschiedliche Markt-
rollen ein. Sie befinden sich an verschiedenen Positionen in
der Wertschopfungskette. Entsprechend unterschiedlich
sind die Ansichten, Interessen und Strategien innerhalb der
Energiewirtschaft. Fiir einen gut funktionierenden Energie-
markt ist es dennoch unabdingbar, dass die Energiewirt-
schaft gemeinsam konsensfihige Losungen fiir anstehende
Probleme erarbeitet — und diese wirksam in den politischen
Prozess einbringt. Dazu muss ein stetiger Austausch statt-
finden.

Die Energiewirtschaft setzt sich fur eine langfristig CO,-arme
Energieversorgung und Stromproduktion sowie fiir umwelt-
gerechte Losungen ein. Jedoch setzt sie sich auch dafiir ein,
dass Umweltauflagen nicht wettbewerbsverzerrend sind.

Die Vision des VSE fur die Energiewirtschaft gibt
im weitesten Sinne den idealen Zustand wieder,
wie ihn der Verband fir die Energiewirtschaft in
der Zukunft sieht. Die Rollen und Aufgaben der
Energiewirtschaft aus Sicht des VSE verdeutlichen,
was unternommen werden muss, um diesen idea-
len Zustand zu erreichen.

Die Vision des VSE fur die Energiewirtschaft | Energiewelten 2017






3. Energiewelten

In diesem Kapitel wird die Herleitung der Energiewelten erldautert und kurz
auf den Einbezug der Energietrager Gas und Ol eingegangen. Anschliessend
werden die vier Energiewelten — Trust World, Trade World, Local World und

Smart World - beschrieben. Fur jede Welt werden Vorgeschichte, Auspragung,
Markt- und Geschaftsmodell vertieft (vgl. Kapitel 3.4 bis 3.7). Der Fokus richtet
sich auf Themen und Aspekte, welche die jeweilige Welt pragen — auf eine
einheitliche beschreibende Systematik wird verzichtet.
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Abbildung 1

Die fiinf Dimensionen der Energiewelten
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Markte/EU-CH

Die «Vorgeschichte» soll aufzeigen, welche Umstinde zu den
verschiedenen Energiewelten gefiihrt haben. Im Kapitel
«Ausprigungen» werden die wesentlichen und typischen
Merkmale der Energiewelten erldutert. Darin wird auch die
Auswirkung auf wichtige Branchenakteure erortert.

Zu jeder Ausprigung der Energiewelt werden die auffal-
lendsten Merkmale des zugehorigen Marktmodells beschrie-
ben. Ein Marktmodell beschreibt ein Regelwerk, innerhalb
dessen die Rollen, Verantwortungen und Kompetenzen der
Akteure bestimmt werden. Das Regelwerk setzt sich zusam-
men aus dem festgelegten Regulierungsrahmen und den
Richtlinien und Empfehlungen der Branchenverbinde. Auf
eine detaillierte Darstellung des Regelwerks wird verzichtet,
es geht vielmehr darum, die jeweils spezifischen Kernele-
mente herauszuschilen. Dazu werden auch die wichtigsten
Auswirkungen auf die relevanten Akteure dargestellt.

In den Kapiteln Geschiftsmodelle werden Geschiftsmog-
lichkeiten in den jeweiligen Energiewelten beleuchtet. Da-
bei werden die Schliisselelemente von Angebot und Kunden
verschiedener Akteure sowie finanzielle Aspekte behandelt.
Auch hier werden die jeweils spezifischen Punkte in der
jeweiligen Energiewelt herausgeschilt.
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@ Nachfrage/Flexibilisierung

Bezug aus Netz (Strom/Gas)
Eigenverbrauch (Nachfrageniveau)
Flexibilitat (Lastverschiebung)

@ Zentrale/Dezentrale Versorgung

Anteil dezentraler Produktion
Bedarf Netz (Strom/Gas)
Netzkonvergenz

Batterien, Gas- und Warmespeicher

® Mairkte/EU-CH

Eigenversorgung CH (Strom/Gas)
Einbindung in internationale Markte (Strom/Gas)

@ Digitalisierung
ICT-Durchdringung
Akzeptanz Datenaustausch

® Regulierung/Staatseingriffe

Forderung erneuerbarer Energien
Vorschriften Energieeffizienz
Eingriffe in die Preise (Strom/CO,)

3.1 Herleitung der Energiewelten

Die vier Energiewelten wurden im Rahmen von Workshops
entwickelt. In einem ersten Schritt wurden die Ausprigun-
gen hergeleitet, indem Themen bestimmt wurden, die das
Potenzial haben, die Energiewelt in den nichsten 20 Jahren
spurbar zu verindern («Game Changer). Aus der Fille die-
ser «Game Changer wurden von den Experten in einem
zweiten Schritt 14 Themen ausgewihlt und zu finf zentralen
Gruppen, den finf Dimensionen, zusammengefasst. Dabei
handelt es sich um die Dimensionen Nachfrage/Flexibilisie-
rung», «Zentrale/Dezentrale Versorgung», «Mirkte/EU-CHb»,
«Digitalisierung>» und Regulierung/Staatseingriffe».

Diese fiinf Dimensionen spannen einen Raum auf, in dessen
Rahmen denkbare Energiewelten beschrieben werden (vgl.
Abbildung 1). Die Themen wurden mit je zwei moglichen
Ausprigungen versehen, wie «iel/wenig» oder <hoch/tief>.
Beispielsweise kann der «Game Changer ICT-Durchdringung
die Ausprigung dief> oder <hoch» annehmen. Nachfolgend
sind die fiinf Dimensionen mit ihren 14 Themen und mogli-
chen Ausprigungen aufgelistet (vgl. Tabelle 1).

Aus den fiinf Dimensionen mit je zwei Ausprigungen erge-
ben sich 32 mogliche Kombinationen. Daraus wurden in ei-
nem dritten Schritt vier Energiewelten ausgewihlt und auf
ihre Plausibilitit hin iberprift. Sie sind in sich extrem, aber




durchaus denkbar: Trust World, Trade World, Local World
und Smart World. Stark vereinfacht lassen sich diese Energie-
welten iber zwei Dimensionen beschreiben: «Zentrale/Dezen-
trale Versorgung» und Mirkte/EU-CH» (vgl. Abbildung 2).
Auch bei den Vorgeschichten zu den vier ausgewihlten Ener-
giewelten handelt es sich um extreme Annahmen.

Diese vier Energiewelten konnten je nach energiepolitischen,
energiewirtschaftlichen und technologischen Rahmenbedin-
gungen in den nichsten 20 Jahren Realitit werden. Sie wer-
den in den Kapiteln 3.4 bis 3.7 vorgestellt. Bei den Beschrei-
bungen der Energiewelten handelt es sich um extreme
Momentaufnahmen im Jahr 2035 — aber selbstredend um kei-
nen Endzustand. Diese Welten konnen sich in den Folgejah-
ren noch in die eine oder andere Richtung weiterentwickeln.

Im Anschluss an die Herleitung der Ausprigungen wurden
zu jeder Energiewelt die jeweiligen Markmodelle entwickelt.
Dazu wurden die Auswirkungen auf die Marktakteure und
die Verschiebungen bei den Marktakteuren untersucht. Beim
Strom standen insbesondere der Ubertragungsnetzbetreiber,
die Verteilnetzbetreiber, die Produzenten und die Endver-
braucher im Fokus.

Tabelle 1

Bei Letzteren wurde unterschieden zwischen klassischen
Verbrauchern, d.h. Verbrauchern ohne Flexibilititspotenzial,
flexiblen Verbrauchern, d.h. Verbrauchern mit Flexibilisie-
rungspotenzial und/oder Batterien ohne Eigenproduktion,
sowie Prosumern (flexiblen Verbrauchern, die einen Teil ihres
Stroms selber produzieren). Im Gasbereich standen Ferngas-
netzbetreiber, Verteilnetzbetreiber, Gaskraftwerk- und WKK-
Betreiber sowie Power-to-Gas-Anlagebetreiber im Fokus. Ge-
nau so, wie flr die Ausprigungen der Energiewelten jeweils
extreme, aber denkbare Eckwerte ausgewihlt wurden, wurden
bei den Marktmodellen beim Vorliegen mehrerer Moglich-
keiten die Gegensitzlichsten gewihlt, damit ein moglichst
breites Spektrum von verschiedenen Moglichkeiten abge-
deckt werden konnte.

Es sei an dieser Stelle deutlich festgehalten, dass die beschrie-
benen Marktmodelle auf die zukiinftig moglichen, extremen
Ausprigungen der Energiewelten abgestimmt sind. Sie be-
griinden also keine Positionen des VSE fiir die Gegenwart.

Die fiinf Dimensionen mit den 14 Themen («Game Changer»)

@ Nachfrage/Flexibilisierung

Mégliche Auspragungen

5 Bedarf Netz (Strom/Gas)
VN Inland
UN Inland
UN grenziiberschreitend

Gas: hoch/tief
Gas: hoch/tief
Gas: hoch/tief

Strom: hoch/tief
Strom: hoch/tief
Strom: hoch/tief
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Abbildung 2

Die Energiewelten in der Ubersicht

CH/nicht vernetzt

3.2 Gas in den Energiewelten

A
Trust World Local World
Zentrale Versorgung < » Dezentrale Versorgung
Trade World Smart World
\/
EU/vernetzt

Das Gas und das Gasnetz werden in allen Energiewelten
eine mehr oder weniger wichtige Rolle spielen. Ein Austausch
mit den relevanten Produzenten- und Transitlindern ist ent-
sprechend von hoherer oder geringerer Wichtigkeit, da ange-
nommen wird, dass die Schweiz nicht im grosseren Umfang
Erdgas selber produziert (bspw. durch Fracking). Hingegen
spielt in einigen Energiewelten die Produktion von syntheti-
schem, erneuerbarem Gas durch Power-to-Gas-Anlagen eine
zunehmend wichtige Rolle. Zu einer lingerfristigen Speiche-
rung — insbesondere zur Speicherung von aus erneuerbaren
Energien erzeugtem Gas — fehlen der Schweiz die Gasspei-
cher, die grossere Mengen aufnehmen konnen. Gasspeicher
im Ausland sind aus heutiger Sicht wirtschaftlicher.
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Fir die Verwendung von Gas muss zunichst der Netzan-
schluss vonseiten der Netzbetreiber ermoglicht und von den
Anschlussnehmern finanziert werden. Das Netznutzungsmo-
dell sowie die Behandlung der Ausgleichsenergie missen
einfach und transparent gestaltet werden. Beim Netznutzungs-
modell bietet sich das in Europa gingige Entry-Exit-Modell
an. Bei einem Entry-Exit-Modell speist der Gaslieferant an
einem beliebigen Punkt Gas ein, woflir eine Einspeisege-
bihr zu entrichten ist. Das Gas kann an einem beliebigen
Ort wieder ausgespeist werden, wofiir eine Entnahmege-
biihr zu entrichten ist. Die Gasbranche legt die technischen
Bedingungen fiir die Nutzung des Netzes, bspw. betreffend
Gasqualitit, fest.



Abbildung 3

Szenarienvergleich Endenergienachfrage nach Energietragern, in PJ
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3.3 Erd6l in den Energiewelten

Bei den Energiewelten richtet sich der Fokus auf leitungsge-
bundene Energietriger, auf eine ausfiihrliche Darstellung
von Erdol als Brenn- und Treibstoff wird daher verzichtet
(vgl. Kapitel 2). Erdol und Erdolprodukte sind nicht leitungs-
gebunden — und mit geringen Einschrinkungen beliebig
lagerfihig. Entsprechend ist das Marktmodell hierfir wesent-
lich einfacher.

Zudem wird sowohl in der Trust World als auch in der
Local World und der Smart World davon ausgegangen, dass
Erdol nach und nach durch Energietriger substituiert wird,
die weniger oder gar keine CO,-Emissionen verursachen.
Erdol wird vor allem im Gebidudesektor — aber auch in der
Mobilitit — abgeldst von anderen Energietrigern. Auch das
BFE geht in den «Energieperspektiven fiir die Schweiz bis
2050» davon aus, dass der Verbrauch von fossilen Energie-
trigern bis 2050 reduziert wird. Die Nachfrage nach Heizol-
produkten reduziert sich im moderaten Szenario Weiter wie

bisher bereits um 75% zwischen 2010 und 2050. Werden
energiepolitisch forciertere Massnahmen ergriffen, wie dies
im BFE-Szenario (Neue Energiepolitik» der Fall ist, sinkt die
Nachfrage nach Heizolprodukten um 90% (vgl. Abbildung 3).

Begriindet wird diese Entwicklung durch den gesunkenen
Heizwirmebedarf sowie die Substitution durch andere Ener-
gietrdger. Der Verbrauch von Benzin und Diesel wird um
39% reduziert im moderaten und um 87% im forcierten
Szenario. Griinde dafiir sind die strengeren Grenzwerte bei
Schadstoffemissionen fiir Neufahrzeuge, eine Verlagerung
von der Strasse auf die Schiene sowie von privatem zu 6ffent-
lichem Verkehr — und die Einfihrung der Elektromobilitit.
Daneben gibt es einen industriellen Strukturwandel: weg von
energie- und prozesswirmeintensiven Branchen hin zu einer
Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft (Prognos, 2012,
S. 105, 143, 153, 163).
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3.4 Trust World

«Sichere, zuverlassige und

bewdhrte Energieproduktion —
grosstenteils in der Schweiz»

In der Trust World hat die Eigenversorgung hochste Prioritat. Die Schweiz, wie alle anderen europai-
schen Lander, deckt ihre Stromnachfrage neu weitgehend autonom. Sie will die Souveranitat Gber ihre
Stromversorgung haben, nachdem der europaweit stark forcierte Umbau der Energieversorgung zu eu-
ropaweiten Netzzusammenbriichen und Blackouts gefuhrt hat. In der Schweiz dominiert im Jahr 2035
eine Stromversorgung aus steuerbaren Wasser- und Gaskraftwerken. Erneuerbare Energien werden
nicht mehr gezielt gefordert, jedoch werden die Abgaben auf den CO,-Ausstoss fossiler Energietrager
deutlich erhoht. Die Bevolkerung ist bereit, hohe Preise fir eine sichere Versorgung zu zahlen.

Die Nachfrage ist aufgrund des Bevodlkerungs- und Wirtschaftswachstums sowie wegen der Substitu-
tion fossiler Brennstoffe hoher. Die Durchdringung von Flexibilisierungs- und Digitalisierungsangeboten
bleibt gering — infolge mangelnder Akzeptanz von Datenaustausch. Smarte Anwendungen sind vor
allem Annehmlichkeiten und kommen auch im Bereich der Haushalte und in der Elektromobilitat
zum Einsatz.

3.41 Vorgeschichte

In den 2010er- und 2020er-Jahren wurden europaweit die
Grundlastkraftwerke (Kern-, Braunkohle- und Steinkohlekraft-
werke) altersbedingt stillgelegt. Spitzenlastkraftwerke wur-
den aufgrund von Uberkapazititen und fehlender Wirt-
schaftlichkeit vermehrt vom Netz genommen. Gleichzeitig
wurden die erneuerbaren Energien europaweit stark ausge-
baut. Die vermehrt unregelmissig anfallende Produktion
musste mit der Nachfrage in Ubereinstimmung gebracht wer-
den. Doch dafiir brauchte es steuerbare Lasten und eine
Flexibilisierung der Nachfrage. Diese Voraussetzungen ent-
wickelten sich indes nur langsam. Mangelnde Akzeptanz von
Datenaustausch und vereinzelte Vorfille von Cyberkriminali-
tit waren Griinde, weshalb sich die Nachfrage nicht flexibi-
lisierte. Der Umbau der Energieversorgung erfolgte viel zu
schnell. Folglich wurde es immer schwieriger, die Netze zu
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regeln. Europaweite Netzzusammenbriiche und Blackouts
hiduften sich. Daher beschlossen die europidischen Linder
gemeinsam, die Stromversorgung wieder zunehmend zentral
und autark aufzubauen. Die einzelnen Staaten wollten die
Kontrolle tiber ihre nationalen Netze und Kapazititen wieder-
erlangen. Dies war zwar mit steigenden Kosten verbunden,
Wirtschaft und Bevolkerung zeigten sich jedoch bereit, diese
Kosten zu tragen.



3.4.2 Auspragungen

Schweiz versorgt sich im Bereich Strom selbst

Die EU-Linder wie auch die Schweiz beschliessen gemein-
sam und koordiniert, ihre jeweilige Autonomie im Strom-
markt zu erhohen. Es handelt sich um einen extremen, mit

den Nachbarlindern abgestimmten Eingriff ins System, mit
dem Ziel, die Hoheit Giber die nationalen Stromnetze und
Kapazititen wieder zu erlangen und so weitere Netzausfille
zu verhindern. Die Politik plidiert fiir eine national autarke
Stromversorgung und macht entsprechende Vorgaben.

Die Eigenversorgung der Schweiz steigt. Die europiische
Vernetzung im Strommarkt sinkt drastisch. Der europii-
sche Strommarkt verliert an Bedeutung und wird klein und
illiquide. Im Gasmarkt hingegen soll die grenziiberschrei-
tende Vernetzung beibehalten werden, da die Erdgastrans-
porte keine Unregelmissigkeiten aufweisen und weiterhin
effizient sind.

International abgestimmte CO,-Abgabe

Die Forderung von erneuerbaren Energien wird eingestellt.
Die Forderpolitik wird jedoch von verschirften CO,-Abgaben
abgelost.

Aufgrund des weltweiten Anstiegs der Klimabelastung spre-
chen sich die nationalen und europdischen Politiker gemein-
sam fur eine konsequente Umsetzung der Klimapolitik aus.
Folglich steigen die CO,-Preise stark an. Fossile Energie-
trager werden dadurch erheblich verteuert und zunehmend
aus dem Markt gedringt. Das fithrt im Wirme- und Mobilitits-
sektor zu einem Wandel hin zu elektrischer Energie. Als Folge
davon steigt der Strombedarf. Die Politik macht den Endver-
brauchern betreffend Energieeffizienz und Verbrauchsver-
haltensanpassung keine Vorschriften. Das Verhalten soll tiber
den CO,- bzw. den Strompreis gesteuert werden.

Abbildung 4

Nachfrage nach Strom und Erdgas steigt

Die Versorgungssicherheit hat hochste Prioritit. Die Bevolke-
rung ist bereit, fiir diese Massnahme einen hoheren Preis zu
zahlen. Die Flexibilitit der Nachfrage bleibt gering, da die
Verbraucher weiterhin nicht bereit sind, ihre Daten nutzbar zu
machen — und die Flexibilitit mit der zunehmend zentralen
Versorgung eine untergeordnete Bedeutung erhlt.

Die Nachfrage nach Strom steigt. Einerseits stagniert der Eigen-
verbrauch wegen des Stopps, erneuerbare Energien zu for-
dern, insbesondere PV-Anlagen. Andererseits nimmt die
Substitution von fossilen Energietrigern wegen der hohen
CO,-Preise zu. Die Substitution der fossilen Energietriger
findet vor allem im Bereich Wirme und Mobilitit statt: Mit
Treibstoff betriebene Fahrzeuge werden durch Elektrofahr-
zeuge ersetzt, noch vorhandene Olheizungen werden gegen
Wirmepumpen ausgetauscht. Die Nachfrage nach Erdgas
steigt ebenfalls an. Grund dafiir ist der Bau von Gaskraftwer-
ken, die dank ihrem vergleichsweise geringen Ausstoss an
CO, rentabel betrieben werden konnen.

Wasser und Gaskraftwerke dominieren

In der Schweiz werden zentrale Grosskraftwerke wie bei-
spielsweise Wasser- und Gaskraftwerke mit geringen
CO,-Emissionen aus- oder zugebaut. Es stehen aktuell sechs
bis acht geeignete Standorte fur Gaskraftwerke zur Verfu-
gung. In der Trust World werden ca. acht Blocke a 400 MW
bendtigt, sie erfordern eine zusitzliche Gasleistung von ca.
8000 MW. Die Gaskraftwerke sind preisbestimmend. Auf-
grund der hohen CO,-Preise steigen auch die Strompreise.
Dadurch ist auch die Wasserkraft wieder konkurrenzfihig. Im
Inland steht mit der Wasserkraft, den neuen Gaskraftwerken
und dem im Jahr 2035 noch verbleibenden Kernkraftwerk
genligend Produktions- und Regelkapazitit zur Verfuigung.
Die Endverbraucher sind bereit, hohe Preise fiir die Versor-
gungssicherheit zu bezahlen.

Endverbrauch' und Gesamtverbrauch?. Trust World vs. Status quo

TWh

® Gesamtverbrauch

W Prosumer
m flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion
unflexibler Verbraucher

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016
(far Annahmen und Daten siehe Kapitel 4, 10 sowie Tabelle 6
und Tabelle 7)

1 Endverbrauch = unflexibler Verbrauch und flexibler Verbrauch
ohne Eigenproduktion und Prosumer

2 Gesamtverbrauch = Endverbrauch und Bedarf Speicherpumpen und Verluste Netz
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Die Forderung der erneuerbaren Energien ist eingestellt. Be-
treiber von nicht steuerbaren Energien sind zudem verpflich-
tet, sich an den hohen Kosten fiir Regelenergie zu beteiligen.
Dadurch stagniert der Ausbau erneuerbarer Energien (ohne
Wasserkraft), bzw. es zeichnet sich sogar ein leichter Rick-
gang ab. Die Batterietechnologie erfihrt zwar aufgrund der
sich verbreitenden Elektromobilitit einen Aufschwung,
kommt aber vor allem dort und bei den verbleibenden Prosu-
mern zur Anwendung. Der vorhandene, geringe Eigenver-
brauchsanteil wird so gut wie moglich maximiert, da sich die
Einspeisung ins Netz nicht rechnet.

Digitalisierung mit untergeordneter Bedeutung

Die Akzeptanz des Datenaustauschs bleibt tief. Smarte
Dienstleistungen fiir Lastregelungen und Anpassungen im
Kundenverhalten werden auch kaum mehr benotigt, da mit
dem Aus- und Zubau von Wasser- und Gaskraftwerken im
Inland gentigend steuerbare Kapazitit und Regelreserve vor-
handen sind. Smarte Anwendungen kommen vor allem im
Bereich Elektromobilitit und Smart Home vor.

3.4.2.2 Auswirkungen auf ausgewdhlte Akteure
Produzenten

Die Anzahl der Produzenten sinkt deutlich. Die zentrale Pro-
duktion erlebt zulasten der dezentralen Produktion einen
Aufschwung. Trotz hohen Preisen fiir CO,-Emissionen sind ef-
fiziente Gaskraftwerke interessant, weil zusitzlich zu den Was-
serkraftwerken weitere Erzeugungskapazititen zur Deckung
der Nachfrage notwendig sind.

Ubertragungsnetzbetreiber

Fiir die zentral organisierte Versorgung ist das Ubertragungs-
netz im Inland sehr wichtig. Die internationale Vernetzung
verliert jedoch an Bedeutung. Der grenziiberschreitende wie
auch der inlidndische Transport von Erdgas, wie derjenige zu

Abbildung 5

den Produktionsstandorten von Gaskraftwerken, finden wei-
terhin statt. Die Aufgabe des Ubertragungsnetzbetreibers ist
anspruchsvoller als heute. Er muss die Stabilitit des Netzes
mit weniger Mitteln aufrechterhalten. Es miissen mehr Reser-
ven im System vorgesehen werden, insbesondere fir den
Fall, dass ein grosser Kraftwerksblock unerwartet vom Netz
genommen werden muss. Gegentber heute steigen die Kos-
ten fir die Netzfihrung damit insgesamt an.

Endverbraucher

Die national autarke Energiewirtschaft sowie die hohen
CO,-Preise haben einen starken Anstieg der Gesamtkosten
fiir Energie zur Folge. Die im Vorfeld der Trust World erlebten
Stromausfille sowie die Klimaprobleme riicken den Preis
aber in den Hintergrund. Nachdem alle Linder aufgrund der
Stromausfille hohe wirtschaftliche Einbussen in Kauf nehmen
mussten, sind die Verbraucher bereit, die hoheren Preise zu
bezahlen. Dank ihrem hohen Anteil an Laufwasserkraftwer-
ken kommt die Schweiz aber im Vergleich zu Lindern mit
hohem Anteil fossiler Stromerzeugung zumindest in den
Sommermonaten gunstiger weg.

Die Verbraucher werden klimapolitisch tiber den CO,-Preis in
die Pflicht genommen. Ansonsten gibt es keine politischen
Vorschriften beziiglich Energieeffizienz oder Anpassungen
des Verbraucherverhaltens.

Weitere energiewirtschaftliche Bereiche

In der Trust World wird aufgrund der strikten Klimapolitik
die Substitution fossiler Energietriger wirtschaftlich. Die Auto-
industrie stellt vermehrt auf elektrische Fahrzeuge um. Da-
durch verbessert und verglinstigt sich die Speichertechnologie.
Auch die Lieferanten und Betreiber von Ladeinfrastruktur
erleben einen Aufschwung. Der offentliche Verkehr wird
ausgebaut und komplett elektrifiziert. Der Warmesektor wird
ebenfalls auf effiziente und CO,-neutrale oder CO,-arme
Heizmethoden umgestellt.

Produktionsmix Trust World vs. Status quo

TWh
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® Gesamtverbrauch

Erneuerbare ohne Wasserkraft (PV, Wind, Biomasse, KVA, ARA, WKK)

B konventionell thermische und andere Stromproduktionen
(inkl. WKK, Gaskraftwerke)

W Kernkraftwerke
B Laufwasserkraft
W Speicherwasserkraft

M Nettoimport

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016; BFE, 2014
(far Annahmen und Daten siehe Kapitel 4, 10 sowie Tabelle 7)



3.4.2.3 Tabelle 2

Trust World - fiinf Dimensionen und ihre Auspragung

Thema

Auspragung

Grund

(@ Nachfrage/Flexibilisierung

Bezug aus Netz (Strom/Gas)

Der Strombezug aus dem Netz ist hoch. Die Stromnachfrage
steigt durch die Substitution von fossilen Energien. Die Elektro-
mobilitat setzt sich vermehrt durch — und beim Heizen wird

auf CO,-neutrale oder CO,-arme Methoden umgestellt. Es wird
mehr Gas aus dem Netz bezogen, vor allem von den effizienten

Flexibilitat (Lastverschiebung) tief Der Bedarf an Flexibilitat der Nachfrage ist gering,
...................................................................................................................................................... die Flexibilitat wird produktionsseitig erbracht. |~~~
@ Zentrale/Dezentrale Versorgung

E——————— o A ———————————

Fur erneuerbare Energien gibt es keine Fordergelder mehr.

Bedarf Netz (Strom/Gas) Netzbedarf Strom Inland hoch,  Es gibt keinen grenziiberschreitenden Stromaustausch mehr.

VN Inland
UN Inland
UN grenziiberschreitend

grenziberschreitend gering.
Netzbedarf Gas grenztber-
schreitend und Inland gross,
Feinverteilung gering

Jedoch sind Ubertragungsnetze im Inland wie auch die Fein-
verteilung wichtig.

Fir Gaskraftwerke muss ausreichend Gas aus dem Ausland
importiert und zu den Kraftwerken transportiert werden.

Die Speichertechnologien verbessern sich, gelangen aber
vorwiegend in der Elektromobilitat zur Anwendung.
Der Bedarf an dezentralen Speichern ist gering.

Strom: hoch
Gas: tief

Es ist gentigend Kapazitat im Inland vorhanden, auch im Winter.
Gasimporte werden bendétigt fur die inlandischen Gaskraftwerke.

Einbindung in internationale Markte
(Strom/Gas)

Strom: keine,
Gas: hoch

Die Autonomie bei der Elektrizitatsversorgung der Lander nimmt
zu und ist gewollt. Der europdische Strommarkt ist daher klein
und illiquide. Die Einbindung in den internationalen Gasmarkt
ist wegen der Gaskraftwerke weiterhin gewtinscht.

Die ICT-Durchdringung im Bereich Lastregelung und Ver-
brauchssteuerung ist gering, da nicht benétigt und auch nicht
gewdinscht. ICT-Anwendungen finden sich im Bereich Elektro-
mobilitat oder in vereinzelten Smart Homes.

Erneuerbare Energien werden nicht mehr gefordert.
Der Staat setzt auf zentrale Produktionstechnologien mit
geringem CO;-Ausstoss.

Hohe CO,-Abgaben bewirken Effizienzsteigerungen.
Solange gentigend Strom produziert werden kann, werden
diesbeztiglich keine Effizienzvorgaben gemacht.

Keine Eingriffe in die Strom-
preise, CO,-Preise mittels
Eingriffen hoch

Die CO,-Problematik wird global ernsthaft angegangen,
da sich zunehmend abzeichnet, dass die Erderwdarmung zu
grossen Katastrophen und einer weltweiten Klimakrise fuhrt.
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3.4.3 Marktmodell

Produzenten

In der Trust World gibt es beim Strom nur wenige, zentrale
Produzenten, und wegen des fehlenden Austauschs mit der
EU ist der Strommarkt klein und illiquid. Der Versuch, bei
wenigen Akteuren einen funktionierenden Markt zu gestalten,
der insbesondere Anreize fiir Neu- und Ersatzinvestitionen
schafft, erwies sich als sehr aufwendig und letztlich als nicht
erfolgreich: Ging ein grosses Kraftwerk vom Netz, fihrte das
zu grossen Preisspriingen, und es mussten Notmassnahmen
ergriffen werden, damit die Nachfrage gedeckt werden konn-
te. Umgekehrt erhohte in diesem kleinen Markt jedes neu
dazukommende Kraftwerk das Angebot sptirbar; es drickte
den Strompreis und senkte damit die Rentabilitit aller Kraft-
werke.

Da kein funktionierender Markt geschaffen werden konnte,
wurden die Riickkehr zu Gebietsmonopolen und die Schaf-
fung staatlich garantierter Abnahmepreise, verbunden mit
Ausschreibungen fiir neue Kraftwerkskapazititen, als Ausweg
gewihlt. Der Staat beobachtet in der Trust World die Ener-
gieversorgung durch leitungsgebundene Energietriger genau
und organisiert die Stromversorgung planwirtschaftlich und
vorausschauend. Die Verfahren zum Bau von Kraftwerken sind
beschleunigt worden, damit schnell auf Engpisse reagiert und
Notmassnahmen vermieden werden konnten.

Erdgas spielt fiir die Energieversorgung in der Trust World
eine grosse Rolle. Zur Deckung des Gasbedarfs von Gaskraft-
werken ist ein diskriminierungsfreier Zugang zum Gasnetz
gewihrleistet. Sofern der Investor eines Gaskraftwerks einen
Ausbau des Gasnetzes verursacht, trigt er diese Kosten. Fir
die Fille, in denen die Anschlussleistung oder die Fahrweise
des Gaskraftwerks die Leistungsfihigkeit des Gasnetzes tiber-
steigt, sind Massnahmen vorgesehen wie die Errichtung eige-
ner lokaler Gasspeicher oder Zweistofffihigkeit und Ollager.
Weiter wurden zur Erhohung der Flexibilitit des gesamten
Energieversorgungssystems Anreize zum Ausbau des Zwei-
stoffbetriebes bei anderen Erdgasnutzern geschaffen.

Die Schweiz verfugt tiber keine grossen Gasspeicher. Bereits
heute sind fiir Knappheiten bei der Erdgasversorgung ver-
traglich vereinbarte Abschaltungen von Zweistoffkunden
vorgesehen. Zweistoffkunden verfiigen tiber die Moglichkeit,
bei Bedarf statt Erdgas andere Brennstoffe einzusetzen, und
erhalten fur die Bereitstellung dieser Flexibilitit einen finan-
ziellen Anreiz. Insgesamt tragen Zweistoffkunden damit er-
heblich zur Versorgungssicherheit bei Strom und Erdgas bet,
was in der Trust World die hochste Bedeutung hat.
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Endverbraucher

Da in der Trust World kein funktionierender Strommarkt ge-
schaffen werden konnte, befinden sich alle Endverbraucher in
der Grundversorgung. Auch der Gasmarkt wurde fiir die
kleinen Endverbraucher nicht getffnet. Die Tarife fir Netz-
nutzung und Energie sind vollstindig reguliert und werden
von einem Regulator tiberwacht. Die Tarife sind so angesetzt,
dass sie kostendeckend sind und Engpisse bei Netz und
Energie vermieden werden konnen. Der Gasnetzbetreiber
steuert dabei auch zentral die Moglichkeiten der Flexibilitit,
die ihm die Zweistoffkunden gegen Entgelt zur Verfiigung
stellen.

Ubertragungsnetzbetreiber

Damit Standorte fiir neue Gaskraftwerke moglichst nah bei
den Verbrauchern und bestehenden Erdgas- und Stromleitun-
gen gewihlt werden, wurde die Finanzierung von allfilli-
gen Erdgas- und Stromnetzverstirkungen aufeinander abge-
stimmt geregelt.

Verteilnetzbetreiber/Versorger

In der Trust World findet beim Strom und beim Erdgas keine
Entflechtung von Netz und Vertrieb statt. Das bedeutet, dass
der Verteilnetzbetreiber und der Versorger in dieser Welt
identisch sind.

3.4.4 Geschaftsmodell

In einer fast vollstindig planwirtschaftlich organisierten
Energieversorgung wie in der Trust World ergeben sich natur-
gemiss markant weniger Geschiftsmodelle als in einem libe-
ralisierten Umfeld. Strategischen Gestaltungsraum haben vor
allem Produzenten bei den Ausschreibungen und Verteilnetz-
betreiber/Versorger beim Anbieten von Dienstleistungen.

Produzenten

Um Kraftwerke betreiben zu konnen, miissen erst die ent-
sprechenden Ausschreibungen gewonnen werden. Damit sich
ein Produzent erfolgreich an einer Ausschreibung beteiligen
kann, braucht er umfassende Kenntnisse der Grosstechnolo-
gien, im Falle von Gaskraftwerken zudem Expertise in der
Gasbeschaffung sowie die Fihigkeit, moglichst exakte Prog-
nosen zu erstellen. Er kann sich die dazu notwendigen Fihig-
keiten und Kenntnisse durch die Rekrutierung des geeigneten
Personals aneignen oder Kooperationen und Partnerschaften
eingehen. Produzenten, die beztiglich Bau und Betrieb von
Gaskraftwerken bereits in Europa aktiv waren, sowie Gas-
hindler kdbnnen von ihren Kenntnissen profitieren. Betreiber
von Wasserkraftwerken nutzen ihre spezifischen Kenntnisse
beim Betrieb und Unterhalt, um in Europa entsprechende
Dienstleistungen wie Beratung oder Service und Unterhalt
anzubieten.



Faktisch erhilt der Produzent durch die Ausschreibung einen
Versorgungsauftrag, die Endverbraucher via Verteilnetzbe-
treiber/Versorger jederzeit zu beliefern. Der Versorgungsauf-
trag wird im Rahmen der Gebietsmonopolisierung und der
staatlich garantierten Abnahmepreise finanziert. Daneben
beliefern die Produzenten den Ubertragungsnetzbetreiber
mit Systemdienstleistungen.

Verteilnetzbetreiber/Versorger

Die Verteilnetzbetreiber/Versorger erbringen eine sichere
und zuverlissige Strom- und Gasversorgung fiir alle Endver-
braucher in ihrem Verteilnetzgebiet. Jeder Verteilnetzbetrei-
ber/Versorger beschafft die Energie fir sein Netzgebiet im
Rahmen des Gebietsmonopols zu festgelegten Preisen vom
zustindigen Produzenten. Mit gezielter Kommunikation wird
das verlorene Vertrauen bei den Endverbrauchern wieder zu-
rickgewonnen (vgl. Kapitel 3.4.1). Da kein Wettbewerb um
Endverbraucher herrscht, werden diesbeztglich keine Marke-
tinganstrengungen unternommen.

Im Dienstleistungsbereich werden sich vor allem die grosse-
ren Verteilnetzbetreiber/Versorger engagieren. Das Dienst-
leistungsgeschift fokussiert sich dabei aus Klimaschutzgriin-
den auf die Themen Elektromobilitit und CO,-Einsparung.
Dabei werden verschiedene strategische Partnerschaften ein-
gegangen. Verteilnetzbetreiber/Versorger schliessen sich bei-
spielsweise mit Installateuren von Heizsystemen zusammen,
um im Gebidudebereich intelligente, CO,-arme Systeme mit
entsprechender Steuerung anzubieten. Weiter gehen Verteil-
netzbetreiber/Versorger mit Fahrzeugherstellern strategische
Kooperationen ein, um gemeinsam die Elektromobilitit vor-
anzutreiben. Die Verteilnetzbetreiber/Versorger nutzen dabei
ihre Kundennihe bei Marketinganstrengungen und weiten
das Netzwerk an benutzerfreundlichen Ladestationen aus.

ABSCHOTTUNG Europaische Lander schotten sich
im Bereich Strom ab - auch die Schweiz.

GASHANDEL International wird Gas weiterhin
gehandelt.

CO,-ABGABE Es gibt eine international
abgestimmte CO,-Abgabe.

GROSSKRAFTWERKE In der Schweiz dominieren
Wasser- sowie neu auch Gaskraftwerke.

ZENTRALE PRODUKTION Europaweit Uberwiegt
die zentrale Energieproduktion; die dezentrale
Energieproduktion wird kaum weiter ausgebaut.
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3.5 Trade World

«Preiswerte und verlassliche

Energieversorgung»

In der Trade World basiert die Stromversorgung mehrheitlich auf zentralen Produktionseinheiten, die
sich europaweit dort befinden, wo sie am kostenglinstigsten gebaut und betrieben werden kénnen.
Entsprechend umfangreich ist der europaische Stromhandel. Die dezentralen Produktionstechnologien
werden nur noch punktuell ausgebaut. Samtliche Unterstiitzungsmassnahmen wurden eingestellt.
Auch zusatzliche Eingriffe in den CO,-Markt wurden gestoppt, die CO,-Preise sind tief. Die Substi-
tution fossiler Brennstoffe durch Strom geht daher nur langsam voran. Die Strompreise sind niedrig.

Der Strombezug aus dem Netz ist hoch: Grund dafir ist einerseits das Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum. Andrerseits stagniert der Anteil des Eigenverbrauchs am Gesamtverbrauch. Dezentrale
Speicher kommen dort zum Einsatz, wo bereits Eigenproduktion vorhanden ist. Der Ausbau an wei-
teren dezentralen Speichern ist gering. Die Flexibilisierung der Nachfrage wird nicht vorangetrieben,
da die Flexibilitat produktionsseitig (Gas- und Wasserkraftwerke) ausreichend vorhanden ist. Die
Digitalisierung findet verbreitet Anwendung, sie spielt in der Trade World jedoch keine zentrale Rolle.

3.5.1 Vorgeschichte

Die Solaranlagen und Windkraftwerke verzeichneten in den  mussten diese — wegen der Zunahme des Eigenverbrauchs —

2020er-Jahren kaum noch technologische Fortschritte, die
Preise stagnierten. Die Anlagen wurden weiterhin subventio-
niert. Die anhaltend tiefen Grosshandelspreise fiihrten dazu,
dass europaweit vorhandene konventionelle, systemrelevante
Erzeugungsanlagen ebenfalls vermehrt unterstiitzt werden
mussten. Thre Wirtschaftlichkeit war nicht mehr gegeben —
und ohne Unterstiitzung hitte man sie stilllegen mussen. So
entstanden verschiedenste Unterstlitzungssysteme: ftir den
weiteren Ausbau beispielsweise von Solaranlagen und Wind-
kraftwerken sowie fiir den Betrieb von bestehenden system-
relevanten Kraftwerken wie insbesondere Wasserkraft und
thermischen Kraftwerken. Gleichzeitig erhohten sich die
Redispatch- und Netzverstirkungskosten. Die Kosten fiir die
Energieversorgung stiegen in der Summe stark an. Zudem
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auf eine rickliufige Anzahl von Endverbrauchern ohne Ei-
genproduktion verteilt werden. Entsprechend opponierten
die Endverbraucher, die ihren Strom aus dem Netz bezogen.
Sie waren nicht mehr bereit, weitere Kosten zu tragen. Die
Unterstiitzungsmassnahmen wurden europaweit gestoppt,
Staatseingriffe wurden auf ein Minimum beschrinkt — und die
Mirkte wieder sich selber tGiberlassen.



3.5.2 Auspragungen

Verzicht auf staatliche Eingriffe und Férdermassnahmen
Die Trade World vertraut alleine auf die Marktkrifte. Das Ziel
lautet: eine preiswerte und marktbasierte Energieversorgung.

Europaweit wird auf staatliche Eingriffe und Fordermassnah-
men im Energiemarkt verzichtet. Alle technologiespezifischen
Subventionen und nationalen Kapazititsmirkte werden ab-
geschalfft, simtliche Energietriger mussen in der Trade World
unter gleichen Rahmenbedingungen am Markt agieren. Dies
schafft einen Wettbewerb zwischen den verschiedensten Er-
zeugungstechnologien und Produktionsstandorten. Die Politik
vertraut neu auf die marktwirtschaftliche Effizienz. So soll
eine kostenglnstige Elektrizititsversorgung erreicht werden.
Die Endverbraucher konnen ihren Anbieter frei wihlen.

Die Reduktion von CO,-Emissionen spielt eine untergeordnete
Rolle. Die Klimapolitik wird nicht verschirft bzw. konsequent
umgesetzt — und der Ausstoss von CO, wird nicht mit zusitz-
lichen Abgaben verteuert. Auch Vorschriften zu Effizienzmass-
nahmen gibt es nicht mehr.

Der Energiekonsum ist hoch und unflexibel

Strom ist fiir die Bevolkerung wie auch fiir die Industrie
gunstig verfiigbar. In der Trade World steigt die Stromnach-
frage aufgrund von Bevolkerungs- und Wirtschaftswachs-
tum deutlich an. Auch der Pro-Kopf-Verbrauch an Strom
nimmt zu.

Aufgrund der tiefen Energie- und CO,-Preise rechnet sich die
Substitution von fossiler Energie zum Beispiel fir Wirme in
Gebiuden oder bei der Mobilitit kaum. Auch Energieeffizi-
enzmassnahmen werden wegen der tiefen Preise nur punk-
tuell umgesetzt. Der Anteil des Eigenverbrauchs steigt eben-
falls kaum an, da der Strombezug giinstig tibers Netz erfolgen
kann. Die bereits vorhandenen Prosumer optimieren ihren

Abbildung 6

Eigenverbrauch — wo wirtschaftlich — tiber Speicher, da sich
die Einspeisung ins Netz finanziell nicht auszahlt. Der An-
reiz, von flexiblen Stromtarifen Gebrauch zu machen, ist we-
gen der tiefen Preise ebenfalls gering. Erst wenn hohe
Preise oder Preisschwankungen auftreten, konnte sich die
Ansteuerbarkeit von Schliisselverbrauchern und von Spei-
chern lohnen.

Zentrale, kostengiinstige Grosskraftwerke setzen sich
europaweit durch

Die effizientesten Produktionstechnologien und giinstigsten
Standorte setzen sich durch. Dies sind mehrheitlich zentrale
Produktionseinheiten, die oft nicht in der Schweiz stehen.
Uber ganz Europa verteilt wird in zentrale Kraftwerke mit
kurzer Ruckzahlungsdauer und tiefen variablen Kosten (wie
Gaskraftwerke) investiert. Kraftwerke mit langer Rickzah-
lungsdauer (wie Kohle- und Kernkraftwerke) werden kaum
zugebaut. Die Wasserkraft kommt aufgrund der tiefen Strom-
und CO,-Preise und der fehlenden Unterstiitzung ebenfalls
verstiarkt unter Druck.

PV-Anlagen setzen sich mangels deutlicher Kostendegression
nur punktuell durch. Vereinzelt konnen auch Batteriespeicher
kombiniert mit PV-Anlagen wirtschaftlich betrieben werden.

Aufgrund der zentral und stark international organisierten
Energieversorgung ist der Bedarf an Netzen auf allen Ebenen
hoch. Die Ubertragungsnetzstrukturen werden fiir den inter-
nationalen Energieausgleich wichtiger. Daher wird gezielt in
Gleichstromhochspannungsnetze und Gaspipelines inves-
tiert. Netzausbauten finden dort statt, wo Nachfrage oder
Produktionsstandorte diese erforderlich machen. Sie sichern
die effiziente und zuverlissige europaweite Verteilung der
Energie.

Endverbrauch?® und Gesamtverbrauch®. Trade World vs. Status quo

TWh
90 ....................................................................................................................... .
Q) eeeeeeee e [

® Gesamtverbrauch
M Prosumer

W flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion
unflexibler Verbraucher

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016

(fur Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 6 und Tabelle 7)

3 Endverbrauch = unflexibler Verbrauch und flexibler Verbrauch
ohne Eigenproduktion und Prosumer

4 Gesamtverbrauch = Endverbrauch und Bedarf Speicherpumpen und Verluste Netz

Trade World | Energiewelten 2017



Abbildung 7

Produktionsmix Trade World vs. Status quo

TWh

Die Schweiz ist stark mit Europa vernetzt

Die Schweiz ist im europiischen Energiebinnenmarkt voll-
stindig und gleichberechtigt integriert. Thre Energiepolitik
erfolgt in Abstimmung mit den europiischen Partnern. Die
staatlichen Organe definieren gemeinsam entsprechende
Rahmenbedingungen.

Es herrscht Einigkeit dariiber, dass ein leistungsfihiger, kos-
teneffizienter Energiemarkt und das physikalisch daftr not-
wendige Energiesystem die entscheidenden Voraussetzungen
fiir eine europaweite Maximierung der Wohlfahrt sind.

Die Integration der Schweiz in den EU-Binnenmarkt wie
auch die tiberregional organisierte Energieversorgung machen
den europidischen Handel von Strom und Erdgas umso
wichtiger. Die Handelsvolumen und die Vielfalt an Handels-
produkten sind entsprechend hoch.

Digitalisierung von Netz und Z&hlern ist nicht prioritar
Eine Digitalisierung des Stromnetzes ist in der Trade World
nicht prioritir. Sie setzt sich jedoch vermehrt in Anlagen (auch
Kraftwerksanlagen) und Gebiduden, im Bereich der Mobilitit
und in der Wirmenutzung durch. Eine erhohte Nachfrage
an Automatisierung in den Bereichen Liftung und Klima,
Beleuchtung und Beschattung sowie steigende Bedurfnisse
nach Steuerbarkeit von Anlagen, Gerditen und Einbruch-
schutz treiben die Einbindung der Digitalisierung im Ener-
giebereich voran.

Es gibt weder einen flichendeckenden Ausbau eines Smart
Grids noch eine gesamtschweizerische Installation von intel-
ligenten Zihlern, da die Kosten dafiir den effektiven Gesamt-
nutzen ubersteigen wirden. Mit begrenztem finanziellem
Zusatzaufwand kann jedoch das grosse vorhandene Daten-
volumen verschliisselt und fir die Netzoptimierung und
Netzstabilitdt nutzbar gemacht werden.
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® Gesamtverbrauch

M Erneuerbare ohne Wasserkraft (PV, Wind, Biomasse, KVA, ARA, WKK)

B konventionell thermische und andere Stromproduktionen
(inkl. WKK, Gaskraftwerke)

W Kernkraftwerke
W Laufwasserkraft
W Speicherwasserkraft

M Nettoimport

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016;
BFE, 2014 (fir Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 7)

Produzenten

Die Produzenten stehen unter hohem Preisdruck und liefern
sich einen regen Konkurrenzkampf um geeignete Standorte.
Diese Standorte liegen oft nicht in der Schweiz, da die Stand-
orte neuer Anlagen aufgrund wirtschaftlicher Uberlegungen
in ganz Europa ausgewihlt und realisiert werden. Die Aus-
wahl von Produktionsart und -ort wird durch die technolo-
gische Entwicklung, die Verfigbarkeit geeigneter, kosten-
glnstiger Standorte und durch die Netze bestimmt.

Ubertragungsnetzbetreiber

Fir die Ubertragungsnetzbetreiber gewinnt die europiische
Zusammenarbeit an Bedeutung. Die Transportkapazititen in
den verschiedenen Lindern miissen ausgebaut und Engpis-
se behoben werden. Netznutzung, -optimierung und -ausbau
finden koordiniert tiber ganz Europa statt.

Abbildung 8

Verteilnetzausbau Trade World

Trade World

Quantifizierung Energiewelten gemdss Consentec, 2012
(fir Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10)



3.5.2.3 Tabelle 3

Trade World - fiinf Dimensionen und ihre Auspragung

Thema Auspragung Grund

(@ Nachfrage/Flexibilisierung

Strom: hoch Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum.

................................................................................... Gas:offen . .......Zudemzunehmender VerbrauchproKopf

tief Wenig Eigenverbrauch, da sich die dezentrale Produktion
nicht ausweitet.

tief Hoher Anteil zentraler Produktion. Geringe Kostendegression
bei dezentralen Produktionstechnologien, die nicht mehr
gefordert werden.

Bedarf Netz (Strom/Gas) Netzbedarf Strom auf allen Hoher Bedarf an Netzen auf allen Ebenen,

VN Inland Ebenen hoch da zentrale und stark Uberregionale Energieversorgung.

UN Inland Netzbedarf Gas offen

UN grenziberschreitend
Netzkonvergenz tef ... .\VongeringerBedeutung.
Batterien, Gas- und Warmespeicher wenig Reduziertes Kostenniveau, aber nicht subventioniert.

Batterien setzen sich nur dort durch, wo wirtschaftlich.

Eigenversorgung CH Strom: tief (Winter) Die Schweiz ist im europaischen System stark integriert,
(Strom/Gas) Gas: offen sie ist Nettoimporteur. Die Eigenversorgung ist beim
...................................................................................................................................................... Strom wie beim Gas gering.
Einbindung in internationale Markte Strommarkt: hoch Zunehmend konvergente Rahmenbedingungen im

(Strom/Gas) Gasmarkt: offen ganzen europdischen Binnenmarkt, grosse Handelsvolumen

und Aktivitaten.

ICT-Durchdringung mittel ICT-Durchdringung wird nicht gezielt angestrebt. Sie wird
jedoch genutzt, wo vorhanden oder rentabel.

Smarte Anwendungen setzen sich in Anlagen, im Gebaude-,

Mobilitats- und Wérmebereich durch, sofern wirtschaftlich.

Forderung erneuerbarer Energien keine Technologieneutralitat wird gelebt, die Politik Uberlasst es
dem Markt, den Produktionspark zu gestalten. Zubau erfolgt
europaweit an Standorten mit glinstigsten Kosten.

Vorschriften Energieeffizienz keine Keine Vorschriften. Effizienzmassnahmen, die wirtschaftlich
sind, setzen sich durch.

Eingriffe in die Preise (Strom/CO,) tief Verfolgung der CO,-Ziele wird nicht verscharft,
Preise bleiben tief. Wasserkraft ist daher unter Druck.
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3.5.3 Marktmodell

3.5.4 Geschaftsmodell

Endverbraucher

Alle Endverbraucher haben bei Strom und Erdgas freien Netz-
zugang, und der Markt ist vollstindig geoftnet. Sie beziehen
Strom und Erdgas von den glnstigsten Lieferanten und Produ-
zenten in Europa. Es gibt keine Grundversorgung (nur noch
eine Netzanschlusspflicht), denn der Markt spielt und gewihr-
leistet jederzeit eine sichere und preiswerte Energieversor-
gung. Den Endverbrauchern werden keine Vorschriften aufer-
legt — also weder beziiglich ihrer Energiebezugsquellen noch
ihres Verbrauchsverhaltens.

Produzenten

Die Trade World entspricht am ehesten derjenigen Vorstel-
lung von marktbasierter, international vernetzter Versor-
gungsstruktur, die dem heutigen Marktmodell zugrunde
liegt. Der Grosshandel bei Erdgas und Strom sowie zentrale
Kraftwerke bestimmen das Bild. Die Netze werden vor allem
in eine Richtung genutzt: vom Kraftwerk tber die Ubertra-
gungs- und Verteilnetze bis hin zum Endverbraucher. Wegen
des intensiven Austauschs mit Lindern aus der EU beim
Strom und wegen des Imports von Erdgas ist die Marktord-
nung mit der EU abgestimmt. Damit kann die Schweiz am
EU-Binnenmarkt teilnehmen und diesen aktiv mitgestalten.
In dieser Welt gentigt der Energiemarkt (Energy Only Mar-
ket), um Investitionen auszulosen. Zusitzliche Massnahmen
missen keine ergriffen werden, um die Versorgungssicher-
heit zu gewihrleisten.

In der Trade World kommen jedoch etliche Wasserkraftwer-
ke unter Druck, da die CO,-Emissionen europaweit nicht
bepreist werden. Dies ist jedoch in dieser Welt so akzeptiert,
und politisch wird dem mit Unterstiitzungsmassnahmen
nicht entgegengewirkt.

Ubertragungsnetzbetreiber

Der Ubertragungsnetzbetreiber organisiert einen europdisch
abgestimmten Austausch zur effizienten Bewirtschaftung der
verbleibenden Engpisse. Zur Ausregelung seines Netzes
kauft er bei den glinstigsten Anbietern von Systemdienstleis-
tungen (SDL) im In- und Ausland ein, was die Schweizer
Wasserkraft zusitzlich unter Druck setzt. Die Kosten fiir Bau,
Unterhalt und Betrieb des Ubertragungsnetzes werden auf
die unterliegenden Netze und von diesen auf die Endver-
braucher gewilzt.

Verteilnetzbetreiber

Der Netzbetrieb ist von den tGbrigen Titigkeiten entflochten,
und der Verteilnetzbetreiber sorgt fir einen sicheren und
effizienten Netzbetrieb. Die Netzkosten werden nach dem
Ausspeiseprinzip von den Endverbrauchern getragen.
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In der Trade World spielen Grossenvorteile durch Skalenef-
fekte eine entscheidende Rolle, sei es bei der Produktion, sei
es beim Vertrieb. Durch Konzentration entstehen europaweit
titige Grosskonzerne, die eine breite Dienstleistungspalette
im Strom- und Gasbereich anbieten. Kooperationen mit ge-
eigneten Partnern und Beteiligungen im In- und Ausland
schaffen fur die Akteure Wettbewerbsvorteile. Schlanke
Strukturen sind fiir alle Akteure entscheidend, um im inten-
siven Wettbewerb zu bestehen.

Produzenten

Um Endverbraucher beliefern zu konnen, miissen die Pro-
duzenten Energie preislich konkurrenzfihig anbieten. Das-
selbe gilt fiir Lieferungen von Systemdienstleistungen an die

Ubertragungsnetzbetreiber.

Fir Produzenten ist daher ein effizienter und rationalisierter
Betrieb der Kraftwerkseinheiten von herausragender Bedeu-
tung, damit sie im europdischen Wettbewerb mit einem leis-
tungsfihigen Produktionsmix bestehen konnen. Automati-
sierung, Standardisierung und qualifiziertes Personal sind
dazu die Schlusselgrossen.

Verteilnetzbetreiber

Mit einem rigorosen Assetmanagement wird ein kosteneffi-
zientes Strom- und Gasnetz tiber alle Ebenen bereitgestellt.
Harte Effizienzvergleiche des Regulators zwingen Netzbe-
treiber dazu, alle Kosten des Netzbetriebs tief zu halten.
Prozesse wie Kundenwechsel, Messung und Fakturierung
sind standardisiert und werden speziell von kleineren Ver-
teilnetzbetreibern ausgelagert.

Bei der Energielieferung konkurrieren Verteilnetzbetreiber
mit anderen Lieferanten. Besonders grossere Verteilnetzbe-
treiber werden im Energieliefergeschift weiterhin aktiv sein
und ihre Kundennihe ausspielen. Weiter werden sie sich mit
Mehrwerten wie Multiutility-Dienstleistungen positionieren.
Kleinere Verteilnetzbetreiber werden sich zusammenschlies-
sen, ihre Beschaffung biindeln (poolen) oder sich aus der
Energielieferung zuriickziehen und diese Dritten tiberlassen.

Energielieferanten

Die guinstige Strombeschaffung auf dem freien Markt in
ganz Europa zum richtigen Zeitpunkt ist die Kernkompe-
tenz jedes Energielieferanten. Uberdurchschnittlich gute
Marktanalysen und exakte Prognosen sind Schliisselgrossen
dazu. Um die entsprechenden Fihigkeiten zu erlangen, bieten
sich fur kleinere, unabhingige Akteure vor allem folgende
Optionen an: Kooperationen, Griindung eines Beschaffungs-
poolings oder die Auslagerung an spezialisierte Dienstleister.



In gezielte Kundenakquise und -bindung muss ein Energie-
lieferant laufend investieren. Innovative Vertriebskonzepte
und Preismodelle sowie die Besetzung von Nischen schaf-
fen einen Wettbewerbsvorteil. Unterschiedliche Kundenseg-
mente (z.B. zu definieren via Verbrauch, Finanzkraft usw.)
werden permanent Uiber verschiedene Kanile angesprochen
und individuell bearbeitet. Dazu bediirfen alle Mitarbeiter
mit Aussenkontakt einer hohen Vertriebs- und Marketing-
kompetenz.

Energie wird dort produziert,
wo sie am glnstigsten ist.

Der Energiekonsum ist hoch und
die Schweiz stark mit Europa vernetzt.

Es gibt weder Subventionen fur
erneuerbare Energien noch eine CO,-Abgabe.

Der Ausbau
erneuerbarer Energien stagniert.

Zentrale Grosskraftwerke
setzen sich europaweit durch.
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3.6 Local World

«Energie aus dem Quartier fur

das Quartier»

In der Local World foérdert der Bund die dezentrale Versorgung stark. Gleichzeitig gelten massive
Vorschriften zur Energieeffizienz und zum Energieverbrauch. Es gibt eine Verschiebung von einer
weitgehend von zentralen Kraftwerken geprdgten Energiewirtschaft hin zur lokalen Versorgung.
Die zentralen Wasserkraftwerke beliefern noch die Verbraucher, die sich nicht oder nur teilweise
eigenstandig versorgen. Auch dienen sie (insbesondere im Winter) als zentrale Speicher und als

Back-up-Kraftwerke.

Die Flexibilisierung der Nachfrage steigt deutlich, vor allem dank der verstarkten Anwendung der ICT
in der Energieversorgung und dank der Einbindung der Speicher und der Elektromobilitat ins Gesamt-
system. Die Elektromobilitat setzt sich aufgrund der Substitution fossiler Brennstoffe durch.

3.6.1 Vorgeschichte

3.6.2 Auspragungen

Die Bevolkerung bekundete in den spiten 2010er-Jahren den
Willen zu einer dezentralen, klimafreundlichen und moglichst
inlindischen Energieversorgung. Sie nahm damit auch massive
Staatseingriffe und rigorose Vorschriften in Kauf. Der Import
von Graustrom wurde schrittweise unterbunden. Die Kern-
kraftwerke wurden vom Netz genommen. Einerseits wurde
die wegfallende Produktion durch einen starken Zubau an
dezentraler Versorgung ersetzt, anderseits wurden drastische
Massnahmen zur Reduktion der Energienachfrage in Angriff
genommen.
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3.6:211 Beschreibung der fiinf Dimensionen
Staat fordert erneuerbare Energien und Eigenverbrauch
Mittels Forderbeitrigen und gesetzlicher Vorgaben wird das
Energieversorgungssystem gezielt auf eine dezentrale, vom
Import unabhingige Landesversorgung beim Strom umge-
stellt. Der Ausbau der erneuerbaren Energien sowie lokaler
Kurzzeitspeicherlosungen (Batterien) wird mit Subventionen
staatlich stark gefordert. Gleichzeitig werden der Eigenver-
brauch und die Energieeffizienz mit massiven Vorschriften
vorangetrieben. Die Fordermassnahmen werden durch Ab-
gaben auf den Strom und auf den CO,-Ausstoss finanziert.
Mit Steuererlassen werden energetische Sanierungen be-
glinstigt.



Abbildung 9

Prozentualer Eigenverbrauch® Local World vs. Status quo

Lokale Versorgung setzt sich durch

Selbstproduktion und Eigenverbrauch nehmen rasch zu.
Kleine und mittlere Verbraucher versorgen sich selber; die
lokale Versorgung setzt sich vermehrt durch und weitet sich
aus. Dorfer und Stidte versorgen sich weitgehend lokal. Um
den Anteil des Eigenverbrauchs zu optimieren, richtet sich
der Fokus zudem auf Speicher und Massnahmen zur Flexibi-
lisierung der Nachfrage.

In der Folge sinkt der Strombezug aus dem regionalen und
iiberregionalen Netz. Die Netznutzungskosten steigen pro
Kilowattstunde bezogenen Stroms, weil einerseits die Anzahl
im Netz verbleibender Verbraucher sinkt und andererseits
die Forderung mit hohen Kosten verbunden ist. Verbraucher
ohne komplette Eigenversorgung zahlen vorerst diese Kosten

Abbildung 10

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012
(far Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 6)

5 Berechnet wurde hier der Anteil Eigenproduktion der Prosumer
am totalen Verbrauch.

iber die Netznutzungsentgelte. Dies wiederum beschleunigt
den Prozess der Selbstversorgung. Die lokale Versorgung
wird wirtschaftlich interessanter. Mittelfristig muss sich jedoch
eine Balance zwischen den Kosten der Eigenproduktion und
den Kosten des Strombezugs aus dem Netz ergeben. Dazu
sind neue Netznutzungskonzepte erforderlich.

Die Substitution der fossilen Anwendungen wird stark vorange-
triecben. Dadurch sinkt die Nachfrage nach Energie. Der zusitz-
liche Strombedarf durch Elektrifizierung von Wirme und Ver-
kehr betrigt ca. 8 TWh (Andersson, Boulouchos & Bretschger,
2011). Trotzdem nimmt auch die Gesamtnachfrage nach Strom
ab - Treiber fir diese Entwicklung sind die massiven staatli-
chen Vorschriften.

Endverbrauch® und Gesamtverbrauch’ Local World vs. Status quo

TWh

® Gesamtverbrauch

M Prosumer
W flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion
unflexibler Verbraucher

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016
(far Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 6)

¢ Endverbrauch = unflexibler Verbrauch und flexibler Verbrauch
ohne Eigenproduktion und Prosumer

7 Gesamtverbrauch = Endverbrauch und Bedarf Speicherpumpen und Verluste Netz
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Abbildung 11

Produktionsmix Local World vs. Status quo

TWh

Lokale Speicher und Netzkonvergenz ermdglichen
die Local World
In der Local World findet ein Wandel statt vom vorwiegend

zentralen Versorgungssystem zu einem System mit Verbrau-
chern, die nach und nach die Energie selber produzieren und
speichern — und damit immer weniger auf das urspriingliche
System angewiesen sind. Tages- und Wochenspeicher helfen,
die lokale Versorgung kurzfristig zu optimieren. Der Anteil
an Solaranlagen, WKK-Anlagen, Windkraft- und Biomasse-
kraftwerken sowie Batteriespeichern nimmt deutlich zu. Die
WKK-Anlagen werden zu einem grossen Teil mit Biomasse
und erneuerbarem Gas (Power-to-Gas) betrieben. Aber auch
fossile Brennstoffe werden punktuell noch genutzt. WKK-
Anlagen haben ein Produktionspotenzial von bis zu 6 TWh
(VSE, 2012), da das Nah- und Fernwirmenetz auch ausgebaut
wurde. Das Verteilnetz muss wegen der rdumlichen Vertei-
lung der dezentralen Produktion ausgebaut respektive ver-
stirkt werden (vgl. Abbildung 12).

Der Sommertiberschuss, der ca. 9 TWh betrdgt, wird mittels
Power-to-Gas-Anlagen in Methan oder Wasserstoff umge-
wandelt und in dieser Form in die Wintermonate verschoben.
Bei der Umwandlung von Power-to-Gas-to-Power ist mit ei-
nem Verlust von ca. 70-75% zu rechnen. Somit konnten
knapp 2-3 TWh vom Sommeriiberschuss in Form von Strom
in den Winter transferiert werden. Durch die wechselseitige
Umwandlung der Energietriger Gas, Strom und Wirme kann
adiquat auf die fluktuierende Produktion der erneuerbaren
Energien reagiert werden. Erst dieses Zusammenspiel ermog-
licht eine mehrheitlich autarke, dezentrale Versorgung. Die
Netzkonvergenz wird daher zur Stabilisierung und Effizienz-
steigerung des Systems stark vorangetrieben. Dies geschieht
auch mithilfe von Verbundbetrieben, die auf Strom-, Gas-
und Wirmedienstleistungen spezialisiert sind. So bilden sich
Energy Hubs, welche die notige Flexibilitit und Diversifizie-
rung der Versorgung gewihrleisten.
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® Gesamtverbrauch

Erneuerbare ohne Wasserkraft (PV, Wind, Biomasse, KVA, ARA, WKK)

B konventionell thermische und andere Stromproduktionen
(inkl. WKK, Gaskraftwerke)

M Kernkraftwerke
B Laufwasserkraft
W Speicherwasserkraft

M Nettoimport

Quantifizierung Energiewelten geméss VSE, 2012; BFE, 2016; BFE, 2014
(fur Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 7)

Die grossen zentralen Wasserkraftwerke haben weiterhin
einen wichtigen Platz im System, sei es fiir die Versorgung
der nicht komplett selbstversorgten Verbraucher, als Spei-
cher oder als Back-up. Zur ganzjihrigen Deckung der Nach-
frage muss die Speicherwasserkraft sogar noch ausgebaut
werden.

Intelligente Netze und Anwendungen werden
vorangetrieben

Die Digitalisierung des Energiesystems (inklusive Anwen-
dergerite) wird stark vorangetrieben. Sie trigt massgeblich
zur Regelung und Optimierung der Energiefliisse zwischen
den lokalen und regionalen Produzenten, Speichern und
Verbrauchern bei. Die Akzeptanz des Datenaustauschs ist
eine wichtige Voraussetzung fiir die Nutzung smarter An-
wendungen. Datensicherheit und die Anonymisierung von
Daten stehen im Vordergrund und geniessen hohe Prioritit.
Smarte Anwendungen wie lokale Handels-, Angebots- und
Nachfrage-Pooling-Plattformen werden wichtiger.

Die Vernetzung mit dem Ausland nimmt ab

Durch die politisch gewiinschte zunehmende Eigenversor-
gung der Schweiz nehmen die Abhingigkeit vom Ausland
und der grenziiberschreitende Stromhandel ab. Der interna-
tionale Stromhandel wird auf Versorgungsengpisse be-
schrinkt, wodurch die handelbare Menge rasch abnimmit.
Hingegen behilt der internationale Handel von Gas seine
Wichtigkeit. Gerade fur die vermehrte Nutzung von Netz-
konvergenz, insbesondere fir die Power-to-Gas-Technolo-
gie, ist die internationale Vernetzung im Gasmarkt respekti-
ve bei der Speicherung von Gas von Bedeutung.



Abbildung 12

Verteilnetzausbau Local World

Local World

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012
(far Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10)

Produzenten

Die lokalen Produzenten etablieren sich. Die Bedeutung der
zentralen Produktion und ihrer Betreiber sinkt mit zuneh-
mendem Eigenverbrauch. Zentrale Technologien wie die
Kernenergie werden stillgelegt, wihrend die inlindische
Wasserkraft ihren Platz im Gesamtsystem behilt.

Ubertragungsnetzbetreiber

Die Nutzung des Ubertragungsnetzes nimmt insgesamt ab,
jedoch bleiben die Leistungsspitzen bestehen. Dies gilt ins-
besondere bei Bezug von Strom aus Wasserkraftwerken im
Winter, wenn die Eigenversorgung nicht mehr ausreicht. Die
bestehende Infrastruktur wird daher weiterhin unterhalten,
ein Riickbau ist nicht vorgesehen. Auch der Bedarf an Strom-
transiten nimmt ab, da in den Nachbarlindern dhnliche Ver-
schiebungen hin zu lokaler Versorgung stattfinden. Der Be-
darf an Gastransiten hingegen bleibt bestehen.

Verteilnetzbetreiber

Die bestehenden Verteilnetze werden durch den Verteilnetz-
betreiber unter Einsatz von ICT und der lokalen Speicher-
und WKK-Einheiten sowie der flexiblen Nachfrage geregelt.

Endverbraucher

Wihrend einzelne Wohneinheiten respektive Gemeinschaf-
ten durch eigene Produktion bereits weitgehend autark sind
(Prosumer), beziehen andere Endverbraucher — ohne die
Moglichkeit der Eigenproduktion — weiterhin ihren gesamten
Strom aus dem Netz.

Gesellschaft und Volkswirtschaft

Die Gesellschaft muss ihren Verbrauch deutlich reduzieren
und bewusst mit den Ressourcen umgehen. Smarte Technolo-
gien und Dienstleistungen helfen dabei, die Einschrinkungen

bezuglich Komfort zu dimpfen. Die hohen Kosten fur die
Umstellung der Energieversorgung miissen ebenfalls von
der Gesellschaft getragen werden. Die Klimaziele konnen so
erreicht werden.

3.6.3 Marktmodell

Endverbraucher

In der Local World wird ein tiefer Energieverbrauch ange-
strebt, der dartiber hinaus moglichst aus einheimischen Quellen
gedeckt werden soll. Deshalb regeln viele Detailvorschriften
das Verbrauchsverhalten der Endverbraucher, und nur die effi-
zientesten Gerite und Anlagen diirfen eingesetzt werden.

Der Verteilnetzbetreiber ibernimmt in der Local World neben
dem Netzbetrieb die Rolle des Vollversorgers. Die Tarife sind
reguliert und werden von einem Regulator gepriift. Der Ver-
teilnetzbetreiber setzt dabei die Tarife fiir Netz- und Energie-
produkte sowohl fir die Entnahme wie auch fiir die Einspei-
sung von Energie so, dass Energie und Netze effizient genutzt
werden. Dartiber hinaus verfiigt der Netzbetreiber Gber weit-
reichende Eingriffsmoglichkeiten bei Verbrauch, Speicherung
und Produktion. Dies ist moglich, weil massive Eingriffe in
Energieproduktion und Verbrauch gesellschaftlich akzeptiert
sind. Der Versorger kann dadurch in seinem Netz die vorhan-
denen Ressourcen an Netzinfrastruktur, Flexibilitit, Speicher-
moglichkeiten bei Strom und Gas sowie den Einsatz von er-
neuerbaren Energien zur Strom- und Gasgewinnung aufeinan-
der abstimmen und optimieren.
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3.6.2.3 Tabelle 4

Local World - fiinf Dimensionen und ihre Auspragung

Thema Auspragung Grund

(D Nachfrage/Flexibilisierung

Bezug aus Netz (Strom/Gas) Strom tief Der Strombezug aus dem regionalen und Gberregionalen Netz ist ge-
Gas offen ring und unregelmassig. Gas wird weiterhin aus dem Netz bezogen,
und synthetisches Gas, Methan oder Biogas wird ins Netz zurtickge-
R s S
Eigenverbrauch (Nachfrageniveau) hoch Der Eigenverbrauch wird stark geférdert. Dadurch sind Verbraucher,

insbesondere Haushalte, mehrheitlich autark. Lokale Versorgung setzt
sich durch.

Flexibilitat (Lastverschiebung) hoch Der Bedarf an Flexibilitat ist wegen des hohen Anteils an dezentraler
Versorgung und fluktuierender Einspeisung hoch.

Anteil dezentraler Produktion hoch Mit Férdermassnahmen wird die dezentrale Produktion vorange-
trieben. Wasserkraftwerke dienen den verbleibenden Netzkunden

Bedarf Netz (Strom/Gas) mit dem Anstieg an lokaler Produk-

VN Inland Ebenen und tion zu. Ubertragungsnetze werden zwar deutlich weniger genutzt,
UN Inland Gas hoch oder offen aber weiterhin benétigt fur verbleibende, nicht selbstversorgte Ver-
UN grenziiberschreitend braucher, wie auch im Winter und als Back-up. Die grenziiberschreiten-

den Ubertragungsnetze verlieren fiir die Schweiz an Bedeutung.
Energy Hubs und i
Dezentrale Speic .
Verbraucher sind sowohl mit kurz- und mittelfristigen Batterie-
speichern als auch mit Gasspeichern fir die saisonale Umlagerung
via Power-to-Gas und WKK ausgeristet.

Eigenversorgung CH Strom: hoch Endverbraucher versorgen sich in lokalen Energy Hubs mehrheitlich
(Strom/Gas) Gas: offen selber. Stromimporte werden kaum mehr ben6tigt. Gas hingegen
........................................................................................................................................ wird weiterhin importiert.
Einbindung in internationale Strom: keine Der internationale Stromhandel kommt zum Erliegen. Die Einbindung
Markte (Strom/Gas) Gas: offen in den internationalen Gasmarkt bleibt wichtig. Insbesondere die

grenzlberschreitende Nutzung der Gasspeicher ist wichtig fur die
Sommer-Winter-Umlagerung mittels Power-to-Gas.

ICT-Durchdringung hoch Die ICT ist stark ins Energiesystem eingebunden. Internet der Dinge
(loT), smarte Technologien und Anwendungen werden zur Optimie-
ettt 1AM, VON Angebot und Nachfrage bendtigt.

Akzeptanz Datenaustausch hoch Es wird ein sehr hohes Datenschutzniveau erreicht.
Die Akzeptanz des Datenaustauschs ist entsprechend hoch.

Forderung erneuerbarer Energien viel § Erneuerbare Energien werden stark geférdert.
Vorschriften Energieeffizienz ja Die Energieeffizienz wird vorangetrieben. Es existieren drastische

Elektrizita stlélrl und
CO,-Preise: hoch

Energiewelten 2017 | Local World



Verteilnetzbetreiber/Versorger

Auf dem Weg zur Local World erwies sich die Entflechtung,
also die Trennung zwischen Netz und Energie sowie die
Schaffung von kleinteiligen Mirkten, als unverhiltnismissig
aufwendig und letztlich nachteilig. Synergiepotenziale, insbe-
sondere zur Bewirtschaftung von Flexibilititen, konnten
nicht vollstindig ausgeschopft werden. Die Entflechtung wur-
de auf Verteilnetzebene deshalb wieder aufgehoben, und der
Verteilnetzbetreiber wurde zum Vollversorger bei Strom, Gas
und Wirme.

Lokale Flexibilititen bei Industrie, Gewerbe und Haushalten
werden bei Strom, Gas und Wirme durch die Netzbetreiber
organisiert. Sie bieten den Endverbrauchern Netz- und Ener-
gieprodukte an, die Anreize setzen, dann Energie zu bezie-
hen, wenn die Preise dafir tief und die Netze wenig belastet
sind. Umgekehrt erhalten die dezentralen Produzenten und
Prosumer durch entsprechende Preissignale Anreize, dann
Strom, Gas oder Wirme einzuspeisen, wenn der Bedarf dafiir
hoch ist. Insbesondere tragen diese Anreize zur Vermeidung
zeitgleicher Leistungsspitzen bei.

Dartiber hinaus erhielt der Verteilnetzbetreiber/Versorger
weitreichende Kompetenzen und Eingriffsmoglichkeiten, um
Strom-, Gas- und Wirmenetze zusammen zu optimieren und
die Flexibilititen vollstindig auszunutzen. Dadurch konnen in
der Local World die Moglichkeiten der Netzkonvergenz zur
Deckung der Energienachfrage zentral gesteuert und genutzt
werden. Zu einer lingerfristigen Speicherung von Strom aus
erneuerbaren Energien fehlen der Schweiz fiir grossere Men-
gen zurzeit die Gasspeicher. Gasspeicher im Ausland sind aus
heutiger Sicht wirtschaftlicher. Wegen der nachrangigen Be-
deutung der vergleichsweise kleinen Gasspeicher in der
Schweiz, werden diese in der Local World in den regulierten
Netzbereich einbezogen, wodurch eine effiziente Bewirt-
schaftung gewihrleistet ist.

Produzenten

In der Local World greift der Staat massiv in die Produktions-
struktur und den Verbrauch ein. Bei der Produktion wird ins-
besondere das Investitionsverhalten mit Anreizen und Vor-
schriften gesteuert. Wenn jedoch die Produktionsstruktur
iberwiegend durch staatliche Forderung festgelegt wird, kon-
nen Markt- und Preissignale bestenfalls noch den Einsatz der
Kraftwerke und Speicher sowie die Flexibilitit bestimmen,
aber nicht linger das Investitionsverhalten.

Da sich der Fokus in dieser Welt nicht auf die Schaffung
eines funktionierenden Marktes richtet, optimiert der
Verteilnetzbetreiber/Versorger die vorhandenen Ressourcen
in seinem Netz und kauft fehlende Energie zur Deckung des
Bedarfs im Verteilnetz tiber das Ubertragungsnetz von Was-
serkraftwerken oder anderen Verteilnetzbetreibern/Versor-
gern zu. Uberschiissige Mengen an Strom werden je nach
Versorgungs- und Marktsituation entweder am Markt ver-
kauft, in Wirme umgewandelt und ins Fernwidrmenetz oder
mit Power-to-Gas-Anlagen in Gas umgewandelt und ins Gas-
netz eingespeist. Der Verteilnetzbetreiber/Versorger optimiert

also seine Netze zentral und verfigt beim Strom und beim
Gas Uber Netz- und Marktzugang. Letzteres ist den dezentra-
len Produzenten auf Verteilnetzebene verwehrt. Beim Gas
entspricht dies dem sogenannten City-Gate-Ansatz.

Die Produzenten von Strom aus Wasserkraft verfiigen eben-
falls Gber Netz- und Marktzugang. Kapazititsmechanismen
bei der Stromversorgung stellen sicher, dass gentigend Anrei-
ze in Neu- und Ersatzinvestitionen bestehen, damit insbeson-
dere das kritische Winterhalbjahr Giberbriickt werden kann.

Ubertragungsnetzbetreiber

Die Nutzung des Stromubertragungsnetzes nimmt insgesamt
ab, jedoch bleiben die Leistungsspitzen bestehen. Dies gilt
insbesondere fiir den Bezug von Strom aus Wasserkraftwer-
ken im Winter, wenn die Eigenversorgung nicht mehr aus-
reicht, oder fiir die Einspeisung von Uberschiissen im Sommer
aus PV-Anlagen. Die bestehende Infrastruktur wird daher wei-
ter unterhalten, und ein Rickbau ist nicht vorgesehen.

3.6.4 Geschaftsmodell

In der Local World herrscht Markt zwischen den Betreibern
der grossen Wasserkraftwerke und den Verteilnetzbetrei-
bern/Versorgern. Innerhalb ihres Verteilnetzes verfiigen die
Verteilnetzbetreiber/Versorger tiber ein Monopol, das aller-
dings vom Regulator iberwacht wird. Ebenfalls Markt
herrscht im Dienstleistungsgeschift auf der Ebene der End-
verbraucher und Prosumer. Dieser ist sehr lebendig und hart
umkampft.

Produzenten

Wasserkraftwerkbetreiber stehen im Energie- und im Kapazi-
titsmarkt in Konkurrenz zu den Verteilnetzbetreibern/Versor-
gern, welche die Moglichkeiten zur dezentralen Produktion
und Speicherung in ihrem Verteilnetz vollstindig ausnutzen. In
der Local World sind die Preisschwankungen fiir Strom ext-
rem. Im Sommerhalbjahr sind die Strompreise wegen des tiefe-
ren Verbrauchs und der hohen Einspeisung durch Laufwasser-
kraftwerke und Photovoltaikanlagen tief. Im Winterhalbjahr,
wenn die Laufwasserkraftwerke und die Photovoltaikanlagen
erheblich weniger Strom produzieren und die Stromnachfrage
am hochsten ist, sind die Preise markant hoher. Entsprechend
produzieren die Betreiber von Speicherkraftwerken vor allem
im kritischen Winterhalbjahr und erwirtschaften dann hohe De-
ckungsbeitrige. Weitere Deckungsbeitrige erhalten sie durch
die Teilnahme am Kapazititsmarkt.

Verteilnetzbetreiber/Versorger

Die Verteilnetzbetreiber/Versorger sind fiir das lokal-dezent-
rale Systems verantwortlich und stellen somit auch dessen
Betrieb sicher. Bei der Netzfihrung gehoren die Fihigkeit
zur Verarbeitung grosser Datenmengen, die Erstellung exak-
ter Prognosen sowie das geschickte Setzen von Anreizen
durch Tarife zu den Kernkompetenzen. Voraussetzungen da-
fur sind eine umfassende Digitalisierung und die Fihigkeit,
grosse Datenmengen in kiirzester Zeit zu verarbeiten.
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Verteilnetzbetreiber/Versorger Ubernehmen neben dem
Netzbetrieb auch die Koordination der Produktion, der
Speicherung und der verfiigbaren Flexibilitit bei den End-
verbrauchern. Um diese Aufgaben zeitnah bewiltigen zu
konnen, braucht es den Einsatz effizienter und sehr schnel-
ler Optimierungsalgorithmen.

Fur Endverbraucher, die sich nicht selbst versorgen konnen,
stellen die Verteilnetzbetreiber/Versorger die Grundversor-
gung bei Strom, Gas und Wirme sicher. Dazu entwickeln
sie eine Tarifstruktur, die Anreize schafft, die bestehenden
Ressourcen im Netz optimal zu nutzen. Weiter betreiben sie
Anlagen, die fur einen effizienten Betrieb eine gewisse kri-
tische Grosse bendtigen, wie dies beispielsweise bei Pow-
er-to-Gas-Anlagen der Fall ist.

Daneben bieten Verteilnetzbetreiber/Versorger in Konkur-
renz zu anderen Akteuren umfangreiche Dienstleistungen an.
Das Angebot reicht von Installation und Wartung der dezen-
tralen Produktionsanlagen tiber Speicher- und Wirmelosun-
gen bis hin zu Planungs- und Beratungsaufgaben. Zur Steige-
rung der Energiceffizienz werden neben Energieberatung
auch Verbrauchsanalysen angeboten. Fir die effiziente Er-
bringung von Energiedienstleistungen eignen sich insbeson-
dere die Bereiche Gebiudeheizung, Warmwasserbereitung,
Kuhlung, Produktherstellung, Beleuchtung und Antriebstech-
nik. Diese konnen tber das sogenannte Contracting zur Ver-
fugung gestellt werden. In seiner Hauptanwendungsform be-
zieht sich das Contracting auf die Bereitstellung bzw.
Lieferung von Wirme, Kilte, Strom, Dampf, Druckluft usw.
sowie den Betrieb der dazugehtdrenden Anlagen.

Aufgrund der unterschiedlichen Bediirfnisse und der Kom-
plexitit der Aufgaben steigen die Anforderungen an die
Kundenbetreuung im Dienstleistungsbereich. Massgeschnei-
derte Angebote und individuelle Beratung sind Schliissel-
grossen, um in diesem Konkurrenzkampf bestehen zu konnen.
Erfolgreiche Geschiftsmodelle zeichnen sich durch hohe
Integration und Vernetzung teilweise sehr vieler Einzelkom-
ponenten und -leistungen aus. Entsprechend wird dem End-
kunden eine bequeme und nach seinen Wiinschen optimier-
te Komplettlosung angeboten. Ein Beispiel dafiir ist der
Ersatz eines veralteten, ineffizienten Heizsystems durch ein
effizientes neues. Siamtliche vertrieblichen und kaufminni-
schen Prozessschritte von der Akquise tiber die Planung und
Angebotserstellung bis zum Vertragsabschluss erfolgen digital
iber automatisch im Hintergrund ablaufende Prozesse.

Zur Bewiltigung der komplexen Aufgaben konnen nicht
alle Ressourcen von jedem Verteilnetzbetreiber/Versorger
selbst vorgehalten werden. Die Auswahl der geeigneten
Partner und wirkungsvolle Kooperationen tragen dazu bei,
die anspruchsvolle Aufgabe des Verteilnetzbetreibers/Ver-
sorgers zu meistern.

FORDERUNG Der Staat férdert dezentrale Versorgung
und Eigenverbrauch.

VORSCHRIFTEN Strenge Effizienzvorschriften
werden akzeptiert.

FLEXIBILITAT Lokale Speicher, intelligente Netze
und Wasserkraft ermoglichen die dezentrale Versorgung.

NETZKONVERGENZ Strom-, Gas- und Fernwarmenetze
konvergieren.

VERNETZUNG Quartiere werden zu Eigenverbrauchs-
gemeinschaften.
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3.7 Smart World

«Apps und Tools

erleichtern das Leben»

In der Smart World ist die Preisreduktion von dezentralen Produktions- und Speichertechnologien so
stark, dass sich diese am Markt durchsetzen. Nationale Grenzen spielen bei Investitionsentscheidun-
gen keine Rolle. Der Anteil der Photovoltaik- und Windkraftanlagen — gekoppelt mit lokalen Tages-
speichern und Netzkonvergenz — ist hoch. Die kosteneffiziente Umlagerung von Strom vom Sommer
in den Winter kann nur bis zu einem bestimmten Grad mittels Speichern bewerkstelligt werden, daher
kommen Wasserkraftwerke als Anbieter von Flexibilitdt und als Back-up-Kapazitdten weiterhin zum
Einsatz. Auch grenziberschreitender Strom- und Gashandel hilft, Nachfrage und Angebot in Einklang
zu bringen — denn aufgrund einheitlicher Binnenmarktregeln gelten tberall dieselben Bedingungen.

Die Nachfrage ist hoch — wegen des Bevdlkerungs- und Wirtschaftswachstums einerseits, infolge
der Substitution fossiler Brennstoffe andererseits. Die Nachfrage ist zudem auch flexibel und tragt
wesentlich zum Ausgleich von Produktionsschwankungen bei. Dies ist vor allem dank smarten Ap-
plikationen und der hohen Akzeptanz von Datenaustausch moglich. Intelligente Informations- und
Kommunikationssysteme sind stark verbreitet und spielen eine entscheidende Rolle.

3.7.1 Vorgeschichte 3.7.2 Ausprdagungen

3.7.2.1 Beschreibung der fiinf Dimensionen

Deutliche Technologiefortschritte (Batterien, Netzkonvergenz
und erneuerbare Energien wie PV und Wind) verinderten die

Moglichkeiten der Energieversorgung. Ein damit einhergehen-
der Preiszerfall bei diesen Technologien beschleunigte die
weltweite Verbreitung in den 2020er-Jahren. Gleichzeitig nahm
die ICT-Durchdringung der Energieversorgung stark zu. Die
verstirkte automatisierte Kommunikation zwischen Geriiten,
Anlagen und Netzen fiithrte zu einer deutlichen Flexibilisierung
von Nachfrage und Angebot.

Technologischer Fortschritt macht erneuerbare

Energien und Speicher wirtschaftlich

Das wesentliche Merkmal der Smart World ist die starke
Marktdurchdringung intelligenter und kostengtinstiger Tech-
nologien und Anwendungen. Der Preiszerfall bei PV-Modulen,
Windkraftanlagen und Batterien sowie eine effektive und
zielgerichtete Bepreisung von CO,-Emissionen fiihren dazu,
dass sich erneuerbare Energien wie PV und Windkraft auch
ohne staatliche Subventionen gegeniiber zentralen, thermi-
schen Grosskraftwerken durchsetzen. Der Schweizer Kraft-
werkspark der Smart World verzeichnet einen hohen Anteil
an PV-Anlagen. Die kostengiinstigsten Wasserkraftwerke tra-
gen ebenfalls ihren Teil zum Strommix bei. Der Zubau von
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Abbildung 13

PV-Gestehungskosten CH Smart World

Rp/kWh

Smart World

Status quo (2014)

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, Photovoltaik und
solarthermische Stromerzeugung, 2015

Abbildung 14

Wind Gestehungskosten CH Smart World

Rp/kWh

Status quo (2013) Smart World

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, Windenergie, 2015

Abbildung 15

Batteriekosten Smart World

US$/kWh

Status quo (2015) Smart World (2025)

Quantifizierung Energiewelten gemass IEA, 2015
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Gaskraftwerken erfolgt, wenn der Bedarf und die Wirtschaft-
lichkeit gegeben sind. Auch Importe tragen zur Versorgung
bei. Insbesondere im Winter, wenn die PV-Anlagen in der
Schweiz nur wenig produzieren und die Produktion der
Laufwasserkraft limitiert ist, werden grossere Mengen Strom
zur Deckung des Schweizer Strombedarfs aus dem europii-
schen Ausland importiert.

Im Sommer hingegen wird ein grosser Teil des Stromverbrauchs
durch PV-Anlagen gedeckt. Durch die gleichzeitig starke tech-
nologische Entwicklung und Verbreitung von lokalen Tages-
speichern (Batterien, Gas- und Wirmespeicher) und dank einer
flexibleren Nachfrage konnen Tagesschwankungen ausgegli-
chen werden. Auch saisonale Speicher wie Speicherseen und
Power-to-Gas haben in der Smart World eine hohe Relevanz.
Des Weiteren helfen die Nachbarlinder, saisonale Produktions-
schwankungen auszugleichen. Im europiischen Kraftwerks-
park dominieren Anlagen fir erneuerbare Energien wie PV
und Windkraft, auch Gaskraftwerke setzten sich durch. Viele
der Grundlastkraftwerke, insbesondere Braun- und Steinkoh-
lekraftwerke, sind aufgrund der hohen CO,-Preise sehr teuer
und daher grosstenteils stillgelegt.

Vereinzelt kommt es zu Knappheitspreisen fiir Strom. Dies gilt
vor allem fir Stunden, in denen die Nachfrage trotz Last-
management hoch und die Einspeisung von Windkraft- und
PV-Anlagen tief ist. Diese Knappheitspreise sowie die hohen
CO,-Preise erlauben es flexiblen Grosskraftwerken, Rendite
zu erwirtschaften und so ihre Investitionen schrittweise zu
amortisieren. Die Kombination von Knappheitspreisen und
tiefen Preisen — bei gutem Wind oder hoher Sonneneinstrah-
lung — fithrt zu schwankenden Grosshandelspreisen und
Preisdifferenzen. Dadurch wird auch die Wirtschaftlichkeit
von Pumpspeichern gestirkt.

Hohe Nachfrage und Flexibilitat

Die zunehmende Digitalisierung sowie flexible Strompreis-
tarife tragen zu einer Flexibilisierung und Optimierung der
Nachfrage bei (Lastverschiebung). Da die Flexibilisierung der
Nachfrage und die Eigenverbrauchsrate hoch sind, besteht
kaum Anlass zur Umsetzung von politisch getriebenen
Effizienzmassnahmen. Es werden nur jene Massnahmen um-
gesetzt, die wirtschaftlich sind. Verbraucher, deren Nachfrage
nicht flexibel anpassbar ist, miissen mit Knappheitspreisen
rechnen. Ein europaweit starkes Wirtschafts- und Bevolke-
rungswachstum fiihrt zu einer stetig wachsenden Nachfrage.
Vor allem steigern jedoch die hohen CO,-Preise die Nachfrage
nach neuen Stromanwendungen, da fossile Brennstoffe mit-
tels Elektromobilitidt oder Wirmepumpen substituiert werden.
Der Bedarf an inlindischen und grenztberschreitenden
Netzen fiir Strom und Gas ist gross. Die Schweiz bleibt mit
Europa stark vernetzt.

Wenig Regulierung und Staatseingriffe

In der Smart World gibt es weder zu Energieeffizienz oder
Nachfragesteuerung noch zur technologischen Zusammenset-
zung des Kraftwerksparks politische Vorgaben. Auch im Be-
reich des Strommarktes gibt es keine regulatorischen Eingriffe,



beispielsweise Preisobergrenzen. So erfolgt der Ausbau des
Kraftwerksparks nach rein wirtschaftlichen Kriterien. Das ein-
zige politische Instrument, das in der Schweiz sowie internati-
onal eingesetzt wird, ist die Anbindung an einen strikten und
konsequent umgesetzten europiischen CO,-Markt (EU-ETS).
Er erlaubt die Internalisierung der externen Kosten, die durch
den CO,-Ausstoss verursacht werden.

Samtliche Bereiche von ICT durchdrungen

Der schnelle technologische Fortschritt fiihrt zu einer starken
Integration der ICT und des Internets der Dinge (IoT) ins
Energiesystem. Dies ermoglicht die Steuerbarkeit des Versor-
gungssystems, das sich aus vielseitiger und zum Teil stark
schwankender Produktion, Speichermoglichkeiten und flexib-
lem Konsum zusammensetzt. Dank einem sehr hohen Niveau
im Datenschutz sind Bevolkerung und Wirtschaft bereit, In-
formations- und Kommunikationssysteme breit anzuwenden

Abbildung 16

und einen intensiven Datenaustausch zuzulassen. Auch die
Bildung von Local Energy Hubs, welche die Umwandlung und
Verteilung von diversen Energietrigern moglich machen, wird
durch smarte Losungen massgeblich vereinfacht.

3.7.2.2 Auswirkungen auf ausgewdhlte Akteure
Produzenten

Weil die Kosten deutlich sinken, erleben lokale Erzeugungs-
und Speichertechnologien einen Durchbruch. Die Bedeutung
der Stromproduktion aus Grossanlagen nimmt hingegen ab.
Grosskraftwerke kommen vor allem wihrend der Wintermo-
nate zum Einsatz. Zudem dienen sie als Back-up fir Situatio-
nen, in denen Windkraft- und PV-Anlagen die Nachfrage nicht
decken konnen (lange Schlechtwetterperioden, Trockenheit,
starke Kilte oder Hitze).

Produktionsmix Smart World

Abbildung 17

® Gesamtverbrauch

I Erneuerbare ohne Wasserkraft (PV, Wind, Biomasse, KVA, ARA, WKK)

Bl konventionell thermische und andere Stromproduktionen
(inkl. WKK, Gaskraftwerke)

W Kernkraftwerke
W Laufwasserkraft
W Speicherwasserkraft

M Nettoimport

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016; BFE, 2014
(fur Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 7)

Endverbrauch® und Gesamtverbrauch® Smart World vs. Status quo

TWh

® Gesamtverbrauch

M Prosumer
W flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion
unflexibler Verbraucher

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012; BFE, 2016
(fur Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 6 und Tabelle 7)

8 Endverbrauch = unflexibler Verbrauch und flexibler Verbrauch
ohne Eigenproduktion und Prosumer
9 Gesamtverbrauch = Endverbrauch und Bedarf Speicherpumpen und Verluste Netz
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Abbildung 18

Abbildung 19

Verteilnetzausbau Smart World

Prozentualer Eigenverbrauch™ Smart World vs. Status quo

Smart World

Quantifizierung Energiewelten gemass Consentec, 2012
(fir Annahmen und Daten siehe Kapitel 4 und 10)

Verteilnetzbetreiber

Die Smart World stellt die Netzbetreiber vor hohe Anforde-
rungen: enormer Anteil an lokal erzeugtem Strom, exponen-
ziell gestiegener Einsatz von lokalen Speichern, unstetige
Rickspeisungen ins Netz, Vernetzung von Anlagen, Geriten
und Marktteilnehmern sowie Bildung von Energy Hubs. Dies
fuhrt dazu, dass die Verteilnetze fiir Strom und Gas eine
Schliisselrolle im Energiesystem einnehmen. Die Herausfor-
derung besteht darin, die Informationsfliisse aus dem Ver-
teilnetz fortlaufend aufzunehmen und zu verarbeiten, damit
das Versorgungsnetz jederzeit stabil bleibt. Dafiir werden
Investitionen in intelligente Kommunikations-, Steuerungs-
und Uberwachungssysteme getitigt (u.a. Smart Grids, Smart
Meter). Diese Technologien ermdglichen eine Optimierung
der Netze. Die Verteilnetze miissen trotzdem wegen raumli-
cher Verteilung der dezentralen Kraftwerke ausgebaut bzw.
verstirkt werden.

Durch die Bildung von Energy Hubs, welche die Energiever-
sorgung eines Gebdudes oder Areals optimieren, werden Ko-
operationen zwischen unterschiedlichen Energieversorgern
(z.B. zwischen Wirme- und Kilteanbietern, Strom- und Gas-
lieferanten, Speicherbetreibern usw.) erforderlich.

Endverbraucher

Haushalte und Gewerbe haben zwar eine hohe Eigenproduk-
tion, aber auch einen hohen Eigenverbrauch. Die weite Ver-
breitung von Speicherldsungen, verbunden mit dynamischen,
schwankenden Endverbraucherpreisen, gibt den Endverbrau-
chern Spielraum fir einen kostenoptimierten Verbrauch und
eine Steuerung der Nachfrage je nach Knappheitssituation.

Neue Akteure

In der Smart World findet eine Verschiebung von zentraler
hin zu dezentraler Produktion statt. Zudem ist ein Zusammen-
wachsen von Strom, Gas und Wirme (Netzkonvergenz) zu be-
obachten. Die Anzahl der Akteure ist in der Smart World im
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Status quo Smart World

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012 (fur Annahmen
und Daten siehe Kapitel 4 und 10 sowie Tabelle 6 und Tabelle 7)

12Berechnet wurde hier der Anteil Eigenproduktion der Prosumer am totalen Verbrauch.

Vergleich zu heute um ein Vielfaches hoher. Verschiedenste
Systemdienstleister (Energiemanagement, Pooling und Ener-
gieeffizienz) oder Dienstleister fir dezentrale Produktions-
und Netzanlagen sind im Markt aktiv. Angesichts der vielen
Neuinvestitionen haben Planer, Lieferanten und Unterhalts-
firmen von Anlagen und Netzwerken ein grosses Geschifts-
volumen.

In der Smart World stehen die Betreiber von dezentralen An-
lagen, smarten Technologien und Anwendungen in Konkur-
renz zu den herkdmmlichen Stromproduzenten und -vertei-
lern. Der Zubau von integrierten Energiesystemen (PV-Anlagen,
Speichern, steuerbaren Elektrogeriten, usw.), die Verbreitung
der Elektromobilitit und der erforderlichen Ladestationen, die
Digitalisierung sowie der Umgang mit enormen Datenmengen
usw. erhohen deutlich die Vielfalt der Marktakteure.

Gesellschaft und Volkswirtschaft

Die intelligenten Informationssysteme halten das fragmen-
tierte und stark interagierende Stromsystem zusammen. Die
Anfilligkeit des Stromsystems, beispielswiese durch Cyber-
kriminalitit, nimmt tendenziell zu, da die starke Vernetzung
die Eindimmung eines Ausfalls oder Angriffs erschwert. An-
dererseits erlaubt die technologisch diversifizierte, eher lokal
organisierte Struktur eine breitere Abstiitzung der Produk-
tion. Daraus resultieren geringere Auswirkungen bei Ausfil-
len von Produktionsanlagen.

Die Gesellschaft wird von den Forderbeitrigen fiir erneuerbare
Energien aufgrund der Kostendegression entlastet, gleichzeitig
kommt sie fiir die CO,-Emissionen und die damit verursachten
Kosten auf. Die konsequente Verfolgung der Klimaziele in der
Schweiz wie auch auf internationaler Ebene mit der Beprei-
sung von CO, verbessert die Kostenwahrheit im Energie-
system. Dadurch konnen volkswirtschaftlich effizientere
Energielosungen erreicht und die Wohlfahrtseffekte fir die
Gesellschaft erhoht werden.



3.7.2.3 Tabelle 5

Smart World - fiinf Dimensionen und ihre Auspragung

Thema Auspragung Grund

@ Nachfrage/Flexibilisierung

Bezug aus Netz (Strom/Gas) Strom hoch, Gas offen Die Nachfrage (v.a. Strom im Winter) ist hoch wegen neuer Stroman-
wendungen (Substitution fossiler Energien durch Elektromobilitat
und Warmepumpen) und hohen Wirtschafts- und auch Bevolkerungs-
........................................................................................................................................ OIS, e
Eigenverbrauch (Nachfrageniveau) hoch Hoher Eigenverbrauch dank starker Verbreitung dezentraler
......................................................................................................................................... PV-Anlagen Und SPRICher. | e

Flexibilitat (Lastverschiebung) hoch Der Bedarf an Flexibilitat ist wegen fluktuierender Einspeisung hoch.
Smarte Anwendungen helfen dabei.

Anteil dezentraler Produktion hoch Dezentrale Produktion ist wirtschaftlich und nimmt stark zu.
Bedarf Netz (Strom/Gas) Strom und Gas hoch ~ Die Netze werden auf allen Ebenen benétigt, um die Vernetzung der -
VN Inland auf allen Ebenen dezentralen und zentralen Produktion sowie die starke Einbindung
UN Inland in internationale Markte zu erméglichen.

UN grenztiberschreitend

Netzkonvergenz hoch H Die Netzkonvergenz wird dank schnellen technolc')‘gischen Fort-
schritten erst moglich; Power-to-Gas hilft, die hohe Einspeisung im

Sommer saisonal zu verschieben.

Eigenversorgung CH

t die Eigenversorgung gering, da es

(Strom/Gas) park viele PV-Anlagen gibt, die im Winter wenig Strom liefern. Auch

wird an den geeignetsten

Maérkte (Strom/Gas) orten ausgebaut. Zentrale Kraftwerke im In- und Ausland dienen
als Back-up-Kapazitaten. Gasimporte und -exporte (in auslandische
Speicher) sind wichtig.

ICT-Durchdringung hoch Starke Einbindung der ICT ins Energiesystem. Die technologische
Entwicklung und die Verbreitung des Internets der Dinge (loT) sind
weit fortgeschritten.

Forderung erneuerbarer Energien keine PV-Anlagen, Windkraft- und Blockheizkraftwerke sowie Speicher
sind ohne Forderung wirtschaftlich.

Eingriffe in die Preise (Strom/CO>) keine Eingriffe in Eing}‘i'ffe finden beim CO; statt — mit der Einbindung in ein
in Strompreise konsequent gefiihrtes EU-ETS. Ansonsten sind keine Eingriffe not-
jedoch Eingriffe wendig. Es gibt zwar viel erneuerbare Produktion mit tiefen Grenz-
in CO,-Preise kosten, gleichzeitig findet aber eine Verteuerung der fossilen Pro-

duktion statt, wegen der hohen CO,-Preise. Die Strompreise werden
daher auch volatiler. Knappheitspreise sind im Strommarkt moglich.
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3.7.3 Marktmodell

Gesellschaft und Volkswirtschaft

In der Smart World ist der massive Einsatz von ICT breit
akzeptiert und durchdringt jeden Lebensbereich. Dadurch
werden auch die vorhandenen Ressourcen im Energiebereich
wie Produktion, Netz, Speicher und Flexibilititen durch
Markt und Preissignale mithilfe von ICT und stetigem Daten-
austausch optimiert. Durch die zunehmende Bedeutung von
ICT in der Smart World werden die Themen Datenschutz
und Verhinderung von Cyberkriminalitit aktiv angegangen
und so geregelt, dass sie keine Behinderung fiir den Markt
oder die Steigerung der Gesamtenergieeffizienz darstellen.

Endverbraucher

In der Smart World herrscht das Primat des Marktes, und es
besteht wenig Bedarf an Regulierung. Diese beschrinkt sich
im Wesentlichen auf den Netzbereich. Insbesondere entfillt
jede Grundversorgungspflicht. Die Endverbraucher wihlen
ihre Lieferanten und ihre Energiequellen aufgrund der vor-
handenen umfassenden Informationen und wechseln mit
hoher Kadenz. Dank dem hohen Grad an Digitalisierung
liegen fir alle Marktteilnehmer zeitnah und transparent In-
formationen zu den Energiepreisen wie auch zur Situation
der Netze vor. Zeitnahe Preissignale fir die Energie (Strom,
Gas und Wirme) und zeitnahe, dynamische Tarife fir die
Netznutzung in Kombination steuern sowohl Investitionen
wie auch das Verhalten beziglich Produktion, Speicherung,
Eigenverbrauch, Einsatz der Flexibilitit und Netznutzung.
Als Folge kann der Endverbraucher sein Verhalten laufend
den Preissignalen anpassen.

Produzenten

Es gibt wenige zentrale, daftir sehr viele lokale Produzenten
und Prosumer. Bei einer Energieversorgung mit weitgehend
lokalen Strukturen musste eine Marktorganisation geschaf-
fen werden, welche die Akteure auf Verteilnetzebene einbe-
zieht. Dabei entfillt jede Abnahme- und Vergtitungspflicht
fur die Einspeisung von Strom und Gas.

Verteilnetzbetreiber

Durch die Schaffung von Mirkten fir Strom, Gas und Wir-
me auf Verteilnetzebene mussten die Aufgaben und Kompe-
tenzen der Verteilnetzbetreiber bei der Netzfiihrung neu
definiert werden. Fir die Zunahme der Eigenproduktion
und die Einspeisung auf tiefer Spannungsebene beim Strom
bzw. tieferer Druckebene beim Gas mussten dartiber hinaus
neue Netznutzungsmodelle entwickelt werden. Einer der
Griinde dafiir war, dass die unflexiblen Verbraucher ohne
Moglichkeiten der Eigenproduktion oder Speicherung bei
einem Netznutzungsmodell, bei dem die Netznutzungsent-
gelte tber die verbrauchte Energie berechnet werden, ge-
geniiber Prosumern im Nachteil waren. Prosumer beziehen
deutlich weniger Energie vom Netz und bezahlen damit
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weniger fir dieses, obwohl sie es immer als Back-up, d.h. als
«Versicherung», benutzen konnen. Die Kosten fiir das Netz
sind aber nicht abhingig von der durchgeleiteten Energie,
sondern von der bereitgestellten Leistung.

Die Verteilnetzbetreiber sind weiterhin verantwortlich fiir
die Sicherheit des Netzes. Entsprechend wurden ihnen die
daftir notwendigen Kompetenzen eingerdumt. Beispielsweise
konnen sie bei einem Engpass und der Gefahr eines Netz-
zusammenbruches auf die vorhandene Flexibilitit beim End-
verbraucher zurilickgreifen, oder sie konnen eine hohe Ein-
speisung von Photovoltaik- oder Windanlagen unterbinden.

Die Netznutzungsmodelle befinden sich im Spannungsfeld
zwischen verschiedenen Anspriichen wie Kostengerechtig-
keit, effizienter Ressourcenallokation, aber auch politischen
Zielsetzungen wie Energieeffizienz oder Forderung dezent-
raler Produktion. Da es in der Smart World weder zur Ener-
gieeffizienz oder Nachfragesteuerung noch zur technologi-
schen Zusammensetzung des Kraftwerksparks politische
Vorgaben gibt, ist das Netznutzungsmodell auf einen effizi-
enten Netzbetrieb fokussiert.

Die dynamischen Netznutzungstarife belohnen netzdienli-
ches Verhalten, beispielswiese um Verbrauchs- oder Ein-
speisespitzen und einen Netzausbau zu vermeiden. Diese
dynamischen Netznutzungstarife setzen insbesondere An-
reize, Belastungsspitzen im Netz bei hoher Einspeisung im
Sommer und hoher Entnahme im Winter zu vermeiden. Da-
durch tibernehmen die aktiven Akteure, die iiber Moglich-
keiten wie steuerbare Produktion, Flexibilitdt oder Speiche-
rung verflgen, mehr Verantwortung fiir einen sicheren,
stabilen Netzbetrieb, das heisst, sie ibernehmen mehr Sys-
temverantwortung.

Die Regeln fiir Strom, Gas und Wirme sind unter Bertck-
sichtigung der physikalischen Unterschiede und der wettbe-
werblichen Ausgangslage (Gas ist bei allen Anwendungen
substituierbar) aufeinander abgestimmt, insbesondere be-
zuglich Anschlusspflicht, Netznutzung, Netzfinanzierung
und Marktoffnungsgrad. Fiir Interessenten flir den Bau von
Wirme-Kraft-Kopplungs- und Power-to-Gas-Anlagen wer-
den beispielsweise ein Netzanschluss und eine diskriminie-
rungsfreie Netznutzung bei Strom und Gas ermoglicht.

Ubertragungsnetzbetreiber

Der Ubertragungsnetzbetreiber ist kraft seiner Rolle dazu
verpflichtet, die internationale Vernetzung auf technischer
Ebene sicherzustellen und fiir den sicheren Netzbetrieb zu
sorgen. Dabei kann er auf einen grossen Markt mit verschie-
denen Anbietern von Systemdienstleistungen im In- und
Ausland zuriickgreifen.



3.7.4 Geschaftsmodell

In der Smart World ergeben sich von allen in diesem Be-
richt vorgestellten Energiewelten die meisten Geschiftsmo-
delle. Die Liberalisierung aller Bereiche der Energiewirt-
schaft, mit Ausnahme der Netze, trigt wesentlich dazu bei.
Die Wertschopfungsstufen werden in einzelne Teilmirkte
unterteilt. Damit wird neuen Marktteilnehmern der Zugang
zur Energiewirtschaft erleichtert. Die Digitalisierung wird
den Trend zur Fragmentierung der Energiewirtschaft be-
schleunigen. Insbesondere Unternehmen aus dem Techno-
logiesektor, der Bauwirtschaft, der Telekommunikation und
dem Automobilbereich fassen Fuss in der Energiewirtschaft,
um damit ihre Geschiftsmodelle zu erweitern. Die Zahl der
Marktakteure nimmt markant zu.

Digitale Technologien prigen die Energiewirtschaft von der
Bundelung dezentraler Erzeugungsanlagen zu virtuellen
Kraftwerken tber die Vermarktung bis zum Lieferanten-
wechsel per App. Es herrscht ein intensiver Wettbewerb mit
vielen neuen Akteuren, in dem Spezialisierung und Grosse
oder das Besetzen von Nischen mogliche Strategien darstel-
len. Neue ICT-basierte Entwicklungen wie Blockchain finden
auch in der Energiewirtschaft Einzug und schaffen neue
Mirkte mit neuen Spielregeln. Blockchain ist eine 6ffentliche
Datenbank, die alle Transaktionen eines dezentralen Netz-
werkes filschungssicher speichert. Diese Transaktionen
brauchen keine zentralen Mittler. ICT wird zum Haupttreiber
von Kostenreduktion, Geschiftsentwicklung und Wachstum.

Produzenten

Die Grenzen zwischen Produzenten und Endverbrauchern
16sen sich in der Smart World aufgrund der Dezentralisie-
rung und des zunehmenden Eigenverbrauchs auf. Der tradi-
tionelle Endverbraucher, d.h. der unflexible Endverbrau-
cher, verschwindet zunehmend, und die meisten Verbraucher
treten selber als Akteure am Markt auf, sei es als Produzen-
ten (Prosumer) oder als Anbieter von Flexibilitit oder Spei-
cherleistung.

Aufgrund der engen Kopplung mit Europa entstehen neue
Absatzmirkte. Schwankungen in der Produktion oder Ver-
sorgungsengpisse bieten Pumpspeicherkraftwerken und
weiteren Anbietern von Speicherleistungen und Flexibiliti-
ten Chancen, ansprechende Renditen zu erzielen.

Erfolgreiche Anbieter verfiigen Uber die Moglichkeit, unge-
achtet der zunehmend fluktuierenden Einspeisung respektive
des schwankenden Verbrauchs exakte Prognosen zu machen.
Leistungsstarke Datenanalysemethoden (Big Data) sind wich-
tige Voraussetzungen. Zusammenschlisse und Bundelung
von dezentralen Kraftwerken oder Prosumern zu virtuellen
Kraftwerken stellen eine Moglichkeit dar, in diesem komple-
xen Markt zu bestehen und erfolgreich zu agieren.

Verteilnetzbetreiber

Wegen der zunehmenden dezentralen Einspeisung ist die
Stabilisierung der Netze schwieriger geworden. Der grosste
Teil des produzierten Stroms muss tiber die Verteilnetze auf-
genommen und verteilt werden. Dafiir mussten die Netze
erst neu ausgelegt und angepasst werden.

Basierend auf Echtzeitdaten stellen die Verteilnetzbetreiber
mit intelligenten Kommunikations-, Steuerungs- und Uber-
wachungssystemen einen zuverlissigen und effizienten
Netzbetrieb sicher. Die Verteilnetzbetreiber setzen kosten-
deckende, dynamische Netznutzungstarife, die netzdienli-
ches Verhalten belohnen, sodass sie nur in Notfillen ein-
greifen missen. Damit leisten alle Akteure marktbasiert
einen wichtigen Beitrag zu einem stabilen Netz.

Die steigende Anzahl Microgrids, d.h. die Bildung von Are-
alnetzen, wird zu einer Abkopplung von immer mehr Quar-
tieren und kleineren Netzgebieten fithren. Diese konnen
selber, durch den Verteilnetzbetreiber oder durch Dienst-
leister betrieben werden.

Weiter bieten die Verteilnetzbetreiber den Marktakteuren
auf Verteilnetzebene umfangreiche Dienstleistungen an. Der
hohe Technisierungsgrad sorgt fiir eine vielfiltige Nachfra-
ge. Ebenso konnen sie wie alle anderen Akteure z.B. als
Energielieferant oder als Speicherdienstleister auftreten.
Dienstleistungen umfassen Produktion, Speicherung (Tag
und Saison), Steuerung, Vermarktung sowie Planung, Bera-
tung und Finanzierung.

Verteilnetzbetreiber konnen sich zudem zu Datenmanagern
und zu Betreibern von Daten- und Energieplattformen ent-
wickeln, insbesondere um den steigenden Flexibilitits- und
Datenbedarf abwickeln zu konnen. Auf diesen Plattformen
konnen Marktteilnehmer ihre Flexibilititsprodukte und
-leistungen anbieten und erbringen.

Energiedienstleister

Die Beherrschung der vielfiltigen Technologien ist fiir alle
Akteure von herausragender Bedeutung. Aufgrund der ho-
hen digitalen Vernetzung erhoht sich die Zahl der Akteure
um ein Vielfaches. In der Smart World setzen sich diejenigen
Anbieter durch, welche die zukunftsfihigen Technologien
frihzeitig erkennen und nutzen sowie die neuesten Trends
antizipieren und dazu geeignete Mitarbeiter mitbringen. Diese
Kompetenzen miissen wegen der grossen Dynamik stindig
weiterentwickelt werden. So bedarf es innerhalb der Unter-
nehmen hochwirksamer und konstanter Verbesserungs-
und Innovationsprozesse, um mit der Weiterentwicklung der
Technologien Schritt zu halten. Daneben werden vermehrt
Kooperationen mit Start-up-Unternehmen gesucht, da diese
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einen Vorsprung auf die Konkurrenz sichern konnen (First
Mover). Erfolgreich ist, wer den Spagat zwischen rigorosen
Kosteneinsparungen und Investitionen in Innovationen be-
herrscht. Ein bewihrtes Mittel, um beiden Herausforderungen
effizient begegnen zu konnen, ist die permanente Uberprii-
fung und Anpassung der ICT-Struktur und der ICT-Prozesse.

Die Anzahl der Energiedienstleister steigt. Auch hier sind die
Rollen der Akteure nicht fest zugeordnet, die Grenzen werden
weniger scharf gezogen oder sind nur temporirer Natur. Auf-
grund der unterschiedlichen Bedrfnisse und der Komplexi-
tit der Aufgaben steigen die Anforderungen an die Kunden-
betreuung fir alle Akteure. Angebote aus einer Hand, die
dem Kunden die vielfiltigen Aufgaben abnehmen oder die
Marktentscheide leichter machen und damit die Komplexitit
verringern, entsprechen einem Bediirfnis. Die meisten Kunden
koénnen nur noch mit Angeboten erreicht werden, die bequem
uber digitale Medien abgewickelt werden konnen.

Geeignete Kommunikationskanile sowie unterschiedliche
Vertriebs- und Akquisekonzepte sind die Voraussetzung, um
den Anforderungen gerecht zu werden und auf dem Markt
zu bestehen. Das Dienstleistungsgeschift ist hart umkiampft.
Technologische Vorteile und Innovationen spielen im kosten-
intensiven Wettbewerb eine wichtige Rolle. Lingerfristige
Bewirtschaftungs- oder Unterhaltsvertrige oder innovative
Contracting-Modelle schaffen planbare Einkiinfte (zu Con-
tracting vgl. 3.6.4). Energiedienstleister, die Miteigentiimer
an Assets wie Photovoltaikanlagen oder Batterien bei den
Kunden sind, sichern sich zuklnftigen Kundenzugang und
haben gute Aussichten auf weitere Auftrige wie Wartungs-
und Betriebsarbeiten. Daneben bietet sich fir Energie-
dienstleister die Erschliessung benachbarter Geschiftsfelder
wie des Managements von Liegenschaften (Smart Home)
und/oder der Elektromobilitit an.

ICT-DURCHDRINGUNG Samtliche
Lebensbereiche sind von ICT durchdrungen.

INNOVATION Technologischer Fortschritt macht
erneuerbare Energien und Speicher wirtschaftlich.

WIRTSCHAFTLICHKEIT Energieproduktion dort,
wo sie am effektivsten ist.

FLEXIBILITAT ICT erméglicht flexible,
dezentrale Versorgung und Verbrauchssteuerung.

VERNETZUNG Schweiz bleibt mit Europa
stark vernetzt und erhebt Abgaben auf CO,.
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3.8 Das Wesentliche aus Kapitel 3

Die behandelten Energiewelten sind sehr unterschiedlich in
den Ausprigungen — und entsprechend unterschiedlich sind
die Markt- und Geschiftsmodelle. Das internationale
CO,-Regime, der Grad des Stromaustausches mit den Lin-
dern der EU und der Grad der dezentralen Produktion be-
stimmen den Charakter der Energiewelten grundlegend.

In der Trust World und in der Local World sind die
Strommirkte klein und illiquid, da sie auf die Schweiz be-
schrinkt sind. Es braucht Staatseingriffe, damit beim Strom
Produktionseinheiten erstellt und betrieben werden. Trade
World und Smart World wiederum zeigen, dass ein grosse-
rer gemeinsamer Markt mit den umliegenden Lindern die
Voraussetzungen fiir ausreichende Liquiditit und Anreize
fur Investitionen schaffen kann. Ob sich in funktionieren-
den Energiemirkten ohne staatliche Eingriffe die zentrale
oder die dezentrale Stromproduktion aus erneuerbaren
Quellen durchsetzt, hingt vor allem vom herrschenden
CO,-Regime und von den technologischen Fortschritten bei
der Produktion und Speicherung von Strom und Gas aus
erneuerbaren Energiequellen ab. In einer reinen Markt-
wirtschaft ohne CO,-Preise und bei tiefen Preisen fiir die
fossilen Energien kommen die Schweizer Wasserkraftwerke
unter Druck, was vor allem die Trade World eindriicklich
aufzeigt.

Je hoher die Stromimporte aus der EU sind, desto grosser
wird die Notwendigkeit, die Marktregeln langfristig mit der
EU zu harmonisieren (Smart World, Trade World). Das
Thema Eigenversorgung der Schweiz beim Strom gewinnt
markant an Bedeutung, falls kein ausreichend grosser und
funktionierender gemeinsamer Strommarkt geschaffen wer-
den kann, der vor allem im Winterhalbjahr uneingeschrink-
te Importe ermoglicht. Je hoher der Anspruch der Schweiz
an eine Eigenversorgung mit Strom, desto hoher die Dring-
lichkeit, das hierfiir geeignete Marktmodell selber zu gestal-
ten (Local World, Trust World).

Ein markant verringerter oder gar wegfallender Stromaus-
tausch mit den Nachbarlindern verkleinert allerdings den
Markt und reduziert die Liquiditit, was tendenziell die
Stromversorgung verteuert. Der Anspruch, eine moglichst
hohe Eigenversorgung bei moglichst dezentralen Strukturen
zu erzielen, kann zusitzliche Massnahmen erfordern, die
schwierig mit einem Markt zu vereinbaren sind (Local
World). Greift der Staat mit energiepolitischen Vorgaben
rigoros in die Energiewirtschaft ein, konnen zentral gesteuer-
te und regulierte Strukturen (insbesondere auf Verteilnetze-
bene) fiir ein Marktmodell effizienter sein, als der aufwendige
Versuch, kleinrdumige und letztlich illiquide Mirkte zu
schaffen.

Die Netze (Strom, Gas und Wirme) sind eine wertvolle In-
frastruktur in allen Energiewelten. Dank Netzkonvergenz
schafft Gas vor allem in jenen Energiewelten weitere Diver-
sifikations- und Flexibilisierungsmoglichkeiten, die eine
hohe Eigenversorgung beim Strom anstreben. Abhingig vom
Grad der dezentralen Energieversorgung werden entweder
Transportnetze oder Netze zur Verteilung zunehmend wich-
tig. Entsprechend muss der Netzfithrung und der Netzfinan-
zierung in jeder Energiewelt hohe Beachtung geschenkt
werden. Diese Aspekte miissen jeweils auf die spezifischen
Bediirfnisse ausgerichtet werden.

Die vier vorgestellten Energiewelten entsprechen in unter-
schiedlichem Mass der Vision des VSE fiir die Energiewirt-
schaft (vgl. Kapitel 2). Die Vision beinhaltet eine Energie-
wirtschaft, die mit der EU vernetzt und im Austausch ist, in
der mit neuen Technologien die Gesamtenergieeffizienz
gesteigert wird und die CO,-Emissionen lingerfristig ge-
senkt werden. Dabei wird fir die Schweizer Bevolkerung
und die Wirtschaft ausreichend Energie zu erschwinglichen
Bedingungen zur Verfugung gestellt. In diesen Punkten ent-
spricht von den vier Energiewelten am ehesten die Smart
World der Vision des VSE der Energiewelt der Zukunft.
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4. Energiewelten in Grossenordnungen

Ziel dieses Kapitels ist es, die Energiewelten quan-
titativ zu plausibilisieren. Dabei handelt es sich um

eine rechnerische Annaherung — und nicht um
eigens modellierte Welten. Die Quantifizierung soll
ausschliesslich Grossenordnungen aufzeigen.

4.1 Datengrundlagen

Die quantitative Plausibilisierung der Energiewelten basiert
auf den Zukunftsszenarien bestehender Studien: «Wege in
die neue Stromzukunft- (VSE, 2012), der vom VSE herausge-
gebenen Consentec-Studie «Auswirkungen dezentraler Ein-
speisung auf die Verteilnetze in der Schweiz» (Consentec,
2012) und «Strategisches Netz 2025» (Swissgrid, 2015).

Den Energiewelten (sie beschreiben das Jahr 2035) wurden
aus diesen Studien die passenden Zukunftsszenarien fiirs
Jahr 2035 zugeordnet. Ausnahme bilden Themenbereiche
innerhalb der Energiewelten, die eine sehr hohe Entwick-
lungsgeschwindigkeit aufweisen, beispielsweise der starke
Preiszerfall in der Smart World oder die massive Forderung
der dezentralen Versorgung und die starke Reduktion der
Nachfrage in der Local World. Diesen Themenbereichen
wurden aus den erwihnten Studien die passenden Zu-

kunftsszenarien firs Jahr 2050 zugewiesen. Auf weitere spe-
zifische Anpassungen der Zahlen je nach Energiewelt wurde
verzichtet. Auch muss darauf hingewiesen werden, dass kei-
ne der verfiigharen Studien den Fall einer autarken Schweiz
behandelt. Somit sind die quantitativen Annahmen zu den
Welten mit einem sehr hohen Autarkiegrad (Trust World
und Local World) - insbesondere hinsichtlich Ausbau der
(Verteil-)Netze — nur sehr grob. Im Kapitel 10 wird detailliert
beschrieben, welche Szenarien der Studien den verschiedenen
Themenbereichen der Energiewelten zugewiesen wurden.

Die Energiewelten werden nachfolgend untereinander so-
wie mit dem Status quo verglichen. Die Zahlen zum Status
quo basieren auf der Schweizerischen Elektrizititsstatistik
2015 (BFE, 2016 sowie der Statistik erneuerbarer Energie,
BFE, 2014).
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4.2 Vergleich der Welten nach den finf Dimensionen

Nachfrage/Flexibilisierung

Die Nachfrage nach Strom steigt in allen Welten an, mit Aus-
nahme der Local World (Abbildung 20, Tabelle 6). In der
Local World wird der Stromverbrauch mit einschneidenden
Vorschriften eingedimmt. Letztere sind notig, um den ge-
samten Stromverbrauch trotz Substitution fossiler Energien
um gut 2 TWh pro Jahr (3%) zu reduzieren. Ohne massive
Vorschriften kann der tiefe Stromverbrauch der Local World
nicht schon 2035 erreicht werden. In den restlichen Energie-
welten hingegen steigt der Verbrauch deutlich auf rund
68-71 TWh (Abbildung 20, Tabelle 6). Dies geschieht infol-
ge der starken Zunahme von elektrischen Anwendungen —
unter anderem durch die Substitution fossiler Energien — und
deren verstirkter Nutzung. Eine weitere Ursache fiir den
steigenden Verbrauch ist das Bevolkerungs- und Wirtschafts-
wachstum.

Die Endverbraucher lassen sich in drei Gruppen unterteilen:
die unflexiblen Verbraucher (klassische Verbraucher), die
flexiblen Verbraucher ohne Eigenproduktion und die Prosumer
(flexible Verbraucher mit Eigenproduktion).

Die Prosumer versorgen sich weitgehend selber. Vor allem in
den Wintermonaten bezichen sie jedoch teilweise immer
noch einen gewissen Anteil des Stroms aus dem Netz. Die
Prosumer produzieren bereits im Status quo ca. 6 TWh Strom
selber. Dabei handelt es sich vor allem um diverse Industrie-
betriebe. Im weitesten Sinne sind auch die SBB ein Selbst-
produzent (BFE, 2010). Sie versorgen sich zu 75% selbst mit
Strom. Sie tun dies mit eigener Frequenz (16,7 Hertz) und
verteilen respektive brauchen ihren Strom im schweizweiten
Niederspannungsnetz. Der Bahnstrom ist in den 6 TWh mit-
eingerechnet. Neben dem Strom, den die Selbstproduzenten
herstellen, beziehen sie insgesamt noch eine dhnlich hohe
Menge aus dem Netz (Schitzung), sodass der totale Ver-
brauch der Prosumer 2015 ca. 12 TWh betrug (Tabelle 6).

Abbildung 20

Der Anteil der Prosumer nimmt in der Local World und in
der Smart World stark zu. Zudem findet eine anteilsmissige
Verschiebung der Selbstproduzenten von Industrie- und
Bahnbetrieben hin zu Haushalten und Gewerbe statt. Der
totale Verbrauch der Prosumer macht in der Local World
und in der Smart World mehr als 50% des Verbrauchs aus
(vgl. Abbildung 20, Tabelle 6). Davon produzieren sie iiber
das ganze Jahr betrachtet ca. 70% selber; ca. 30% ihres Ver-
brauches beziehen sie aus dem Netz (Schitzung). In der
Trust World und der Trade World hingegen stagniert die
Selbstproduktion. Nichtsdestotrotz ist sie hoher als im Status
quo, da der Anteil der Prosumer im Vorfeld der beiden Wel-
ten leicht gestiegen ist (vgl. Vorgeschichte der jeweiligen
Welten im Kapitel 3).

Auch der Anteil der flexiblen Verbraucher ohne Eigenpro-
duktion nimmt in der Local World und in der Smart World
zu, da in diesen Welten die Flexibilitit der Nachfrage einen
wichtigen Beitrag zur Versorgung leistet. In der Trust World
und in der Trade World bleibt der Anteil der flexiblen Ver-
braucher ohne Eigenproduktion jedoch gleich wie im Status
quo. Absolut betrachtet steigt er aufgrund des Nachfragean-
stiegs indes leicht. Die flexiblen Verbraucher tragen in der
Trust World und in der Trade World wenig zur Flexibilitit
bei. In der Trust World wird die Flexibilitit tiber die steuer-
bare Produktion zur Verfiigung gestellt — und in der Trade
World tiber die Import- und Exportmoglichkeiten.

Endverbrauch' und Gesamtverbrauch™

Status quo Trust World Trade World Local World
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® Gesamtverbrauch

W Prosumer
m flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion
unflexibler Verbraucher

Tabelle 6 und Tabelle 7)

" Endverbrauch = unflexibler Verbrauch und
flexibler Verbrauch ohne Eigenproduktion
und Prosumer

12 Gesamtverbrauch = Endverbrauch und Bedarf

Smart World Speicherpumpen und Verluste Netz

Quantifizierung Energiewelten gemass VSE, 2012
(fur Annahmen und Daten siehe Kapitel 10 sowie



Tabelle 6

Endverbrauch

Status quo

Trust World

Trade World Local World

Smart World

in TWh %Anteil End-
verbrauch

unflexibler Verbraucher

flexibler Verbraucher

ohne Eigenproduktion™ 146 .. 1% .....\79.
Prosumer’ ... LS N 212 ——
....... Eigenproduktion .5 10,7 %

....... Bezug Netz ... oo

Endverbrauch

in TWh éAnteiI End-
verbrauch

in TWh %Anteil End- in TWh éAnteil End-

verbrauch

in TWh

Anteil End-
i verbrauch

13 Unflexibler Verbraucher:

(VSE, 2012; BFE, 2016)

Der unflexible Verbraucher ist berechnet als Differenz zwischen dem Endverbrauch und dem Verbrauch von Prosumer und flexiblem Verbraucher ohne Eigenproduktion.

4 Flexibler Verbraucher ohne Eigenproduktion:

— Status quo: Der flexible Anteil am Verbrauch wurde fir die Gruppen Verbraucher (>100 MWh und <100 MWh) aus Klobasa (2007) sowie Ernst Basler und Partner (2012) abgeleitet.

— Energiewelten: In der Trust und der Trade World dndert das Flexibilisierungspotenzial nicht. In der Local und der Smart World nimmt das Flexibilisierungspotenzial der Verbraucher
<100 MWh zu. Das Flexibilisierungspotenzial der Verbraucher >100 MWh wurde bereits im Status Quo ausgeschopft (abgeleitet aus Klobasa (2007) S.105, Szenario «hohe
Flexibilitat»). Dabei wurde weiter angenommen, dass die Anteile der Verbraucher >100MWh und <100MWh an der Gesamtnachfrage gegenuiber dem Status Quo nicht &ndern.

> Prosumer:

— In der Tabelle ist sowohl der Verbrauch der Eigenproduktion als auch der Netzbezug der Prosumer dargestellt.
— Status quo: Annahme, dass Prosumer zwischen 40 und 60 % ihres Bedarfs selber decken und den Rest aus dem Netz beziehen (BFE, 2016).
- Energiewelten: Annahme, dass die Prosumer ihren Bedarf zu 70 % selber decken und 30 % ihres Verbrauchs aus dem Netz beziehen.

Markte/EU-CH

In der Smart World und in der Trade World ist die Schweiz
stark mit den Nachbarlindern vernetzt. Die Importkapaziti-
ten werden in diesen Welten um 4-5 GW auf knapp 12 GW
ausgebaut, um insbesondere im Winter vermehrt Strom im-
portieren zu konnen (vgl. Abbildung 21, Kapitel 10). Fiir Smart
World und Trade World wurde ein dhnlich hoher Ausbau der
Importkapazititen angenommen. Der Ausbau des grenziiber-

Abbildung 21

schreitenden Ubertragungsnetzes kann in diesen Welten aus
geografischen und rechtlichen Griinden wirtschaftlicher
sein als Investitionen in neue Kapazititen in der Schweiz.
In der Trust World und in der Local World versorgt sich die
Schweiz massgeblich selbst mit Strom. In anderen Mirkten,
wie im Gasmarkt, ist der Austausch mit den Nachbarlindern
weiterhin gegeben.

Winter-Importkapazitat

I \Winter Importkapazitat

(18.2.2015)

Quantifizierung Energiewelten
gemass Swissgrid, 2015

«eeeese auftretende individuelle Hochstleistung des
Landesverbrauchs ohne Speicherpumpen
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Abbildung 22

Produktionsmix'®

® Gesamtverbrauch

M Erneuerbare ohne Wasserkraft
(PV, Wind, Biomasse, KVA, ARA, WKK)

Bl konventionell thermische
und andere Stromproduktionen
(inkl. WKK, Gaskraftwerke)

W Kernkraftwerke
W Laufwasserkraft
W Speicherwasserkraft

M Nettoimport

Trust World

Status quo Trade World Local World Smart World
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'8 Die Erzeugung Uibersteigt den Gesamtverbrauch in der Local World und in der Smart World deutlich.
Dieser Uberschuss entsteht, weil es bei der Speicherung und Umwandlung von Strom zu Verlusten kommt.

Zentrale/Dezentrale Versorgung

Die Abbildung 22 zeigt die jihrliche Landeserzeugung (inkl.
Selbstproduktion) und den Import in den verschiedenen
Energiewelten sowie wihrend des Status quo. Auch der Ge-
samtverbrauch (= Endverbrauch + Verbrauch von Speicher-
pumpen + Netzverluste) ist in der Abbildung dargestellt (fur
Grundlagen und Zahlen vgl. Kapitel 10 und Tabelle 7). Die
Erzeugung ibersteigt den Gesamtverbrauch in der Local
World und in der Smart World deutlich. Dieser Uberschuss
entsteht, weil es bei der saisonalen Speicherung und Um-
wandlung von Strom Verluste von gut 65% gibt. Vor allem der
Wirkungsgrad der Power-to-Gas-to-Power-Technologie wird
im Jahr 2035 auch bei guten Fortschritten voraussichtlich erst
bei knapp 25% liegen.

In allen vier Welten bleibt die Wasserkraft die wichtigste Tech-
nologie. In der Trust World wird sie sogar noch weiter aus-
gebaut, da diese mehrheitlich zentral organisierte Welt allein
auf die inlindische Produktion setzt. Basierend auf einem
starken und schnellen Ausbau wird die Produktion aus Spei-
cher- und Laufwasserkraft in der Trust World bis 2035 um
ca. 6 TWh gesteigert (Abbildung 22, Tabelle 7). In dieser Zahl
sind Kleinwasserkraftwerke mit 2 TWh mitberticksichtigt.
Auch in der Local World muss die Wasserkraft (nur Speicher)
trotz Zunahme dezentraler Versorgung ausgebaut werden.
Dies ist notwendig, um die Nachfrage auch im Winter ausrei-
chend decken zu konnen. In der Trade World ist der Anteil
Wasserkraft an der Landeserzeugung mit ca. 54% am ge-
ringsten, da aufgrund der tiefen Strompreise in dieser Energie-
welt einige Wasserkraftwerke zu hohe Gestehungskosten
aufweisen und nicht kostendeckend betrieben werden kénnen
(Abbildung 22, Tabelle 7).
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Weitere erneuerbare Energien wie PV, Wind, Biomasse und
WKK aus erneuerbarem Gas erreichen in der Local World
(ca. 41%) und der Smart World (ca. 35%) einen sehr hohen
Anteil an der Landeserzeugung (Abbildung 22, Tabelle 7), da
sie entweder massiv geférdert werden (Local World) oder sich
infolge des starken Preiszerfalls durchsetzen (Smart World). In
der Trust World und in der Trade World hingegen erreichen
sie nur ca. 10-11%.

In der Local World und in der Smart World wird von einer
Produktion durch PV-Anlagen von knapp 15 TWh (21%
der Landeserzeugung) ausgegangen, was einem Zubau von
14 TWh seit 2015 entspricht (Abbildung 22, Tabelle 7). Um
15 TWh Strom mit Photovoltaikanlagen erzeugen zu konnen,
miissen ca. 80% der dafiir geeigneten Fliche genutzt werden.
Das Potenzial geeigneter Gebidudeflichen in der Schweiz
wird gemiss Internationaler Energieagentur (IEA) auf rund
18 TWh geschitzt, davon 15TWh auf Dachflichen und
3 TWh auf Fassadenflichen (VSE, Photovoltaik und solarther-
mische Stromerzeugung, 2015).

In der Local World stammen ca. 4 TWh Strom aus Wind-
kraftanlagen, wihrend in der Smart World die Produktion
aus Windkraftanlagen vor allem aus den Nachbarlindern
mit mehr Potenzial importiert wird (Abbildung 22, Tabelle 7).
In der Smart World wird nur ca. 1 TWh aus Wind in der
Schweiz selber produziert. Biomasse trigt mit ca. 4 TWh in
beiden Welten zur Produktion aus erneuerbaren Energien bei
(Abbildung 22, Tabelle 7).



Tabelle 7

Produktionsmix in Zahlen

Status quo Trust World Trade World Local World Smart World
inTWh:  Antel inTWh:  Antel inTWh:  Antel inTWh:  Anteil  inTWh:  Anteil
iinlandischer {inldndischer {inlandischer {inlandischer ¢inlandischer
i Produktion i Produktion i Produktion i Produktion i Produktion
Speicherwasserkraft 29 35% 259 32% 183 31% 259 35% 229  33%
Laufwasserkraft 166 25% 196  24% 133 23% 166 22% 166 24%
Kernkraftwerke 21 33% 9,0 1% 90  15% 00 0% 00 0%
Konventionell
thermische und andere
Stromproduktion (inkl. ; ;
WKK, Gaskraftwerke) 19 3% 19,5 24% 1,5 20% 19 3% 19 3%

Erneuerbare ohne
Wasserkraft (PV, Wind,
Biomasse, KVA, ARA,
WKK)

erneuerbarer Anteil
WKK

Landeserzeugung

Nettoimport

Umwandlungsverlust
(Kurz- und Langfrist-

speicherung) 0,0 OO 0,0 ~ 10,2 ~ 10,0
Gesamtverbrauch 64,9 82,0§
...... Netzverlust | 23 2

Verbrauch der

Speicherpumpen 2,3 58

In den verschiedenen Energiewelten werden Wirme-Kraft-
Kopplungs-Anlagen (WKK) mit Biomasse und zu einem ge-
ringen Anteil konventionell thermisch betrieben. In der
Local World und in der Smart World werden WKK-Anlagen
zusitzlich mit erneuerbarem Gas betrieben (erneuerbarer
Anteil WKK). Das erneuerbare Gas wird mittels Power-to-
Gas-Verfahren aus erneuerbarem Strom gewonnen.

Die konventionell thermische Stromproduktion kommt vor
allem in der Trust World zum Einsatz. Dort werden Gaskraft-
werke bendtigt, um den schrittweisen Wegfall der Kernkraft-

(VSE, 2012; BFE, 2016; BFE, 2014)

werke zu kompensieren sowie die Importe zu ersetzen. Zu-
dem tragen Gaskraftwerke wesentlich zur notwendigen
Flexibilisierung des Angebotes dieser — in sich geschlosse-
nen — Welt bei. In der Trust World kommen ca. acht Gas-
kraftwerksblocke mit je einer Leistung von ca. 400 MW zum
Einsatz. Sie tragen so mit knapp 18 TWh wesentlich zum
Total der konventionell thermischen Stromproduktion von
knapp 20 TWh pro Jahr bei (Abbildung 22, Tabelle 7). Die
acht Blocke werden benotigt, um ohne Importmoglichkeiten
die Nachfrage zu decken. In der Trade World braucht es vor-
aussichtlich vier Kraftwerksblocke respektive knapp 10 TWh
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pro Jahr, welche die konventionell thermische Produktion
auf gut 11 TWh erhohen. Die Gaskraftwerke konnen auf-
grund tiefer Gas- und CO,-Preise in der glinstigen Trade
World wirtschaftlich betrieben werden.

In der Trust World und der Trade World ist 2035 noch ein
Kernkraftwerk (Leibstadt) in Betrieb. In der Local World
und der Smart World sind 2035 keine Kernkraftwerke mehr
im Einsatz.

Die Verteilnetze miissen in allen vier Energiewelten verstiarkt
werden, wenn auch unterschiedlich stark. In der Trust World
und in der Trade World ist die hohere Last fiir den vergleichs-
weise geringen Ausbau verantwortlich. In der Smart World
und in der Local World verlangt die weite riumliche Vertei-
lung der dezentralen Kraftwerke ein hohes Ausbauvolumen.
Es miissen maximal ca. 85000 km an Verteilnetzen verstirkt
werden (Abbildung 23). Dieser massive Ausbau ist notwen-
dig, wenn gar keine Speicher zugebaut werden. Denn nicht
nur die Verteilung der Kraftwerke, sondern auch die Anzahl
und die Grosse der eingesetzten Speicher haben einen er-
heblichen Einfluss auf den Ausbaubedarf. Da in der Local
World wie auch in der Smart World Speicher weit verbreitet
sind, ist der in Abbildung 23 quantifizierte Ausbaubedarf als
Maximum zu verstehen. Der Hauptteil des Ausbaus entfillt
auf das Mittelspannungsnetz (rund 55000km), das heute eine
Linge von ca. 70000 km hat (Consentec, 2012).

Regulierung/Staatseingriffe

In der Trade World wird auf staatliche Eingriffe und Forder-
massnahmen verzichtet. Es herrschen die Marktkrifte. Ent-
sprechend hart umkimpft sind die unterschiedlichen Mirkte.
In allen anderen Welten wird eine konsequente, europaweite
CO,-Politik umgesetzt. In einer reinen Marktwirtschaft ohne
CO,-Preise und bei tiefen Preisen fiir die fossilen Energien
kommen die Schweizer Wasserkraftwerke unter Druck, wie
die Trade World eindrtcklich zeigt.

Abbildung 23

Wihrend sich in der Smart World die Staatseingriffe auf die
CO,-Politik beschrinken, gehen die Eingriffe in der Trust
World und in der Local World deutlich weiter. In der Trust
World und in der Local World sind die Strommirkte klein
und illiquid. Es braucht Staatseingriffe, damit Produktions-
einheiten erstellt und betrieben werden. In der Local World,
die am stirksten von Staatseingriffen geprigt ist, werden ne-
ben Vorgaben zu Technologien auch rigorose Vorschriften
zu Energieeffizienz und Energieverbrauch gemacht.

Digitalisierung

Die Digitalisierung, das Internet der Dinge und smarte, zeit-
nahe Datenanalysen entwickeln sich losgelost von der Ener-
giebranche in rasantem Tempo weiter. Sie werden 2035 ein
wichtiger und fester Bestandteil in Gesellschaft und Wirt-
schaft sein.

In der Smart World und in der Local World ermoglichen
Digitalisierung, leistungsstarke, zeitnahe Datenanalysen und
modellbasierte Prognosen erst die dezentrale Versorgung.
Sie helfen, die Energiefliisse zwischen Produktion, Speicher
und Verbraucher zu optimieren, indem sie die Flexibilisie-
rung der Nachfrage und die Netzstabilitit deutlich erhohen
sowie die Netzkonvergenz fiir die Einbindung der Elektromo-
bilitit ins Gesamtsystem verbessern. Die ICT-gefithrten
Stromnetze ermdglichen eine zeitnahe Uberwachung und
Steuerung der Netze sowie eine verstirkte Automatisierung
der Prozesse.

Die Digitalisierung hilt auch in der Trade World Einzug, dort
ist sie jedoch nicht Voraussetzung fiir das Funktionieren der
Versorgung. In der Trust World hingegen wird die Nutzung
von intelligenten Losungen im Bereich der Energieversorgung,
insbesondere bei der Flexibilisierung der Nachfrage, bewusst
eingeschrinkt. Dies geschieht wegen der besseren Steuerbar-
keit der Systeme, der geringen Akzeptanz des Datenaustau-
sches und der Angst vor Cyberkriminalitit.

Verteilnetzausbaubedarf (inkl. Verstarkung) ohne Speicher

Trust World Trade World Local World
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Quantifizierung Energiewelten gemass
Consentec, 2012 (fur Annahmen und
Daten siehe Kapitel 10, sowie Tabelle 6 und

Smart World Tabelle 7)



4.3 Das Wesentliche aus Kapitel 4

Die vier Energiewelten konnten mit Daten aus bestehenden
Studien (wie Zubaupotenzialen, Nachfrageprognosen und
Bedarf Netze) plausibilisiert werden. In jenen Energiewelten,
die sich durch starke Entwicklungen auszeichneten, wurden
die Prognosen (Zukunftszenarien) fir das Jahr 2050 verwen-
det, um der qualitativen Beschreibung dieser Energiewelten
gerecht zu werden.

Die Plausibilisierung zeigt, dass sich keine der Welten ohne
einen hohen Anteil an Schweizer Wasserkraft realisieren
lasst, trotz teilweise starkem Zubau an neuen Kraftwerkska-
pazititen. Die Nachfrage konnte ohne den hohen Anteil an
Wasserkraft kaum gedeckt werden, vor allem in den autar-
ken Welten nicht. Die Finanzierung der Wasserkraftwerke ist
indes nur unter bestimmten Voraussetzungen gesichert: In
der Trust World, in der Local World und in der Smart World
werden hohe CO,-Preise und damit verbunden hohe Strom-
preise vorausgesetzt. In der Trade World hingegen sind die
Wasserkraftwerke unter Preisdruck. Viele konnen nicht kos-
tendeckend weiterbetrieben werden, ihr Anteil sinkt.

In allen vier Energiewelten stellt die Sommer-Winter-Umla-
gerung von Strom eine Herausforderung dar. Insbesondere
in der Local World und in der Smart World, die einen sehr
hohen Anteil an PV-Anlagen haben, ist die Umlagerung vom
Sommer in den Winter Voraussetzung fiir das Funktionieren
dieser Welten. Netzkonvergenz, effiziente saisonale Speicher,
ein hoher Anteil an flexibler Produktion oder Nachfrage
tragen zur Umlagerung bei. In der Local World und in der
Smart World erméglicht eine bereits weit entwickelte Netz-
konvergenz die Sommer-Winter-Umlagerung. In der Trust
World sorgt der hohe Anteil flexibel einsetzbarer Kraftwerke
(Wasser- und Gaskraftwerke) fiir den Ausgleich, wihrend in
der Trade World die Umlagerung tiber Exporte im Sommer
und Importe im Winter erfolgt.

Die dezentrale Verteilung der Produktionsstandorte in der
Smart World wie auch in der Local World verlangt im Ver-
gleich zu den zentral organisierten Welten (Trust World und
Trade World) einen starken Ausbau (inkl. Verstirkung) der
Verteilnetze. Mit innovativem Netzausbau und mit dem Ein-
satz von Speichern kann der Ausbau- und Investitionsbedarf
jedoch gesenkt werden.

In der Trust World ist ein starker Zubau an Gaskraftwerken
notwendig, um die steigende Nachfrage mit inldndischer
Produktion alleine zu decken. In der Trade World und in der
Smart World ist die Abhingigkeit von den Nachbarlindern
sehr hoch, da sich ein Zubau an Kapazititen im Inland nur
beschrinkt lohnt. Die Importkapazititen miissen entspre-
chend ausgebaut werden.

Die Digitalisierung schreitet unabhingig von den anderen
Entwicklungen im Energiesektor voran, sie ist jedoch Vor-
aussetzung fiir das Funktionieren der Welten mit dezentraler
Versorgung und einer starken Flexibilisierung der Nachfrage,
wie der Local World und der Smart World.

Die Plausibilisierung zeigt, dass sich keine der
Welten ohne einen hohen Anteil an Schweizer
Wasserkraft realisieren lisst, die Sommer-Winter-

Umlagerung von Strom in allen Energiewelten eine

Herausforderung darstellt und die Digitalisierung
unabhingig von den anderen Entwicklungen im
Energiesektor voranschreitet.
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5. VSE Trend 2035

Trust World, Trade World, Local World und Smart
World beschreiben aus heutiger Sicht extreme, aber
denkbare Energiewelten. Sie spannen damit einen Ent-
wicklungskorridor auf. Der VSE rechnet damit, dass

die Welt im Jahr 2035 Elemente aus allen vier
beschriebenen Welten enthalt. Der «VSE Trend 2035»
beschreibt jene Welt, die mit dem heutigen Kenntnis-
stand am plausibelsten erscheint.

5.1 Einleitung

Nicht fiir alle 14 «Game Changer (vergl. Kap. 3.1) lassen sich
heute ausreichend klare Trends erkennen. Entsprechend
wird darauf verzichtet, dieselbe Systematik der Darstellung
wie bei der Beschreibung der vorangegangenen Energiewel-
ten anzuwenden, also auf alle 14 Themen einzugehen. Es
werden diejenigen Themen beschrieben, fiir die nach An-
sicht der Experten des VSE genug Evidenz fiir eine ausrei-
chend gute Einschitzung der Tendenz vorliegt. Auf eine

quantitative Einschitzung wird ebenfalls bewusst verzichtet,
da diese letztlich einer Prognose gleichkime, was nicht dem
Charakter der Energiewelten entspricht. Auch mogliche
Marktmodelle und Geschiftsmodelle zum «VSE Trend 2035»
werden in diesem Bericht vorerst nicht vertieft.

Der «VSE Trend 2035» soll jahrlich tiberprift und den aktuel-
len Tendenzen angepasst werden.
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Abbildung 24

Prognosen Stromverbrauch Schweiz

TWh
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BFE 2012 Neue Energiepolitik

Tatsachlicher Landesverbrauch

(VSE, 2012; Prognos, 2012)

*hydroglogisches Jahr

5.2 Beschreibung des «VSE Trend 2035» (Stand 2016/17)

Die Nachfrage nach Strom steigt

Fuirs Jahr 2035 wird im Vergleich zum Jahr 2015 eine hohere
Nachfrage nach Strom erwartet. Das Bevolkerungs- und Wirt-
schaftswachstum sowie die Substitution von fossilen Energie-
tragern, die Zunahme an elektronischen Geriten und deren
vermehrte Nutzung steigern den Stromverbrauch. Die Effekte
aus Effizienzgewinnen und zunehmendem Eigenverbrauch
werden dadurch mehr als wettgemacht. Vier der sechs Szena-
rien des VSE und des BFE deuten auf eine hohere Nachfrage
hin (Abbildung 24). Die Szenarien des VSE (VSE, 2012) zeigen
eine deutlich hohere Nachfrage im Vergleich zu 2015, wih-

Abbildung 25

rend die Studie des BFE (Prognos, 2012) in zwei Szenarien
eine leicht bis deutlich hohere Nachfrage und in einem Sze-
nario eine tiefere Nachfrage prognostiziert. Die Nachfrage-
prognose (VSE, Wege in die neue Stromzukunft) fur 2015 liegt
deutlich tber den aktuellen Messwerten (Status quo). Nichts-
destotrotz stiitzt sich der VSE fiir den «VSE Trend 2035» (Stand
2016/17) weiterhin auf diese Prognosen, da — vor dem Hinter-
grund der zunehmenden Substitution fossiler Energien, der
Zunahme an elektronischen Anwendungen und des Bevolke-
rungs- und Wirtschaftswachstums — ein deutlicher Anstieg der
Stromnachfrage nicht auszuschliessen ist.

Zusatzstrombedarf durch Zusatzelektrifizierung von Warme und Verkehr zum Stand 2010

Zusatzstrom
fir Warmepumpen

Gesamtzusatzstrom
Warme und Verkehr

W 2020 W 2035 2050
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Zusatzstrom
fur Verkehr

Zusatzstrom fur elektrische
Heizung (auslaufend)
(inkl. Teilersatz durch WP)

(Andersson, Boulouchos & Bretschger, 2011)



Abbildung 26

Erwartetes Ausbaupotenzial erneuerbarer Energien

2000 2009 2020 2035 2050

erneuerbarer Anteil KVA
H ARA
W Deponiegas

Photovoltaik
m Wind
M Biomasse und Biogas

(BFE, 2011)

Der zusitzliche Strombedarf durch Substitution von fossilen
Brennstoffen (Elektrifizierung) im Bereich Wirme und Verkehr
betrigt gemiss ETH (Andersson, Boulouchos & Bretschger,
2011) ca. 4 TWh im Vergleich zu 2010 (Abbildung 25).

Der Eigenverbrauch ist infolge der gestiegenen dezentralen
Produktion und der Kostenreduktion von Batterie-, Gas- und
Wirmespeicherungen ebenfalls hoher. Auch die Flexibilisie-
rung der Nachfrage ist grosser, vor allem aufgrund neuer
Dienstleistungen und Geschiftsmodelle.

Abbildung 27

Produktionsstruktur ist ein Mix aus zentraler

und dezentraler Produktion

Die Produktionsstruktur 2035 ist ein Mix aus zentraler und
dezentraler Produktion, wobei die Wasserkraft ihre tragende
Rolle behilt. Die Wasserkraft ist aufgrund der Topologie und
des vorhandenen Wasserangebotes auch 2035 die priadesti-
nierte Erzeugungstechnologie fiir die Schweiz. Sie hat hohe
Systemrelevanz: Die Speicherkraftwerke sind steuerbar, ha-
ben eine grosse Reaktionsfihigkeit und stellen weiterhin
grosse Teile der Systemdienstleistungen zur Verfligung.
Dank der Speicherbarkeit von Wasser ist die Wasserkraft
auch eine Versicherung ftr den Fall von ungeplanten Ausfil-
len oder eingeschrinkten Importmoglichkeiten. Die Wasser-
kraft ist zudem die wichtigste Quelle erneuerbarer Energie
und trigt wesentlich zur umweltfreundlichen Stromversor-
gung bei. Zudem ist die Wasserkraft die notwendige Ergin-
zung zur zunehmenden fluktuierenden Erzeugung aus an-
deren erneuerbaren Energien. Unklar ist jedoch, wie die
Finanzierung der Wasserkraft in Zukunft gesichert werden
kann.

Der Anteil an PV-; Windkraft- und Biomasseanlagen liegt
2035 einiges hoher als 2015. Das erwartete Ausbaupotenzial
der erneuerbaren Energien gemiss BFE (2011 (vgl. Abbil-
dung 26) kann zu einem grossen Teil realisiert werden. Im
Gegensatz zur Studie des BFE (2011) sieht der VSE fiir die
Geothermie, mangels Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz, im
Jahr 2035 kein Potenzial (daher in Abbildung 26 nicht darge-
stellt).

Im Bereich Photovoltaik wird das prognostizierte Potenzial
jedoch aufgrund des Preiszerfalls genutzt. Gemiss Internatio-
nal Energy Agency (2014) hat sich der Preis von PV-Modulen
zwischen 2015 und 2035 halbiert (vgl. Abbildung 27).

PV-Modulpreis (USD/W)

PV-Modulpreise Entwicklungen bis 2035

100 |
10
1 4
0'1 T T T T T T T 1
0,00 0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Kumulativ hergestellte Kapazitdt (GW)
— Erfahrungskurve e Beobachtungen © Zielwerte (International Energy Agency, IEA, 2014)
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Abbildung 28

EUR/kWh

Kostenentwicklung und Prognosen fiir Batteriezellen

A

Konventionelle Lithium-lonen-Technologie (3. Gen.)

Batterietechnologiegenerationen >

Aktuell wird nicht davon ausgegangen, dass ein Teil des
Wegfalls der Kernenergie bis 2035 mit einem Zubau von Gas-
kraftwerken ersetzt wird. Ein grosser Teil wird vermutlich mit
Importen gedeckt. Trotzdem wird erwartet, dass die Rolle
von Gas 2035 grosser ist, vor allem bei der Netzkonvergenz.

Batterie-, Gas- und Wirmespeicher kommen 2035 vermehrt
zum Einsatz und tragen zu einer Optimierung der Eigenver-
sorgung bei. Die Durchdringung des Versorgungssystems
mit Speichern ist einerseits von der technologischen Ent-
wicklung und andererseits von deren Wirtschaftlichkeit ab-
hingig. Die Kosten fiir Batteriespeicher sollen sich gemiss
Roland Berger (2016) zwischen 2015 und 2030 mehr als hal-
biert haben (vgl. Abbildung 28).

Auch wenn die Netzkonvergenz zugenommen hat (bei-
spielsweise bei der Umwandlung von tiberschiissigem Strom
in Wasserstoff und dessen Nutzung als Treibstoff), kann sie
den Strom nicht im benotigten Mass vom Sommer in den
Winter umlagern. Der Importbedarf im Winter ist sehr hoch
(vgl. Abbildung 29).

Der Bau von Grosswasserkraftwerken, die Erhohung der
Nachfrage, starke internationale Stromfliisse sowie Uber-
schiissige Energie aus dem Verteilnetz erforderten die Opti-
mierung und den punktuellen Ausbau der Verteilnetze fiir
Strom in den Jahren 2015 bis 2035.

Die Vernetzung mit der EU ist zentral

Die Vernetzung mit der EU ist 2035 zentral. Die Schweiz ist
im Winterhalbjahr noch stirker auf Energieimporte ange-
wiesen, da die Produktion aus Kernkraftwerken in den Jah-
ren 2015 bis 2035 schrittweise gesunken ist und der Anteil
von PV-Anlagen am Stromproduktionsmix zugenommen
hat. Zudem wird nicht davon ausgegangen, dass Gaskraft-
werke als Ersatz fur die Kernkraftwerke zugebaut werden.
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Fortschrittliche Lithium-lonen-Technologie (3. Gen.)

All-Solid-State-Technologie (4. Gen.)

Obe

Folglich sinkt der Eigenversorgungsgrad von ca. 80% im
Jahr 2020 auf 50-60% im Jahr 2035 (vgl. Abbildung 29). Im
Sommerhalbjahr dagegen exportiert die Schweiz ihre Ener-

gietiberschisse in die Nachbarstaaten.

Die Schweiz hat weiterhin eine wichtige Rolle als Transit-
land. Zudem trigt sie mit ihrem hohen Anteil an steuerbarer
Kraftwerkskapazitit entscheidend zur Versorgungssicherheit
und Netzstabilisierung im europiischen Strommarkt bei.

Die Digitalisierung im Energiesektor nimmt zu

Die Entwicklung im Bereich Digitalisierung erfolgt unab-
hingig vom Energiesektor. Gemiss digital.swiss (digital.swiss,
Energie, 2016) gehen aktuell 85% der Schweizer Unterneh-
men davon aus, dass die Digitalisierung in der Strombran-
che bereits 2025 fiir massive Verinderungen sorgen wird.

Der Energiemarkt ist 2035 stark von der Digitalisierung
durchdrungen. Das Internet der Dinge sorgt daftr, dass im-
mer mehr Gerite mit dem Internet verbunden sind und per-
manent Daten liefern (Abbildung 30). Das Datenwachstum
ist enorm. Analyse und Auswertung dieser Daten helfen,
Prozesse zu Uberwachen, zu optimieren und Prognosen zu
automatisieren und zu verbessern. Sie helfen unter ande-
rem, die Nachfrage zu flexibilisieren und die Produktion zu
optimieren. Die Digitalisierung ermoglicht erst die dezentrale
Versorgung.

Die massiven Verinderungen, welche die zunehmende Di-
gitalisierung im Energiesektor mit sich bringt, kbnnen zu
einer zunehmenden Komplexitit fihren und beispielsweise
die Steuerbarkeit der Stromversorgung erschweren. Es kann
nicht ausgeschlossen werden, dass 2035 die Freiheitsgrade
der neuen Anwendungen aus Sicherheitsgrinden durch den
Regulator eingeschrinkt sind.



Abbildung 29

Eigenversorgungsgrad 2020 und 2035 fiir verschiedene Nachfrageszenarien

monatlicher Eigenversorgungsgrad [%]

Jan Feb Marz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

----- BFE 2012 Neue Energiepolitik
----- BFE 2012 Weiter wie bisher
eesceeee \/SE 2012 Szenario 1

Auswirkungen auf Verteilnetzbetreiber

Der Anstieg an lokal erzeugtem Strom und an lokalen Spei-
chern sowie die zunehmend unstete Riickspeisung ins Netz
und die Netzkonvergenz fiihren dazu, dass die Verteilnetze
fir Strom und Gas eine zunehmende Bedeutung im Ener-
giesystem bekommen. Vermehrt sind Investitionen in intelli-
gente Kommunikations-, Steuerungs- und Uberwachungssys-
teme notig (wie in Smart Grids, Smart Meter).

Abbildung 30

monatlicher Eigenversorgungsgrad [%]

Jan Feb Mérz April Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Dez

(Berechnungen basierend auf Prognos, 2012 und VSE, 2012)

Auswirkungen auf Endverbraucher

Viele Haushalte und Gewerbe produzieren selbst Strom und
verbrauchen diesen auch selbst. Die zunehmende Verbrei-
tung von Speicherlosungen, verbunden mit dynamischen,
schwankenden Endverbraucherpreisen, gibt den Endver-
brauchern Spielraum fir einen kostenoptimierten Bezug von
Strom aus dem Netz.

Immenses Datenwachstum: In den Jahren 2015 bis 2020 hat sich das Datenvolumen weltweit verfiinffacht

@ gesamter Datenbestand
© Daten in der Cloud

1227 Exabyte

130 Exabyte

® @

52 Exabyte
(von 1227 Exabyte)
Cloudanteil > 4%

462 Exabyte
(von 12837 Exabyte)
Cloudanteil > 16 %

8591 Exabyte

40026 Exabyte
(40 Zettabyte)

14996 Exabyte
(von 40026 Exabyte)
Cloudanteil > 37 %

2005 2010 2012

(Bitkom, 2014)
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6. Erkenntnisse und Ausblick

Die Energiewelten werden als Momentauf-
nahme im Jahr 2035 beschrieben und be-

zeichnen die Extremwerte eines moglichen
Entwicklungskorridors.

2035

6.1 Erkenntnisse

Die Energiewelten sind das Resultat von Entwicklungen, die
auch nach 2035 weitergehen werden. Diese Entwicklungen
sind in drei von vier Energiewelten nicht linear verlaufen
und weisen fundamentale Richtungswechsel auf.

In der Trust World fithrten Netzzusammenbriiche und
Blackouts letztlich zu einer planwirtschaftlich organisierten
Stromversorgung. In der Trade World wurde die massive
Unterstlitzung erneuerbarer Energien wieder riickgingig ge-
macht und den Mirkten freie Hand gelassen. In der Local
World wurden die Entflechtung zwischen Netz und Energie
sowie die Marktoffnung rickgingig gemacht, und der Ver-
teilnetzbetreiber wurde zum Vollversorger. Nur die Smart

World entwickelte sich ohne Richtungswechsel. Das Primat
des Marktes fithrte hier zusammen mit der Digitalisierung
zur mehrheitlich dezentralen Versorgungsstruktur.

In drei von vier Welten musste die Politik ihre urspringli-
chen Vorgaben revidieren. Gesellschaft und Politik mtissen
sich daher im Klaren dariiber sein, welche Form der Ener-
gieversorgung sie wollen, was realistischerweise zu errei-
chen ist und wie diese Energieversorgung erreicht werden
kann. Zu ehrgeizige Vorgaben konnen je nach Rahmenbe-
dingungen nicht eingehalten werden und fithren zu scharfen
Korrekturen. Diese sind mit hohen volkswirtschaftlichen
Kosten verbunden.
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Zudem werden die Rahmenbedingungen neben energie-
wirtschaftlichen und technologischen Entwicklungen haupt-
sichlich durch politische Entscheidungen ausserhalb der
Schweiz und durch die globalen Energiemirkte bestimmt.
Damit sind die Rahmenbedingungen nicht stabil, ihr Verlauf
ist schwer abschitzbar. Wegen der grossen Abhingigkeit der
Schweiz von Entwicklungen ausserhalb des Gestaltungsbe-
reichs der Schweizer Politik kann diese lediglich Stossrich-
tungen fir die zukiinftige Energieversorgung vorgeben. Der
Regulierungsrahmen soll dabei Planungssicherheit bieten
und gleichzeitig gentigend Raum fiir Entwicklungen und
Richtungswechsel lassen. Allzu rigorose und starre Vorga-
ben konnen kontraproduktiv sein.

Die Energiewelten zeigen, dass politisch in erster Linie fol-
gende Fragen beantwortet werden miissen:

* Wie kann das Gleichgewicht zwischen Nachfrage und An-
gebot im Strombereich aufrechterhalten werden? In der
Trust World ist es eine staatlich organisierte, zentrale und
flexible Produktion, welche die Nachfrage decken soll; in
der Trade World werden die Importkapazititen erhoht; in
der Local World organisiert ein Vollversorger auf Verteil-
netzebene die Energieversorgung, und mit einer saisona-
len Speicherung wird der Sommeriiberschuss mit grossen
Umwandlungsverlusten in den Winter verschoben; in der
Smart World sorgen Digitalisierung und Anreizsystem fiir
ausreichend Flexibilitdt. Dominierende Technologie ist in
allen vier Energiewelten die Wasserkraft.

* Wie lassen sich Stromproduktion und Stromnetz finanzie-
ren? In den Energiewelten mit bestehendem Austausch mit
der EU (Trade World und Smart World), reicht der Ener-
giemarkt, um Investitionen in Produktionskapazititen in
der Schweiz oder vermehrt auch in der EU auszulosen.
Allerdings kommen in der Trade World die Schweizer
Wasserkraftwerke wegen fehlender CO,-Abgaben erheb-
lich unter Druck, und die Smart World setzt massiv sin-
kende Kosten von PV, Speichertechnologien und Netzkon-
vergenz sowie hohe CO,-Abgaben voraus. In den Welten
mit kaum oder wenig Austausch mit der EU (Trust World
und Local World) muss der Staat fiir finanzielle Anreize
fiir Neu- und Ersatzinvestitionen sorgen.
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* Welche Form der Zusammenarbeit — und in welchem
Grad - besteht mit der EU? Die Basis flr eine kinftige
Zusammenarbeit wire ein entsprechendes Energie- oder
Stromabkommen. Dieses hingt sowohl von der EU als
auch vom Willen der Schweiz ab, ein solches abzuschlies-
sen. Dieser Wille wiederum wird beeinflusst von den Ein-
schitzungen bezuiglich der zukiinftigen Entwicklungen in
der EU. Folglich bestimmt das Vertrauen der Schweiz in
die Entwicklungen der EU den moglichen Grad und die
Form der Zusammenarbeit. Insbesondere beeinflusst die
Form der Zusammenarbeit die Notwendigkeit einer Ab-
stimmung der Marktdesigns.

* Wie gehen wir mit der Digitalisierung um? Unabhingig
vom Energiesystem wird die Digitalisierung immer mehr
Einzug halten in Gesellschaft und Wirtschaft. Die Smart
World und die Local World machen sich die Digitalisie-
rung zunutze; ohne sie wire die dezentrale Versorgung
gar nicht moglich. Demgegentiber entscheiden sich die
Menschen in der Trust World gegen eine breite Anwen-
dung der Digitalisierung und die damit verbundenen
Moglichkeiten. Politisch mussen die Fragen des Daten-
schutzes, des Datenaustausches und die Massnahmen ge-
gen Cyberkriminalitit gekldrt werden.

Der VSE hat mit seiner Vision diese Fragen fiir sich beantwor-
tet. Fuir den VSE ist klar, dass die Schweiz {iber eine hohe
Eigenversorgung beim Strom verfiigen muss und gleichzeitig
zum gegenseitigen Nutzen am europiischen Energiebinnen-
markt teilnimmt. Die Unternehmen der Energiewirtschaft
ibernehmen auch kiinftig Verantwortung fiir die Versor-
gungssicherheit und dabei insbesondere fiir Neu- und Ersatz-
investitionen in der Stromproduktion. Die Energiewirtschaft
setzt sich dabei fir langfristig CO,-arme Losungen ein. Der
VSE macht sich fiir geeignete Rahmenbedingungen und die
Sicherstellung der langfristigen Investitionsfihigkeit stark.
Neue technologische Entwicklungen, insbesondere im Be-
reich der Digitalisierung, werden zur Steigerung der Gesamt-
energieeffizienz eingesetzt.



6.2 Ausblick

Der vorliegende Bericht «Energiewelten 2017»> bezeichnet
nicht etwa den Abschluss der Arbeiten zu den Energiewel-
ten, er hilt vielmehr den Start fest. Geplant sind weitere Be-
richte mit Vertiefungen und Erweiterungen. Insbesondere
wird — wie verschiedentlich im Bericht festgehalten — der
«VSE Trend 2035» jedes Jahr Giberpriift und wenn nétig ange-
passt.

Daneben wird eine Zusammenarbeit mit verschiedenen
Fachhochschulen und Hochschulen angestrebt oder eine be-
reits begonnene Zusammenarbeit vertieft. Beispielsweise
liegt schon eine Zusammenarbeit des VSE und der EMPA auf
Basis der Energiewelten vor.

Das Projekt «Energiewelten» wurde offen und ausbaufihig in
die verschiedensten Richtungen konzipiert. Es wurde so ge-
staltet, dass verschiedene Partnerschaften moglich sind.
«Energiewelten» soll den VSE noch einige Jahre begleiten
und dabei stetig ausgebaut werden.

Der vorliegende Bericht bezeichnet den Start —
geplant sind weitere Berichte mit Vertiefungen
und Erweiterungen. Darin wird auch beobachtet,
welche Antworten es auf wesentliche Frage-
stellungen in den folgenden Bereichen gibt: das
Gleichgewicht zwischen Nachfrage und Angebot,
die Finanzierung der Stromproduktion und des
Stromnetzes, der Grad der Zusammenarbeit mit
der EU sowie der Umgang mit der Digitalisierung.
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7. AbkUrzungsverzeichnis

ARA Abwasserreinigungsanlage

BFE Bundesamt fur Energie

ETH Eidgendssische Technische Hochschule
EU-ETS EU Emissions Trading System

EVU Energieversorgungsunternehmen

GW Gigawatt

ICT Information and Communications Technology
IEA International Energy Agency

loT Internet of Things

KVA Kehrichtverbrennungsanlage

kWh Kilowattstunde

MW Megawatt

PJ Petajoule

PV Photovoltaik

SDL Systemdienstleistungen

StromVG Stromversorgungsgesetz

TWh Terawattstunde

UN Ubertragungsnetz

VN Verteilnetz

VSE Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen
w Watt

WKK Warme-Kraft-Kopplung
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10. Anhang

Annahmen betreffend Produktionsmix und Nachfrage

Generell: Die Daten von Status quo
und Energiewelten 2035 basieren
auf folgenden Studien:

Status quo: BFE, Schweizerische
Elektrizitatsstatistik, 2016;
BFE, erneuerbare Statistik, 2014

Nachfrage 2035: VSE, Wege in
die neue Stromzukunft, 2012 (VSE
Szenarien 1-3, 2035 oder 2050)

Produktion 2035: VSE, Wege in
die neue Stromzukunft, 2012 (VSE
Szenarien 1-3, 2035 oder 2050)

Kernkraftwerke 2035: Annahme,
Leibstadt 2035 am Netz (Ja, Nein)

Gaskraftwerke 2035: VSE, Wege

in die neue Stromzukunft, 2012,
Berechnung Betriebsstunden aufgrund
Nachfrage minus restliche Produktion

Importe 2035: Berechnung aufgrund
Nachfrage minus Produktion

Importkapazitaten 2035: Swissgrid,
Strategische Netz 2025, 2015
(S. 62; Anhang 2 Tabelle A9)

Verteilnetze 2035: Consentec, Aus-
wirkungen dezentraler Einspeisung auf
die Verteilnetze in der Schweiz, 2012,
Hrsg. VSE (VSE Szenarien 1-3, 2035
oder 2050)

Trust World

e VSE 2012, Szenario 1: Moderat verstdrk-
te energiepolitische Ziele fiihren zu einem
um 25% steigenden Stromverbrauch
(2011-2050) und einer Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien von rund 13
TWh im Jahr 2050. Importe und Gaskom-
bikraftwerke ersetzen die wegfallende
Kernkraft. Im Jahresdurchschnitt stammen
rund 23 % der Versorgung aus dem Aus-
land.

VSE 2012, Szenario 2: Eine forciertere
Energiepolitik mit verstarkten Effizienz-
massnahmen fihrt zu einem geringeren
Anstieg des Stromverbrauchs von 15%
zwischen 2011 und 2050. Die erneuerba-
ren Energien werden um rund 23 TWh bis
2050 ausgebaut, wobei der grosste Aus-
bauteil erst nach 2035 anfallt. Kernkraft
wird ersetzt durch Importe, Gaskombik-
raftwerke und ab 2035 auch durch erneu-
erbare Energien. 2050 werden ca. 70 %
der Nachfrage mit erneuerbaren Energien
gedeckt. Ausbau- und Verstarkungsmass-
nahmen fallen im Verteilnetz v.a. nach
2035 an.

VSE 2012, Szenario 3: Die Stromver-
sorgung soll 2050 auf Basis der Jahresbi-
lanz zu 100 % mit Erneuerbaren gedeckt
werden. Der Stromverbrauch wird um
rund 7 % reduziert — und es werden rund
32 TWh an erneuerbaren Energien zuge-
baut. Da der Zubau erst nach 2035 im
grossen Stil stattfindet, decken Importe
bis dorthin die Versorgung um tber 30 %

ab. Es findet kein Zubau von Grossanla-
gen zur konventionellen Stromerzeugung
statt. Im Verteilnetz sind substanzielle Aus-
bau- und Verstarkungsmassnahmen nétig.
Swissgrid 2015, «On Track»: Der
Umstieg auf Erneuerbare lduft gemass
Energiestrategie 2050 planmassig ab.
Die Annahmen bzgl. Verbrauch und Ent-
wicklungen des Umfelds wurden gemass
«Neue Energiepolitik» der Energiepers-
pektiven 2050 tbernommen. Bis 2035
werden PV- und Windanlagen um rund
8,2GW zugebaut. Aufgrund von Effi-
zienzmassnahmen sinkt der Stromver-
brauch leicht.

Nachfrage 2035: Die Nachfragepro-
gnose (VSE, Wege in die neue Stromzu-
kunft) liegt deutlich Uber den aktuellen
Messwerten (Status quo). Nichtsdesto-
trotz stltzen wir uns fur die Energiewel-
ten auf diese Prognosen, da wir — vor dem
Hintergrund der zunehmenden Substitu-
tion fossiler Energien, der Zunahme an
elektronischen Anwendungen und dem
Bevolkerungs- und Wirtschaftswachstum
- einen deutlichen Anstieg der Strom-
nachfrage in der Trust World, der Trade
World und der Smart World nicht aus-
schliessen. Die Stromnachfrage liegt in
diesen Welten tber der maximalen Prog-
nose (2035) des BFE 2012. In der Local
World hingegen rechnen wir mit einer
tiefen Nachfrage, die unter der minimalen
Prognose (2050) des BFE 2012 liegt.

In dieser Energiewelt findet eine Fokussie-
rung auf zentrale, inldndische Grosspro-
duktion statt. Wasserkraft ist neben den
Gaskraftwerken die dominierende Strom-
produktion. Der Ausbau der Wasserkraft-
werke und ein Zubau von Gaskraftwerken
sind notig, um eine autonome Schweiz erst
zu gewahrleisten. Dezentrale Produktion
wie PV und Wind werden nicht mehr gefor-
dert und kaum ausgebaut.

Nachfrage 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, Entwicklung Szenario 1 2035

Gaskraftwerke 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, acht Blocke &4 400 MW
sind notig (berechnet aus der Differenz zwischen Nachfrage und restlicher Produktion)

Verteilnetz 2035: Consentec, Auswirkungen dezentraler Einspeisung auf die Verteilnetze
in der Schweiz, 2012, Hrsg. VSE, Zubaupotenzial VSE Szenario 1 2035
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In dieser Energiewelt finden eine Fokus-
sierung auf Handel (Importe und Exporte)
sowie ein Zubau mit Gaskraftwerken statt.
Dezentrale Produktion wie PV und Wind
werden nicht mehr geférdert und kaum
ausgebaut. Die Produktion aus Wasser-
kraftwerken nimmt in dieser Welt gar um
20 % ab, da aufgrund fehlender Wirtschaft-
lichkeit nicht alle Konzessionen erneuert
werden.

Local World

Nachfrage 2035: VVSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, Entwicklung Szenario 1 2035

PV, Wind, Biomasse 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012,
Zubaupotenzial Szenario 1 2035

Gaskraftwerke 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, Annahme
vier Blocke a 400 MW (sie decken zusammen mit Importen die Nachfrage)

Import 2035: 20 TWh, der Import deckt zusammen mit Gaskraftwerken die Nachfrage
(Annahme)

Winter-Importkapazitat 2035: Swissgrid, Strategische Netz 2025, 2015 (Anhang 2 Tabelle A9):
Zubaupotenzial on track 2035

In dieser Energiewelt findet eine Fokussie-
rung auf eine dezentrale, klimafreundliche
und inlandische Energieversorgung statt.
Die Deckung der Nachfrage erfolgt tber
PV-, Wind-, Biomasse- und Wasserkraftan-
lagen. Folglich ist hier eine enorme Anstren-
gung notwendig, um den dazu notwendi-
gen Ausbau, unterstiitzt mit Subventionen,
sicherzustellen. Aufgrund dieser Anstren-
gungen wird das Zubaupotenzial 2050 aus
«Wege in die neue Stromzukunft» bereits
im Jahr 2035 erreicht. Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlagen werden neben Biomasse und
wenigen fossilen Brennstoffen neu auch
mit erneuerbarem Gas betrieben. Die Nach-
frage sinkt — und damit dies erreicht wird,
sind massive Vorschriften notig. Die Nach-
frageentwicklung 2050 aus «Wege in die
neue Stromzukunft» kann mittels dieser
Vorschriften bereits 2035 erreicht werden.

Smart World

Wasser 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, Zubaupotenzial Speicher:
Szenario 3 2050; Laufwasser: Status quo

PV, Wind, Biomasse 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012,
Zubaupotenzial Szenario 3 2050

In dieser Energiewelt steigen aufgrund der
massiven Kostendegression die Kapazitaten
von PV- und Windkraftanlagen viel starker
als erwartet. Folglich wurde hier angenom-
men, dass der Zubau von 2050 aus «Wege
in die neue Stromzukunft» bereits im Jahr
2035 erreicht wird. Ein Ausbau der Wasser-
kraft findet nicht statt.

Nachfrage 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012, Entwicklung Szenario 2 2035

PV, Wind, Biomasse 2035: VSE, Wege in die neue Stromzukunft, 2012,
Zubaupotenzial Szenario 3 2050

Import 2035: 12,5 TWh, Import deckt zusammen mit Gaskraftwerken die
Nachfrageltcke (Annahme)

Winter-Importkapazitat 2035: Swissgrid, Strategisches Netz 2025,
2015 (Anhang 2 Tabelle A9): Zubaupotenzial on track 2035

Verteilnetz 2035: Consentec, Auswirkungen dezentraler Einspeisung auf die
Verteilnetze in der Schweiz, 2012, Hrsg. VSE, Zubaupotenzial VSE Szenario 3 2050
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