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VERBRAUCH | PANORAMA

Kann die Schweizer Industrie
eine Mangellage verhindern?

Versorgungssicherheit | Die Sicherheit der Stromversorgung ist fur die Schweizer
Industrie wichtig. Auf dem aktuellen (Ausbau-)Pfad hin zu einem sauberen Ener-
giesystem konnte es im Winter jedoch haufiger vorkommen, dass die Verfugbarkeit
von Strom eingeschrankt ist und die Preise in die Hohe schnellen. Kénnte da die
Industrie mit einer flexiblen Nachfrage etwas zur Versorgungssicherheit beitragen?

LUKAS FEDERER, MARIUS SCHWARZ

istorisch gesehen ist die Elek-
Htriﬁzierung der Schweiz eng

mit der Entwicklung des
Industriesektors verbunden. In den
Anfingen wurde das Schweizer Elek-
trizitatssystem zu einem wesentlichen
Teil von produzierenden Unternehmen
mitaufgebaut [1]. So nahm beispiels-
weise das Chemieunternehmen Lonza
1897 seine Tiatigkeit im Oberwallis auf,
nachdem es Konzessionen fiir die Nut-
zung von Wasserkraft erhielt. Eine

zuverldssige Stromversorgung half

Lonza, sich zu einem internationalen

Konzern zu entwickeln. Als Neben-
effekt wurde das Unternehmen auch
zum wichtigsten Stromlieferanten im
Kanton Wallis. Als dannin den1980er-
und 1990er-Jahren Strom kein knapper
und teurer Produktionsfaktor mehr
war, wurden die Elektrizitatsanlagen
schrittweise an die Offentliche Hand
verkauft.

Wie in fast allen Industrielandern
geht heute auch in der Schweiz der
Anteil der industriellen Wertschop-
fung zugunsten des Dienstleistungs-
sektors zuriick. Dennoch verfiigt die

Schweiz nach wie vor iber eine
robuste industrielle Basis mit vielen
Unternehmen, die sich im internatio-
nalen Wettbewerb weiterhin erfolg-
reich behaupten. Der Industriesektor
verbraucht rund 20% der gesamten
Endenergie und mehr als 25%
(16,7 TWh) des Stroms in der Schweiz
(Bild 1). Die grossten Energie- und
Stromverbraucher sind die Teilsekto-
ren Chemie/Pharma (2,§ TWh), Nah-

rungsmittel (2,1 TWh) sowie die
Maschinen- und Metallindustrie
(2,6 TWh) [2].
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Die Energiekrise fordert die
Schweizer Industrie heraus

Die aktuellen Verwerfungen an den
Energiemarkten beschleunigen den
wirtschaftlichen Strukturwandel: Stei-
gende Preise fiir Strom und fossile
Brennstoffe machen Europa weniger
wettbewerbsfihig und fithren zu Verla-
gerungen in andere Weltregionen. Ein
Beispiel hierfiir ist der Plan des welt-
grossten Chemieunternehmens BASF,
die Produktion in Europa wegen der
hohen Energiepreise dauerhaft zu
reduzieren. In der Schweiz hat Stahl
Gerlafingen - eines von zwei verblei-
benden Stahlwerken - kiirzlich Ahnli-
ches verlauten lassen. Die Situation
konnte sich kiinftig sogar noch ver-
schirfen, wenn keine energiepolitische
Kurskorrektur erfolgt. Gemiss Schiit-
zungen des Bundesamts fiir Bevolke-
rungsschutz sind Stromengpisse
schon linger das grosste soziodkono-
mische Risiko fiir die Schweiz [3].
Wihrend die Stromversorgungs-
sicherheit durch unsicheren Nieder-
schlag, die geringe Verfiigbarkeit von
Kernkraftwerken in Frankreich sowie
die Folgen des Krieges in der Ukraine
besonders in diesem Winter gefihrdet
ist, ist die fehlende inldndische Strom-
erzeugung im Winter eher ein struktu-
relles Problem. Wahrend der Strom-
handel der Schweiz mit ihren
Nachbarldndern tiber das Jahr meistens
ausgeglichen ist, importierte sie in den
letzten zehn Jahren durchschnittlich
rund 4,§ TWh Strom im Winter, mit
einem Spitzenwert von 9,7 TWh im
Winter 2016/2017 [4]. Das BFE geht in
seinen Energieperspektiven 2050+
davon aus, dass der Schweizer Netto-
import im Winter bis 2035 sogar bis zu
16 TWh betragen konnte. Unklar ist
auch, ob die Schweiz iiberhaupt weiter-
hin so grosse Mengen aus den Nachbar-
lindern importieren konnte. Politische
Probleme mit der EU verhinderten ein
bilaterales Stromabkommen, was zu
erheblichen Problemen im Stromhan-
del fiithren konnte [s]. Hinzu kommt,
dass der Ausstieg aus der Kernenergie
und den fossilen Brennstoffen sowie
der langsame Ausbau der erneuerbaren
Energien die Exportkapazititen in
unseren Nachbarlindern schmailern.
Diese strukturellen Faktoren gefdhr-
den die Stromversorgungssicherheit in
der Schweiz und verstarken damit auch
flir Schweizer Industrieunternehmen
die mittel- bis langfristigen Risiken.
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Bild 1 Uberblick (iber den Endenergieverbrauch der Schweizer Industrie nach NOGA,

2020 (BFE, 2021).
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Bild 2 Ubersicht (iber die Notmassnahmen bei unausgeglichener Nachfrage und Ange-

bot gemass EICom (2021).

Die Schweizer Reaktion

Um eine Stromknappheit in diesem
Winter zu vermeiden, hat die Schweiz
eine strategische Reserve fiir die
Stromerzeugung eingerichtet (Art.9
StromVG), die zum Tragen kommt,
wenn der Markt nicht schliesst. Bild 2
skizziert die Kaskade von Massnah-
men flr Situationen mit einem
Ungleichgewicht zwischen Angebot
und Nachfrage. Diese reichen von
kurzfristigen Optionen fiir kleine Defi-
zite bis zur Bewirtschaftung in einer
gravierenden Strommangellage. Im
Herbst hat der Bundesrat zwei dieser
Massnahmen in Kraft gesetzt:

Erstens soll eine Wasserkraftreserve
von 400 GWh von Anfang Dezember
2022 bis Mitte Mai 2023, wenn die Spei-

cherstinde aufgrund natiirlicher Was-
serzufliisse wieder ansteigen, von
mehreren Wasserspeicherbetreibern
vorgehalten werden. Die Kosten fiir die
Wasserkraftreserve  sind  jedoch
immens. Wahrend die Kosten fiir 775-
1525 GWh Wasserkraftreserve zunéchst
auf 15 bis 30 Mio. EUR geschitzt wur-
den, belaufen sich die tatsdchlichen
Kosten nun auf300 Mio. EUR, und dass
flr eine deutlich kleinere Reserve [6].
Zweitens kaufte der Bund acht
modulare, mobile Gasturbinen vom
Typ TM2500 (die auch mit Ol und Was-
serstoff betrieben werden konnen) mit
einer Gesamtleistung von ca. 250 MW
und Gesamtkosten von 470 Mio. CHF
flir vier Jahre (ohne Betriebskosten).
Angenommen, dass jede Anlage zwei
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Bild 4 Nexus-e-Ergebnisse: a) Lastreduzierung der Industrie bei variierender Entschadi-
gung. b) Bei fester Vergilitung von 500 CHF/MWh wird der Anteil der Last variiert, den

die Firmen tatsdachlich reduzieren kénnen.

volle Wochen pro Jahr lauft, erzeugen
sie 84 GWh zu einem Preis von
1400 CHF/MWh plus Brennstoff und
CO:-Emissionszertifikate.

Beide Massnahmen sind umstritten,
Letztere, da sie nicht nachhaltig ist und
Erstere, weil sie in den néchsten vier
Jahren voraussichtlich 2,2 Mrd. CHF
kosten wird - ohne dass neue Erzeu-
gungskapazititen ins System aufge-
nommen werden. Beide Reserven wer-
den auf die Endverbraucher umgelegt.
Der Anstieg der Endkundenstrompreise
wird auf 1,4 Rp/kWh geschitzt und
belastet damit die Industrie zusitzlich.

Flexible Industrielasten

als Entlastungsmassnahme
Nachfrageseitige Optionen zur Siche-
rung der Versorgung im Winter wurden

bisher weitgehend vernachlassigt.
Bereits Anfang 2022 forderte eine par-
lamentarische Motion einen Auktions-
mechanismus zur Nutzung von Indus-
trielasten in Strommangellagen [7]. Die
Grundidee ist, dass Grosskunden (oder
viele kleine, aber gebiindelte Kunden)
Nachfragereduktionen mit einem
bestimmten Preisniveau ausschreiben
konnen. Die aktuelle Winterreserve
berticksichtigt dies jedoch nicht, u.a.
weil es die gegenwirtige Rechtsgrund-
lage (Art. 9 StromVG) nicht vorsieht. Im
Entwurf fiir die Revision des Strom-
versorgungsgesetzes (Art.8a), der im
Frithjahr im Parlament zu Ende behan-
delt wird, soll genau solch eine Rechts-
grundlage geschaffen werden.

Um das strukturelle Stromdefizit im
Winter abzumildern, miussten die
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Unternehmen ihre Last iiber langere
Zeitrdume (Tage, Wochen) reduzieren,
ohne die Last spiter wieder zu erho-
hen. Eine Verlagerung der Nachfrage
innerhalb der Wintermonate ist wahr-
scheinlich nicht ausreichend, um einen
Beitrag zur Versorgungssicherheit zu
leisten. Daher wird im vorliegenden
Kontext von «Flexibilitdt» im Sinne
von «echter» Nachfragereduktion oder
langfristiger Verlagerung gesprochen.

Modellierung der flexiblen
Industrielast

Zur quantitativen Annaherung wurden
die Auswirkungen einer Lastreduktion
von Unternehmen mit Hilfe der Ener-
giesystemmodellierungsplattform
Nexus-e und einem neuen Datensatz,
der den Strombedarf von rund 3000
Schweizer Firmen und deren Standort
enthilt, untersucht. Ausgehend von
einem optimierten Basisszenario wur-
den die Stromimporte eingeschrankt,
um «Defizitszenarien» zu erstellen, in
denen die Nachfrage die inldndische
Erzeugung (und die eingeschrinkten
Importe) ibersteigt und somit teil-
weise nicht gedeckt wird («demand not
served», DNS). In Bild 3aist die jahrli-
che Stromerzeugung fiir zwei Defizit-
szenarien dargestellt. Bild 3b zeigt die
stiindliche Stromerzeugung an einem
typischen Wintertag fiir das Szenario
«Defizit gross». Es ist zu erkennen,
dass in jeder Stunde dieses Tages
inlandische Stromerzeugung plus
Importe nicht ausreichen, um die
Stromnachfrage zu decken.
Anschliessend wurde dem Modell er-
moglicht, die kostengtinstigste Losung
zur Behebung des Defizits zu finden, in-
dem es entweder Lastreduzierungen der
Industrie nutzt oder in Gasanlagen
investiert. Dabei wird von drei Hauptan-
nahmen beziiglich der Lastreduzierun-
gen der Industrie ausgegangen. Erstens
konnen alle Unternehmen einen be-
stimmten Anteil ihrer Last reduzieren.
Zweitens erhalten sie eine finanzielle
Kompensation fiir die Lastreduzierung.
Drittens bieten die Unternehmen ihren
vollen Anteil an flexibler Last zur Lastre-
duzierung an, unabhingig von der Hohe
der Entschiadigung. Um die Auswirkun-
gen der Entschddigung zu testen, wurde
ihre Hohe variiert und der Anteil der
flexiblen Last in der Industrie auf 25%
festgelegt. Bild 4a zeigt die gesamte
Lastreduzierung der Industrie bei unter-
schiedlichen Entschddigungsniveaus

Bulletin Electrosuisse 1/2023

59



PANORAMA | VERBRAUCH

60

(der verbleibende Anteil wird durch In-
vestitionen in Gasanlagen gedeckt). Wir
sehen, dass das Modell die angebotene
Lastreduktion der Industrie nur abruft,
wenn die Kompensation nicht allzu hoch
ausfallt und im Kostenbereich der beste-
henden Reserve auf der Basis von Was-
serkraft und Gasanlagen liegt (500-
2500 CHF/MWh). Wenn sie preisgiins-
tig (500 CHF/MWh) und in grossen
Mengen (25% der Gesamtlast der Indus-
trie) verfligbar ist, deckt die Industrie-
flexibilitit sogar 60-100% des gesam-
ten Defizits.

Anschliessend wurde die Verglitung
auf 500 CHF/MWh festgelegt und der
Anteil der Last variiert, den die Firmen
tatsachlich reduzieren konnen. Bild 4b
zeigt die Ergebnisse. Es zeigt sich, dass
sobald der Anteil der flexiblen Indus-
trielast auf ein realistischeres Niveau
(5-10%) abgesenkt wird, die Nutzung
der Industrieflexibilitét - trotz niedriger
Kosten - deutlich abnimmt. Es scheint,
dass der Zeitpunkt und der Ort, an dem
flexible Last verfiigbar ist, eine wichtige
Rolle fiir ihre Nutzung spielt.

Der flexible Anteil der Industrie
konnte sehr gering sein

In der Realitét diirfte somit entschei-
dend sein, wie viel Industrielast wo
und wann tatsachlich reduziert oder
verlagert werden kann. Auf diese Frage

gibt es noch keine eindeutige Antwort,
aber der Anteil konnte noch geringer
sein als in den hier aufgefiihrten Sze-
narien angenommen.

Befragte Expertinnen, Industrie-
und Behordenvertreter waren dusserst
skeptisch, was das tatsichliche Flexibi-
litatspotenzial vieler Unternehmen
und Produktionsanlagen angeht. Thre
Bedenken lassen sich in technische,
betriebswirtschaftliche und finanzielle
Kategorien einteilen: Erstens miissen
viele Fertigungsprozesse mit maxima-
ler Kapazitdt (oder iiberhaupt nicht)
laufen, um die Produktqualitit zu
gewihrleisten und Schiden an den
Produktionsanlagen zu vermeiden.
Die Verlangsamung von Prozessen
oder das Anhalten der Produktion fiir
eine bestimmte Dauer ist eine betrieb-
liche Herausforderung.

Zweitens wirkt sich eine langerfris-
tige Nachfragereduktion tiefgreifend
auf die Unternehmen aus und beein-
flusst ihre gesamte Geschéftstatigkeit,
Prozessabldufe sowie Produktions-
und Kapazitatsplanung.

Drittens sind die Opportunitatskos-
ten flir einen Produktionsunterbruch
in der Regel sehr hoch - und in den
meisten Féllen hoher als eine mogliche
Entschidigung fiir eine flexible Ener-
gienachfrage. Die entgangenen Um-
satze und Einnahmen sowie die beein-

trachtigten  Kundenbeziehungen
wiegen die Einsparungen bei den Ener-
gierechnungen wahrscheinlich nicht
auf. Im Allgemeinen bestimmen Kun-
den-und Marktanforderungen, globale
Wertschopfungsketten oder techni-
sche Merkmale von Produktionspro-
zessen den Energieverbrauch -und sel-
ten umgekehrt.

Mitnahmeeffekte
oder Preissignale?

Eine weitere offene Frage ist, ob der
Einbezug der Nachfrageseite in Flexibi-
litatsauktionen zu Mitnahmeeffekten
fiir Unternehmen fiithrt. In unseren
Interviews wurde mehrfach die Mei-
nung geaussert, dass hohe Strompreise
bereits genug Druck auf die Firmen aus-
tiben wiirden, ihre Nachfrage so weit
wie moglich zu reduzieren, und dass
daher jede Entschadigung fiir sie als
Mitnahmeeffekt verpufft: Die Unter-
nehmen wiirden fiir etwas entschadigt,
was sie ohnehin tun, und diejenigen mit
einer hoheren Elastizitiat der Strom-
nachfrage profitierten besonders.
Vorstellbar sind aber auch andere
Fille: Viele grossere Unternehmen
haben ihre Energiebeschaffung am
Markt abgesichert und werden nicht so
stark von Preissteigerungen betroffen
sein. In diesem Fall scheinen Auktio-
nen ein guter zusatzlicher Anreiz fiir

L'industrie suisse peut-elle permettre d’éviter une situation de pénurie?
Sécurité de l'approvisionnement

La sécurité de 'approvisionnement en électricité est essen-
tielle pour I'industrie suisse. Cependant, en raison de la tran-
sition (et extension) actuelle vers un systéeme énergétique
propre, il pourrait arriver plus fréquemment qu’en hiver, la
disponibilité de I'électricité soit limitée et que les prix s’en-
volent. La présente étude s’est penchée sur la question de
savoir si, par le biais d'une demande flexible, 'industrie
pourrait contribuer a la sécurité de 'approvisionnement.
Résultat: une demande industrielle plus flexible ne porte
malheureusement pas remede a un déficit structurel d’élec-
tricité en hiver. L'utilisation des charges industrielles devrait
toutefois faire partie d’'un mix de mesures visant 8 augmen-
ter la résilience saisonniere du systéme électrique suisse.
Une évaluation top-down du potentiel de flexibilité de
I'industrie est trés difficile a réaliser, car chaque entreprise
est différente en termes de produits et de processus. En
revanche, la possibilité pour les entreprises de participer
aux encheres pour laréserve hivernale permet de mettre en
place un mécanisme bottom-up dans lequel chaque acteur

Bulletin Electrosuisse 1/2023

peut décider lui-méme de participer ou non (en fonction de
ses colits d’opportunité).

Un enseignement important qui peut étre tiré cette année
del’expérience relative ala réserve hydroélectrique est que,
dans une situation de pénurie, les prix du marché de ’élec-
tricité peuvent facilement étre multipliés par 10 ou 20, et
que le manque a gagner des exploitants de centrales qui
n’enclenchent pas leurs unités de production flexibles pen-
dant ces heures estimmense, ce qui entraine également des
couts trés élevés pour la réserve stratégique. Une réduction
de la demande des entreprises dont les cotits d’opportunité
sont faibles pendant ces heures de prix élevés serait a la
rigueur l'alternative la moins cotiteuse.

Mais dans tous les cas, des capacités de production et de
stockage supplémentaires ainsi que des importations seront
nécessaires: la mesure la plus importante et la moins oné-
reuse pour lutter contre d’éventuelles pénuries en hiver
consiste a accélérer le développement de la production
nationale d’électricité.



Nachfragereduktionen zu sein. Wie
stark diese Auswirkungen sind, ist
unklar und hiangt wahrscheinlich vom
individuellen Kontext der einzelnen
Firmen ab (d. h. von den Opportuni-
titskosten fiir das Herunterfahren der
Produktion bei extrem hohen Preisen).

Was bedeutet dies fiir
den/die kommenden Winter?

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass eine flexiblere Industrienachfrage
leider kein Allheilmittel fiir ein struk-
turelles Stromdefizit im Winter ist. Die
Nutzung von Industrielasten sollte
jedoch Teil eines Massnahmenmixes
sein, der die saisonale Widerstands-
fahigkeit des Schweizer Stromsystems
erhoht.

Es scheint, dass eine Top-down-Be-
rechnung des Flexibilitatspotenzials
der Industrie sehr schwierig ist, da sich
jeder Subsektor und sogar jedes Unter-
nehmen in Bezug auf Produkte und
Prozesse unterscheidet. Die Moglich-
keit fiir Unternehmen, sich an der Auk-
tion fiir die Winterreserve zu beteili-
gen, ermoglicht dagegen einen
Bottom-up-Mechanismus, in dem jede
Akteurin selbst entscheiden kann, ob
sie teilnimmt (entsprechend ihrer
Opportunititskosten).

Eine wichtige Erkenntnis aus den
Erfahrungen mit der diesjahrigen
Wasserkraftreserve ist, dass in einer

Mit dem LVRSys - Einzelstrangregler

Knappheitssituation die Strommarkt-
preise leicht um den Faktor 10 bis 20
steigen konnen [8] und die entgange-
nen Gewinne der Kraftwerksbetrei-
ber, die ihre flexiblen Erzeugungs-
einheiten in diesen Stunden nicht
einschalten, immens sind und damit
auch die Kosten fiir die strategische
Reserve. Eine Reduktion der Nach-
frage von Unternehmen mit geringen
Opportunititskosten in diesen Hoch-
preisstunden wire allenfalls die kos-
tenglinstigere Alternative.

In jedem Fall wird es jedoch ohne
zusitzliche Produktions- und Spei-
cherkapazititen sowie Importe nicht
gehen: Die wichtigste und kosten-
giinstigste Massnahme, um allfallige
Mangellagen im Winter zu bekamp-
fen, ist der beschleunigte Ausbau der
inlandischen Stromproduktion. Das
Parlament hat Schritte in die richtige
Richtung unternommen, indem es
z.B. grosse PV-Anlagen im Alpen-
raum mit einem hohen Anteil an Win-
terstromerzeugung zugelassen hat.
Mit dem Budget der strategischen
Reserve konnten etwa 250 MW PV in
den Alpen zugebaut werden - und das
jedes Jahr. Nach drei Jahren wiirden
diese PV-Anlagen im Winter mehr
Strom liefern als die Wasserkraft-
reserve; nach fiinf Jahren wiirden sie
den Engpass in unserem Szenario
«Defizit klein» ausgleichen.
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Auf nationaler Ebene wurden in den
letzten Wochen viele Korrekturen vor-
genommen, nun ist es auch fiir Kan-
tone, Gemeinden und Einzelpersonen
an der Zeit, das aktuelle « Window of
Opportunity» zunutzen, um ein zuver-
lissiges, widerstandsfahiges, erneuer-
bares Energiesystem aufzubauen.
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a.eberle haben Sie die Spannung im Griff

E-Tec Systems
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¢ £in flexibles und robustes System

o-Netzvertraglich und einfach zu integrieren

e Einfache Installation; intuitiv-und sicher

* Rundum ein zuverlassiges und wirtschaftlich effizientes System

Leistungsbereich in verschiedenen Leis-
tungsklassen von 75 bis 630 kVA
Regelbereich von +/-6 % bis +/=20%
Verlustleistung 0,3 %
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