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APPROVISIONNEMENT EN ELECTRICITE DE DEMAIN

Défis économiques du futur
approvisionnement électrique

Investissements futurs et évolution du prix de lI'électricité

Au cours des prochaines années et décennies, la

branche é

ectrique devra relever le défi d'investir de

grandes sommes dans les réseaux et les installations
de production, ce qui aura des conséquences sur le
prix de I"électricité pour les clients finaux.

Cornelia Abouri

Au niveau des investissements pour
I'approvisionnement en €lectricité, on
fait la distinction entre les investisse-
ments pour le maintien et les investisse-
ments pour 'extension, ainsi qu’entre les
investissements dans les installations de
production et ceux dans les réseaux.
Pourtant, les investissements nécessaires
dépendent de I'image qu’on se fait du
futur approvisionnement électrique.

Dans le cadre de I'étude «Scénarios
pour I'approvisionnement électrique du
futur », ’Association des entreprises €lec-
triques suisses (AES) a évalué les inves-
tissements nécessaires pour trois scéna-
rios, allant d'un développement modéré
des énergies renouvelables a un approvi-
sionnement complet au moyen des éner-
gies renouvelables. Chaque scénario part
du principe que les centrales nucléaires
ne seront pas remplacées une fois arri-
vées au terme de leur durée de vie.[1]

Maintien de la substance

des réseaux et des centrales

En ce qui concerne les investisse-
ments pour le maintien et, quand cela est
nécessaire, pour le remplacement, ce
sont avant tout les dépenses pour le
maintien de la substance des réseaux qui
pesent lourd dans la balance: chaque
année, environ 1,5 milliard de francs
doivent étre réinvestis dans les réseaux
de tout niveau.

A cela s’ajoutent les dépenses pour le
maintien des centrales hydrauliques d’en-
viron 24 milliards de francs d’ici a 2050,
ainsi que les investissements pour réno-
ver les centrales nucléaires existantes
d’'un peu plus de 5 milliards de francs.
Les cofts auxquels il faut s’attendre pour
lindemnité de retour sur I'énergie
hydraulique et les cofits pour les éven-
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tuelles mesures de sécurité supplémen-
taires dans les centrales nucléaires apres
Fukushima ne sont pas pris en considé-
ration dans ces montants.

Au total, il faut donc compter avec des
investissements de 47 milliards de francs
jusqu’en 2035 et 88 milliards de francs
jusqu’en 2050 pour le maintien de I'in-
frastructure existante de 'approvisionne-
ment électrique.

Investissements pour

les extensions

Pour pouvoir évaluer les cofts des
nouvelles capacités de production néces-
saires et des besoins qui en découlent
pour l'extension et le renforcement des
réseaux, ’AES a mené deux études [2]. 11
en découle les résultats suivants:

Réseaux de distribution

Linjection décentralisée croissante
implique un renforcement accru des
réseaux de distribution. Les trois scéna-
rios se basent sur des données primaires
provenant de plusieurs sections du
réseau suisse et aboutissent a des inves-
tissements allant de 3,7 milliards a 14,7
milliards de francs a I’horizon 2050. Le
recours prévisible a des technologies
novatrices est déja compris dans ces
chiffres et permet une baisse nette des

Scénario 1
novateur classique
Jusqu’en 2035 0,6 1,0
Jusqu'en 2050 3,7 6,2

colits par rapport a des renforcements
classiques du réseau. Si on investissait
dans la technologie du réseau classique
actuelle, les investissements seraient
environ 60 % plus €levés (tableau 1).

Réseau de transport

Lextension du réseau de transport est
nécessaire, indépendamment de la future
structure de production. Selon les indica-
tions de Swissgrid, il faut compter avec
des investissements de 2 milliards de
francs d’ici a 2035 pour le renforcement
et Pextension du réseau. Ils comprennent
essentiellement la mise en ceuvre du
«réseau stratégique 2020». Jusqu'en
2050, 600 millions de francs supplémen-
taires sont nécessaires.

Production

Lévolution de P'offre d’électricité a été
évaluée dans le cadre de simulations
horaires du systeme en tenant compte du
contexte de 'Europe centrale. Comparées
aux centrales a gaz, les énergies renouve-
lables nécessitent plus de capital. C'est
pourquoi le besoin de financement pour
les nouvelles installations de production
differe fortement d’un scénario a l'autre : &
I’horizon 2035, les investissements néces-
saires pour I’extension des installations de
production s’élevent entre 15 et 20 mil-
liards de francs, a I’horizon 2050 voire
entre 25 et presque 50 milliards de francs.

Besoin d'investissements

selon les scénarios

Les divers scénarios laissent entrevoir
les résultats suivants.

Scénario 1
Dans le scénario 1, les énergies renou-
velables seront développées a peu pres au

Scénario 2 Scénario 3
novateur classique novateur classique
2,2 4,0 1.2 2
88 15:3 14,7 24,0

Tableau 1 Investissements nécessaires pour le renforcement des réseaux de distribution
(en milliards de francs, valeurs 2011 réelles arrondies).

Le tableau montre les investissements nécessaires pour renforcer les réseaux de distribution dans les trois scénarios de I'étude « Scénarios
pour |'approvisionnement électrique du futur ». lls comprennent des investissements tant pour |'extension que pour le maintien des
réseaux de distribution. Des investissements allant au-dela de ces montants sont toutefois nécessaires pour le maintien de la substance de

I'infrastructure globale des réseaux de distribution.
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KUNFTIGE ELEKTRIZITATSVERSORGUNG

APPROVISIONNEMENT EN ELECTRICITE DE DEMAIN

méme rythme qu’aujourd’hui. Ce scénario
estime que 7 a 8 grandes centrales a gaz a
cycle combiné devront étre construites -
ou des installations de couplage chaleur-
force quand cela est judicieux. Pour de
nouvelles capacités de production dans le
pays, quelque 25 milliards de francs seront
nécessaires d’ici a 2050.

A l'inverse, le besoin d’investissements
dans les réseaux est modéré: 2,4 mil-
liards de francs sont nécessaires pour les
réseaux de distribution (uniquement la
part pour I'extension) et 2,6 milliards de
francs dans les réseaux de transport.

En tenant compte des dépenses pour
le maintien de la substance, il faudra au
total environ 65 milliards de francs
jusqu’en 2035 et 118 milliards de francs
jusqu’en 2050.

Scénario 2

Le scénario 2 mise sur une promotion
accentuée des énergies renouvelables
pour la production d’électricité. 4 a 5
centrales a gaz a cycle combiné devront
étre construites dans le pays. Du fait du
besoin élevé de capitaux pour les éner-
gies renouvelables, les investissements
pour I'extension de la production dans le
pays s’éleveront a plus de 38 milliards de
francs et seront donc bien supérieurs a
ceux du scénario 1.

Vu linjection décentralisée encore
plus forte, les réseaux de distribution
devront étre davantage développés et
coliteront 5,5 milliards de francs, alors
que l'extension du réseau de transport
coflitera 2,6 milliards de francs.

Dans le scénario 2, presque 69 mil-
liards de francs doivent étre investis dici
2035 et environ 135 milliards de francs
d’ici 2050.

Scénario 3

Le scénario 3 postule la transition
vers un approvisionnement électrique
basé entierement sur les énergies renou-
velables. Ce qui implique une extension
massive des énergies renouvelables dans
le pays. Vu le besoin élevé de capitaux
pour les énergies renouvelables et le ren-
forcement nécessaire dans les niveaux
inférieurs du réseau, le scénario 3 affiche
les investissements les plus élevés des
trois scénarios avec presque 50 milliards
de francs pour la production, 10 mil-
liards de francs pour les réseaux de dis-
tribution et 2,6 milliards pour les réseaux
de transport. Au total, il s’agit de 69 mil-
liards de francs jusqu’en 2035 et de
presque 150 milliards de francs jusqu’en
2050.

VSs

AZS electro

Investissements Investissements
2011-2035 2011-2050
Maintien de la substance du nucléaire 5,2 5,2
Maintien de la substance de I'hydraulique 3,7 22,9
Maintien dg la substance du réseau 38,0 60,0
(tous les niveaux)
Total pour le maintien de la substance 46,9 88,1
Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario
1 2 3 1 2 3
Extension production thermique fossile 2,5 14 0,0 247 14 0,0
Extension production renouvelable 12,9 1735 19,6 22,4 36,8 48,8
Extension réseau de transport 2,0 2,0 2,0 2,6 2,6 2,6
Extension réseau de distribution 0,3 1 0,6 2,4 515 9,6
Investissements dans les nouveaux
réseaux et la production 12,7 22.1 22,2 30,9 g 6L
Investissements globaux, y compris le
maintien de la substance des réseaux 64,6 68,9 69,0 1181 - 134:4 © 1491

et de la production

Tableau 2 Investissements dans les réseaux et les installations de production (en milliards de

francs, valeurs 2011 réelles arrondies).

Investissements

au cours des années

L’AES estime dans son étude que I'ex-
tension des énergies renouvelables débu-
tera essentiellement apres 2035. Clest
pourquoi chaque scénario affiche un
besoin d’investissements comparable de
65 a 70 milliards de francs entre 2010 et
2035: plus de 50% sont destinés au
maintien de la substance des réseaux
€lectriques et plus de 20% a la construc-
tion d’installations de production supplé-
mentaires.

Apres 2035, des différences considé-
rables apparaissent d'un scénario a
l'autre étant donné que la production
d’électricité a partir d’énergies renouve-
lables est développée différemment et
que le réseau doit étre renforcé en consé-
quence: dans le scénario 1, des investis-
sements supplémentaires d'un montant
de 53 milliards de francs sont nécessaires
apres 2035, dont 30 milliards de francs
pour le développement de la production
et des réseaux. Dans le scénario 3, 80 mil-
liards de francs sont par contre néces-
saires, dont 61 milliards pour le dévelop-
pement de la production et des réseaux
(tableau 2).

Répercussions sur

les prix de I'électricité

Actuellement, I'approvisionnement en
€lectricité se base en majeure partie sur les
investissements des générations précé-
dentes avec des cofts de production rela-
tivement bas. Rien que sur la base des
investissements de remplacement néces-
saires, on peut s’attendre a des cofits crois-
sants de 'approvisionnement électrique.

LAES a estimé dans son étude les prix
de Iélectricité pour les clients finaux sur la
base de quatre composants des cofits: prix
du marché, cofits du réseau, encourage-
ment nécessaire pour les énergies renou-
velables et certificats de courant vert.

Dans un contexte de marché, le prix
du marché constitue le facteur le plus
important dans la formation du prix.
Pour chaque scénario, I’évolution des
prix du marché et de I'encouragement
nécessaire a €té évaluée dans le cadre des
simulations du systeme. Les cofits du
réseau ont pu étre estimés en fonction du
besoin d’extension dans le réseau. Dans
le scénario 3, la philosophie de I'approvi-
sionnement entierement basé sur les
énergies renouvelables a été appliquée
pour les importations en partant du prin-
cipe que des certificats de courant vert
devaient étre acquis dans une proportion
équivalente a la quantité d’électricité
importée.

Il en résulte que tous les scénarios
affichent une augmentation massive des
prix déja jusqu’en 2035. Apres cette date,
les prix du marché régressent dans
chaque scénario, entre autres a cause de
leffet d’éviction d a I'injection plus €le-
vée d’énergies renouvelables. C'est pour-
quoi dans les scénarios 1 et 2, dans les-
quels le colt de I'énergie constitue le
facteur le plus important, 'évolution des
prix de I’électricité se stabilise en grande
partie a partir de ce moment-1a. En 2050,
l'augmentation s'éleve par rapport a
aujourd’hui a environ 35% (scénario 1)
ou 45% (scénario 2).

Par contre, dans le scénario 3, les
colits de réseau en forte croissance et le
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volume de promotion des énergies renou-
velables environ 10 fois plus important
qu’aujourd’hui peésent lourd dans la
balance. C’est pourquoi, dans ce scéna-
rio, on assiste d’ici 2050 a une augmenta-
tion des prix d’environ 75%. Le fait que
les importations deviennent plus
«vertes » en raison des certificats de cou-
rant vert n’a pratiquement pas din-
fluence sur les prix de Iélectricité. En
effet, en se basant sur les simulations du
systeme dépassant les frontieres, dans le
cadre de laquelle la philosophie du scé-
nario 3 implique aussi une «Europe
verte», de l’électricité hydraulique ou
éolienne pourra étre achetée en France,
en Allemagne ou en Europe du Nord ou
de I'Est a des conditions relativement
avantageuses. En plus, cette compensa-
tion n’est nécessaire qu’en 2035 puisque,
dans le scénario 3, la Suisse devient une
exportatrice nette d’électricité d’ici a
2050.

Coits annuels équilibrés

Il est aussi intéressant d’observer les
cofits annuels globaux de 'approvision-
nement en €électricité. Pour 2050, les trois
scénarios indiquent une augmentation
comparable d’environ 60% pour aboutir
a 17,8 milliards de francs. Et ce, bien que
les prix de DIélectricité augmentent de
maniere différente.

La raison réside dans le fait que la
demande évolue difféeremment d’un scé-
nario a I'autre. Dans le premier, elle aug-
mente a 81 TWh et dans le scénario 3,
elle régresse a 60 TWh. Leffet renchéris-
sant du prix de P’électricité sur les cofits
est donc compensé par la baisse de la
demande dans le scénario 3 (tableau 3).

Ne sont pas pris en considération les
cofits pour les impdts et les taxes allant
au-dela de la promotion des énergies
renouvelables, les cofits des mesures inci-
tatives et d’autres cofits d’'opportunité de
lefficacité énergétique auxquels on peut
s’attendre en particulier dans le scénario

Prix, colt marginal /
ct./KWh

Prix, colt marginal /
ct./kWh

prod. énergie
renouvelable

Capacité installée des centrales / GW

demande basse demande élevée

demande basse demande élevée

Marché de
|'électricité avec
Merit Order
traditionnel

Merit Order en cas
d’une part élevée
d'énergies
renouvelables

Capacité installée des centrales / GW

Figure 1 Répercussions d’une part élevée d'énergies renouvelables avec garantie de reprise sur le
fonctionnement du marché de I"électricité (représentation schématique).

3. En outre, un changement au niveau de
la demande des divers secteurs de
consommation - probable dans un scé-
nario misant fortement sur Pefficacité -
peut reporter la charge des prix sur cer-
tains segments de consommateurs finaux.

Marché et coits: influences

des energies renouvelables

Les «Scénarios pour I'approvisionne-
ment électrique du futur» se sont aussi
penchés sur la question de savoir ce qui
se passerait si la Suisse aspirait a s’appro-
visionner en €lectricité entierement a
partir d’énergies renouvelables et a dimi-
nuer la demande, sans pour autant y par-
venir. Dans un cas pareil, la Suisse inves-
tirait dans un parc de production basé
sur les énergies renouvelables et décen-
tralisé avec l'infrastructure de réseau cor-
respondante. En méme temps, elle

devrait toutefois avoir recours a des capa-
cités supplémentaires sous forme d’'im-
portations et de centrales a gaz a cycle
combiné pour répondre a la demande
plus élevée que prévu.

Le scénario correspondant a été cal-
culé en combinant la demande stagnante
a partir de 2025 du scénario 2 et l'offre
d’énergies renouvelables du scénario 3, et
en y ajoutant des importations et deux
centrales a gaz a cycle combiné dans le
pays. Sil'on compare les cofits de ce scé-
nario qui «change de voie» avec les
colits du scénario 2 qui se base sur la
méme évolution de la demande, on voit
quel effet les énergies renouvelables ont
sur les cofits: tant les prix de I’électricité
que les cofits annuels sont 20% supé-
rieurs a ceux du scénario 2 (tableau 3).

Leffet des énergies renouvelables sur
le marché de I’électricité constitue un

Base Scénario 1 Scénario 2 Scénario 3 chsgctezzlcgie
2011 2035 2050 2035 2050 2035 2050 2035 2050
Energie ct./kWh 6,7 13,0 12,5 13,0 12,1 12:9 10,6 12,9 11,3
Réseau ct./kWh 9,6 8,7 88 9,3 10,6 9.8 141 98 14,1 Tableau 3 Evolution
Promotion ct./kWh 0,45 0,5 0,7 0,9 1,9 1.3 44 1,2 3,4 du prix pour les clients
Certif. courant vert > i 4 e i 06 3 0.9 03 finaux et ses com-
Importations posants et des
Prix de I'élect. ct./kWh 16,8 223 21,9 23,2 24,6 24,6 29,2 24,8 R oot annucls de
+35% +30 % +40 % +45 % +45 % +75% +45 % +75% I'approvisionnement
Codts annuels mrd Fr. 10,6 16,9 17,8 16,9 17,9 16,8 17,6 18,0 21,2 électrique (prix 2011
+55%  +65%  +55%  +65%  +55%  +60%  +65%  +95%  réels valeurs arron-
Cons. nationale TWh 64,9 76,2 81,0 72,8 73,0 68,2 60,5 72,8 BO i)
a8 electro > ng
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Okonomische Herausforderungen der kiinftigen Stromversorgung
Kommende Investition und Strompreisentwicklung

Der Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen hat in der Studie «Wege in die neue
Stromzukunft» abgeschatzt, welche Investitionen und Kosten in drei Szenarien fiir die
kiinftige Stromversorgung erforderlich sind.

Demnach ist fiir den Erhalt der bestehenden Stromversorgungsinfrastruktur mit Investitionen
von 47 Mrd. Franken bis 2035 und 88 Mrd. CHF bis im Jahr 2050 zu rechnen.

Hinzu kommt grosser Investitionsbedarf fir den Ausbau. Mit zunehmender dezentraler
Einspeisung féllt in den Verteilnetzen Verstarkungsbedarf an. Im Zeithorizont 2050 belaufen
sich hier die Verstarkungsinvestitionen auf 3,7 Mrd. bis 14,7 Mrd. CHF. Beim Ubertragungs-
netz ist bis 2035 mit Investitionen fiir Netzverstarkungen und -ausbau von 2 Mrd. CHF zu
rechnen, bis 2050 diirften weitere 600 Mio. CHF hinzukommen. Bei den Erzeugungsanlagen
liegen die Zubauinvestitionen im Zeithorizont 2035 zwischen 15 und 20 Mrd. CHF, im
Zeithorizont 2050 sogar zwischen 25 und fast 50 Mrd. CHF.

Heute basiert die Stromversorgung wesentlich auf Investitionen friiherer Generationen mit
tiefen Gestehungskosten. Allein aufgrund der Ersatzinvestitionen ist deshalb mit steigenden
Strompreisen zu rechnen. Hinzu kommen unter anderem die Kosten fiir die Verstarkung der
Netzinfrastruktur und das steigende Férdervolumen fiir erneuerbare Energien. Je nach Szenario
steigt damit der Preis pro kWh von durchschnittlich 16,8 Rp. im Jahr 2011 auf 21,9-29,1 Rp.
im Jahr 2050. Nicht berticksichtigt sind dabei — mit Ausnahme der Forderung der erneuerbaren

Energien — die Kosten fiir Steuern und Abgaben sowie fiir Lenkungsabgaben.
Der deutsche Version des gesamten Artikels ist unter www.bulletin-online.ch abrufbar. Mn

autre aspect économique qui mérite notre
attention. Une grande partie de la produc-
tion d’électricité a partir d’énergies renou-
velables ne sera pas compétitive a long
terme. C’est pourquoi elle doit étre soute-
nue financierement et dispose actuelle-
ment du privilege d’une injection priori-
taire. La production d’électricité a partir
d’énergies renouvelables génere ainsi des
recettes considérables hors des marchés
de gros.

Dans le scénario 3, sur la moyenne
annuelle, environ 50% de la production
nationale ne sont pas soumis aux regles
du marché libre. D’ici a 2050, la moitié
des cofits de production doit de ce fait étre
couverte par des instruments de finance-
ment hors du marché. En outre, la quan-
tit€ €levée de courant injecté simultané-
ment issu d’énergies qui fluctuent comme
le solaire et ’éolien entraine une baisse du
prix du marché et, dans des cas extrémes
ponctuels méme, des prix négatifs. C’est la
raison pour laquelle, dans le scénario 3, le
prix moyen du marché en 2050 est d’envi-
ron 106 Fr./MWh, alors que dans le scé-
nario 1, il est de 125 Fr./MWh.

En méme temps, la garantie de reprise
de cette €lectricité contraint le marché a
évincer en partie la production restante.
Ce sont essentiellement les centrales qui
produisent de I'énergie de pointe pré-
cieuse, mais a des cofits relativement €le-
vés, qui sont concernées. Ces centrales
ne peuvent plus d’emblée se financer sur
le marché car soit les recettes ne sont

ng electro >

plus suffisantes en comparaison de leurs
cotits de production, soit la charge fait
défaut du fait de I'injection prioritaire des
énergies renouvelables (figure 1).

Une part €levée d’énergies renouve-
lables, en particulier aléatoires, a donc
un effet de distorsion sur le marché sous
deux aspects: d'une part, elles évincent
la production conventionnelle a partir
de I'’hydraulique qui est toutefois néces-
saire pour maintenir la stabilité du sys-
teme. D’autre part, en cas d’injection
simultanée élevée, il se produit une
chute des prix qui implique une augmen-
tation des moyens de promotion néces-
saires.

Références

[1] Pour une représentation plus détaillée des scéna-
rios, voir |article «Scénarios pour |'approvisionne-
ment électrique du futur - Conséquences et exi-
gences de trois scénarios» dans ce numéro.
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Zweistufiges Teilzeit-Weiterbildungsstudium:
U‘ 1. Stufe: General Management (6 Module)
NE L] 2. Stufe: Energiewirtschaft (3 Module), Energietechnik (2 Module),
modul Gas: Energierecht (1 Modul)
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Vertiefung Erneuerbaren Energien Partner:

Mit Erdgas zu
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Bundesamt fir Energie BFE

Weitere Infos und Anmeldung: STUDIEREN m
— www.energiemaster.ch
— energiemaster@htwchur.ch S o Ch

— Telefon +41 (0)81 286 24 32 FHO Fachhochschule Ostschweiz

» SIND SIE GEGEN MANAGEMENTFEHLER VERSICHERT?
- HABEN SIE EIN WIRKSAMES RISIKO-MANAGEMENT?
- KONNEN SIE UNBERECHTIGTE ANSPRUCHE ABWEHREN?

NEIN? DANN IST DIE D&QO-VERSICHERUNG* DES VSE DAS RICHTIGE FUR SIE!

Die D&O-Versicherung des VSE ist eine vor-  BEISPIELE MOGLICHER PFLICHTVERLETZUNGEN:

teilhafte und glinstige Verbandslosung far

ihre Mitglieder. - Falsche Darstellung der finanziellen Lage
' o _ N o - Unterlassung notwendiger Massnahmen
Sie deckt die finanziellen Risiken bei Pflicht-  _ ynvorsichtige Investitions- oder Expansionspolitik

verletzungen der obersten Fuhrungsorgane  — Vernachldssigung der Buchfuhrungspflichten

und schutzt bei der Abwehr unberechtigter  _ verlustbringender Erwerb von Gesellschaften
Anspriche.
Diese Verbandsldsung ist in Zusammenarbeit von VSE, HDI Gerling

und dem Versicherungsbroker ARISCO entstanden.
Sie ist interessant fur kleine und mittlere wie auch fir grosse Unternehmen.

PRUFEN SIE UNSER ANGEBOT MIT EINER OFFERTANFRAGE.

VS: A ARISCO Insurance Brokers, Burglistrasse 6, 8027 Zurich
i ARISCO H DI  Walter Schuster, eidg. dipl. Versicherungsfachmann
:S {NSURANCE BROKERS GERLING Telefon 044 487 14 02, Mail: walter.schuster@arisco.ch

* englisch: Directors & Officers-Versicherung, auch Organ- oder Manager-Haftpflichtversicherung genannt

Selbsténdig, neutral und technisch KOMPETENT
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* Die Sysdex AG bietet Ihnen eine umfassende Dienstleistungspalette im Bereich der Messdaten-
erfassung und Messdatenverarbeitung. Wir unterstitzen sie kompetent in folgenden Bereichen:

A
+ Smart Metering SYS d eX

- Zahlerfernauslesung
- Energiedatenmanagement www.sysdex.ch

- Datenhandling Sysdex AG

(el Usterstrasse 111 - CH-8600 Diibendorf
. ergieprognosen :
Tel +41 44 801 68 88 - info@sysdex.ch
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