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Management Summary

Ausgehend von der im Teil 1 durchgefiihrten Analyse der Verluste von Hydrogeneratoren, kann aus
dem Verlustreduktionspotenzial die Energieeinsparung, respektive die Mehrproduktion nach einer Ge-
neratorerneuerung quantifiziert werden. Diese Daten werden nun im Wirkungsmodell verwendet. Die
Berechnungen des Wirkungsmodells sind in einem Excel-Datenblatt hinterlegt. Das Wirkungsmodell
beinhaltet eine detaillierte Kosten-Nutzen-Berechnung, welche es erlaubt, die Paybackdauer, welche
bei einem Erneuerungsprojekt zu erwarten ist und die Forderung basierend auf die angenommene
Kostenwirksamkeit zu berechnen.

Gemass der durchgeflhrten Verlustanalyse im Teil 1 kann durchschnittlich eine Wirkungsgradverbes-
serung von 0.5 % erreicht werden. Bei einer jahrlichen Energieproduktion der schweizerischen Was-
serkraft von ca. 36 TWh, ergibt dies ein theoretisch mégliches Energieeinsparungspotenzial von ca.
180 GWh. Unter der Betrachtung des mdglichen reprasentativen Anteils zwischen bestehenden und
neuen oder erneuten Anlagen in der Studie von ca. 50 %, liegt das realistisch mdgliche Einsparpoten-
zial fur die schweizerische Wasserkraft bei etwa 90 GWh. Bei einer Kostenwirksamkeit der Férderung
von 0.03 CHF/kWh und einer um 75 % anrechenbaren Energieeinsparung Uber 25 Jahre wirde die
Gesamtférdersumme rund 50 Mio. CHF betragen. Im Vergleich dazu wiirde ein neues Flusskraftwerk
mit einer Energieproduktion von 90 GWh Gber 100 Mio. CHF kosten.

Eine mit dem Wirkungsmodell durchgefiihrte Sensibilititsanalyse zeigte eine starke Abhangigkeit der
Ergebnisse von der Eingabe der Betriebsstunden auf. Eine leichte Abhangigkeit wurde beim Lastprofil
gefunden. Bei der Eingabe durch den Antragsteller, ware es angebracht die effektiv gefahrenen Be-
triebsstunden in den letzten Jahren zu belegen.

Bei einer Erneuerung eines Hydrogenerators beinhaltet die Investition die Produktkosten der neuen
Komponenten des Stators und des Rotors, welche zusatzlich zu einer Revision anfallen. Die Aufwen-
dungen fir das Projekt, die De- und Remontage sowie die Wiederinbetriebnahme der Generatoren
sind bei einer Revision, einer Erneuerung oder einen Ersatz des Generators vergleichbar. Im Wir-
kungsmodell wird allgemein nicht unterschieden, ob der Generator erneuert oder ersetzt wird. Ent-
scheidend sind die erforderlichen Investitionskosten, um die Verluste des Generators zu reduzieren.
Die im Wirkungsmodell berechneten Investitionskosten basieren aus Erfahrungswerten von realisierten
Projekten. Sofern keine Angebote von Lieferanten fur das Projekt vorliegen, kann dies als Richtwert fur
die Berechnung der Paybackdauer eingesetzt werden.

Zur Wirtschaftlichkeit von Generatorerneuerungen musste festgestellt werden, dass im Mittel Gber eine
Laufzeit von 25 Jahren, die Kostenwirksamkeit der Investition bei den Generatoren von Hochdruckan-
lagen auf 0.15 CHF/kWh zu liegen kommt, was weit Gber dem heutigen Strompreis liegt. Noch unglns-
tiger sieht die Situation bei Niederdruckanlagen aus, wo 0.26 CHF/kWh berechnet wurden. Die berech-
nete Paybackdauer fir die untersuchten 22 Anlagen liegt zwischen 25 und 150 Jahren. Durch eine
Kostenwirksamkeit der Férderung von 0.03 CHF/kWh kénnte die Paybackdauer um 10 Jahre reduziert
werden. Unter der Annahme einer Kostenwirksamkeit der ProKilowatt-Projekte von 0.03 CHF/kWh
wurden resultierende Forderbeitrage von 100 000 bis 700 000 CHF pro zu erneuernden Generator be-
rechnet.

Das grundsatzliche Ziel der Férderung kann es nicht sein die Investitionskosten abzudecken, sondern
es sollten Projekte geférdert werden, welche den grésstmoglichen Beitrag an die Energieeinsparung
bewirken. Allerdings musste aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und sofern ein Wegfall des Reduk-
tionsfaktors von 0.75 nicht in Betracht gezogen werden kann, eine héhere Kostenwirksamkeit >

0.03 CHF/kWh zugelassen werden, dies beispielsweise fur Generatoren < 25 MW oder zumindest der
Bauform BF 8...(ND). Schlussfolgerung aus dem erstelltem Wirkungsmodells ist, dass ein betrachtli-
ches Energiesparpotenzial vorhanden ist. Mit der genannten Kostenwirksamkeit und der Anwendung
eines Reduktionsfaktors konnte eine wirtschaftlich vertretbare Ausganglage zur Initiierung von Erneue-
rungen fir Hochdrucklaufkraftwerke mit einer Generatorleistung > 25 MW geschaffen werden.
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1 Einleitung

Im Bericht "Verlustanalyse" (Teil 1) wurde das Potenzial zur Reduktion der Verlustleistung abge-
schatzt, welches durch den Ersatz alterer Hydrogeneratoren durch neuere Generatoren mit besserem
Wirkungsgrad gewonnen werden kann. Weiter wurden empirische Formeln zur Berechnung dieser Ver-
luste fiur verschiedene Bauformen von Hydrogeneratoren hergeleitet. Der vorliegende zweite Teil zum
Wirkungsmodell zielt auf die Quantifizierung der méglichen Mehrerzeugung an Energie durch Reduk-
tion der Verluste von erneuerten Hydrogeneratoren ab. Fir eine solche Berechnung werden in jeder
Anlage zusatzlich die individuellen Lastprofile und Betriebsstunden der Maschinen bendtigt. Auf der
Basis dieser Energiedaten und der Annahme von zukiinftigen Strompreisen kann dann in einem
nachsten Schritt die Energiekosteneinsparung berechnet werden. Unter weiteren Annahmen zu Inves-
titionskosten, welche bei einer Erneuerung anfallen, ist es schlussendlich moéglich, eine Kosten-Nut-
zen-Berechnung durchzuflihren und die Paybackdauer (oder Amortisationsdauer) einer Generatorer-
neuerung zu berechnen. Anhand der Eingabe der Kostenwirksamkeit und der anrechenbaren kumulier-
ten Energieeinsparungen ergibt sich der Férderbeitrag. Die entsprechenden Daten wurden in einem
Excel-Programm eingebettet. Dieses Programm erlaubt unter Eingabe von wenigen Eckdaten der Ma-
schinen, die Investitionskosten, die Energiekosteneinsparung, die Paybackdauer und der Férderbeitrag
zu berechnen, sowie alle erforderlichen Daten fur eine eventuelle Eingabe eines Gesuchs im Rahmen
der wettbewerblichen Ausschreibungen fiir Stromeffizienzmassnahmen — ProKilowatt des BfE [1].

2 Beschreibung des Wirkungsmodells

Gemass den Vorgaben in [1] ist ein Wirkungsmodell zum Nachweis der Einsparungen nach dem Er-
satz des Hydrogenerators zu erstellen. Die Randbedingungen des Wirkungsmodells wurden in Anleh-
nung an die vom BfE gestellten Bedingungen fir die Einreichung von Projekten [2] Gbernommen.
Diese beinhalten die Berechnung der anrechenbaren, kumulierten Energieeinsparung, eine Standard-
Nutzungsdauer, die Investition, die Paybackdauer und die Kostenwirksamkeit. Die Funktionsweise des
Wirkungsmodells wird schematisch und in vereinfachter Form eines Programmablaufplan abgebildet.

2.1 Verlustreduktion

Die Basis des Wirkungsmodells besteht aus dem im Verlustmodell ermittelten Verlustreduktionspoten-
zial von Hydrogeneratoren, welches im Teil 1, Verlustanalyse, Abschnitt 7 ermittelt und beschrieben ist.
Im Folgenden werden die Ergebnisse des Verlustmodells fir das beschriebene Beispiel im Anhang A1
mit drei Generatoren der Anlage KW 15 weiterfihrt und zusammengefasst, welche anschliessend im
Wirkungsmodell weiterbearbeitet werden.

Ausgehend von den Eingabegrdéssen der Bauform, der Drehzahl sowie der Nennscheinleistung und
des Leistungsfaktors cos ¢ vor und nach dem Ersatz oder Erneuerung des Generators, berechnet das
Verlustmodell Gber empirische Formeln die Verluste jeweils fur alt und neu. Die Verlustreduktion ent-
spricht der Differenz der beiden Leistungen und ist in Abb. 2.1 links fir die Nennlast und rechts fiir die
Teillast dargestellt.

600 300 272
500 250
<= = 197
2 400 S 200
= = 154
£ 300 . £ 150 120
2 32
5 200 5 100
2 2
100 50
0 0
0 20 40 60 80 100 0% 25% 50% 75% 100%
Wirkleistung [MW] Last [%]

Abb. 2.1 Verlustreduktion nach Erneuerung oder Ersatz des Generators bei Nenn- und Teillast
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2.2 Lastprofil und Betriebsstunden

Das Lastprofil liefert die Information zu den in den Anlagen Uber das Jahr gefahrenen Betriebsberei-
chen der Maschinen in Bezug auf die Leistung. Folgende Leistungsbereiche wurden betrachtet:

0-25 %, 25-50 %, 50-75 % und 75-100 %. Die Lastprofile von 17 der betrachteten Anlagen sind in
Abb. 2.2 aufgefihrt und in Bezug auf die Bauform unterschieden. Diese Lastprofile basieren mehrheit-
lich auf Betriebsdaten aus den letzten Jahren oder aus Angaben zur Gewichtung der Wirkungsgrade

der installierten Turbinen.
60% I II
40% .
- §Raasl 11 B
o O
Kw1 KwW3 Kw4 KW5 KWe6 KwW7 KwW13 KW14 KW15 KWwW16 KW17 Kw2l1 Kw23 KW29 KW30 KWw32 Kw33

BF 8...(HD) BF 7...(HD) BF 8...(ND) --------eeenem
B 25%-Last W 50%-Last M 75%-Last 100%-Last

100%

80%

Lastprofil [%]

X

Abb. 2.2 Lastprofile einzelner Anlagen geordnet nach Bauform

Insbesondere bei der Bauform BF 7...(HD) fallen die grossen Unterschiede beim Betrieb der einzelnen
Anlagen auf. Bei diesen Anlagen kommen Peltonturbinen zum Einsatz und diese zeichnen sich durch
gute Teillastwirkungsgrade aus. Entsprechend werden einzelne dieser Maschinen auch sehr haufig im
tieferen Lastbereich eingesetzt. Uber diese Betriebsart wird kurzfristige Spitzenenergieproduktion mit
héherem Marktwert maglich. In der nachfolgenden Nutzenanalyse wird dies aber nicht mit einem héhe-
ren Strompreis berlcksichtigt, da eine Prognose dieser Strompreise nicht moglich ist und die Preise in
den letzten Jahren stark gefallen sind. Die aus den Lastprofilen der einzelnen Anlagen ausgewerteten
Mittelwerte fUr die unterschiedlichen Generatorbauformen sind in Abb. 2.3 gezeigt.

100%

80%

£ 60% 54%
S a5% 46%
= 40%
§ 40% 33%
27% 27%
23%  22%
20% 14% 15% 16% 129 15%
5% 6%
0%
BF 8...(HD) BF 7...(HD) BF 8...(ND) Durchschnitt

W 25%-Last W 50%-Last M 75%-Last 100%-Last

Abb. 2.3 Durchschnittliche Lastprofile nach Bauform der Generatoren

Um prozentuale Verluste oder Wirkungsgrade der Generatoren in Funktion der Last in Energien um-
rechnen zu kénnen, werden neben den Leistungen auch die Betriebsstunden benétigt. Die Betriebs-
stunden von 20 Anlagen sind in Abb. 2.4 dargestellt.
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9'000 Betriebsstunden Flusskraftwerke
8'000
7'000
6'000 Betriebsstunden Speicherkraftwerke Betriebsstunden Laufkraftwerke
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- | 1
KW 1 KW 15KW 18 KW 8 KW 16 KW 23KW 14KW 17 KW 6 KW 13 KW 10 KW 3 KW 22 KW 9 KW 5 KW 21 KW 4 KW 29 KW 30Kw 32

Abb. 2.4 Durchschnittliche jahrliche Betriebsstunden der Maschinengruppen: Mittelwert 3800 Stun-
den(ohne Flusskraftwerke)

Die Betriebsstunden der Anlagen gemass Abb. 2.4 kénnen in erster Annaherung nicht nach der Bau-
form der Generatoren sondern nach dem Kraftwerkstyp unterteilt werden. Allerdings variieren die
Werte stark bei den einzelnen Anlagen innerhalb der Speicher- und Laufkraftwerke. Wenn man einen
Mittelwert Gber Speicher- und Laufkraftwerke ohne die Flusskraftwerke bildet, kommt man auf 3800
jahrliche Betriebsstunden, welche jeweils den Generatortypen BF 7 und 8... (HD) entsprechen. Die
Flusskraftwerke mit den Generatortypen BF 8... (ND) kommen auf durchschnittliche, jahrliche Betriebs-
stunden in der Gréssenordnung von 8000 Stunden. Der Durchschnitt ohne Unterscheidung der Bau-
form betragt 5200 Stunden, siehe Abb. 2.5.

8’000
=
£ 6000
-]
c
2
@ 4’000 8000
K=
2
3 2’000 3800 3'800

BF 8...(HD) BF 7...(HD) BF 8...(ND) Durchschnitt
Abb. 2.5 Durchschnittliche jahrliche Betriebsstunden nach Bauform
2.3 Energieeinsparung

Die jahrliche Energieeinsparung aus dem Ersatz oder Erneuerung eines Generators berechnet sich
aus dem Produkt der gewichteten Verlustreduktion und der jahrlichen Betriebsstunden. In einem ersten
Schritt wird die gewichtete Verlustreduktion der Verluste eines Generators (P), durch Addition der je-
weiligen Verluste beim Anteil des Lastprofils (L) von 25 %, 50 %, 75 % und 100 %-Last, ermittelt:

Gewichtete Verlustreduktion P, [kW]

= P50, [kW] * Lyse,[%] + Psoop [KW] * Lsgos[%] + Prso,[kW] * L759,[%] + Prooo, [kW]
* L1900 %]

kWh
Jahrliche Energieeinsparung AE, [T

h
= Gewichtete Verlustreduktion [kW] = Jahrliche Betriebsstunden [E]
Die so berechnete, jahrliche Energieeinsparung zwischen Alt- und Neuanlage wird in Anlehnung an [2]
fur die Anrechnung pauschal um 25 % gekurzt (Kiirzungsfaktor 0.75). Der Kirzungsfaktor wird ver-

langt, um die nattrliche Erneuerungsrate von Anlagen, die ohne Zusatzaufwand zu einer Reduktion
des Energieverbrauchs flhrt, zu bericksichtigen.
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Die anrechenbare kumulierte Energieeinsparung ergibt sich durch Multiplikation der jahrlichen
Stromeinsparung mit der durch ProKilowatt definierten Standard-Nutzungsdauer Nsund dem Kiirzungs-
faktor 0.75. Analog eines Ersatzes von Transformatoren wird eine erhdéhte Standard-Nutzungsdauer Ns

von 25 Jahren festgesetzt.

KWh
Anrechenbare kumulierte Energieensparung AEy [kWh] = 0,75 Ng[a] = AE, T]

Im Wirkungsmodell wird die Energieeinsparung noch mit der Anzahl Maschinen der Anlage multipli-
ziert. Beim Lastprofil kbnnen die vier Prozentwerte aus der Anlage des Antragstellers oder die Werte,
welche das Wirkungsmodell fiir die eingegebene Bauform vorschlagt, eingegeben werden. Dies gilt
ebenfalls fiir den Fall, wenn gefahrene Betriebsstunden in der Anlage eingegeben werden.

Lastprofil

- Lastprofil unbekannt (Annahme gemass Bauform) (ja=1) “
- oder Lastprofil bekannt mit Eingabe: (ja=1)
Eingabe vom Lastprofil in Prozent der Betriebsstunden (Betriebsstunden pro Jahr = 100%)

Betriebsstunden bei 75% bis 100 % Last % 28%
Betriebsstunden bei 50% bis 75 % Last % 27%
Betriebsstunden bei 25% bis 50 % Last % 25%
Betriebsstunden bei 0% bis 25 % Last % 20%

Lastprofil gemass Eingabe oder Erfahrungswerte bzw. der Bauform:

Betriebsstunden bei 75% bis 100 % Last % 28%
Betriebsstunden bei 50% bis 75 % Last % 27%
Betriebsstunden bei 25% bis 50 % Last % 25%
Betriebsstunden bei 0% bis 25 % Last % 20%
Betriebsstunden
- Betriebsstunden unbekannt (Annahme geméass Bauform) (ja=1) “
- oder Betriebsstunden bekannt mit Eingabe (ja=1)
Eingabe Betriebsstunden pro Jahr h 2500
Betriebsstunden gemass Eingabe, bzw. Bauform h 2500
Energieeinsparung
Gewichtete Verlustreduktion (Summe gemaéss Lastprofil) KW 192
Jahrliche Energieeinsparung AE, (Summe aller Generatoren mit Betriebsstunden) MWh 1440
Kumulierte Energieeinsparung (Standard-Nutzungsdauer Ng 25 Jahre) GWh 36.0
GWh 27.0

Anrechenbare kumulierte Energieeinsparung AEy (N 25 Jahre, Kirzungsfaktor 0.75)
Tab. 2.1 Eingabe des Lastprofils und der Betriebsstunden - Berechnung der Energieeinsparung

Im Beispiel betragt die jahrliche Energieeinsparung fir diese drei Generatoren 1’440 [MWh/a]. Die fur
den Foérderbeitrag relevante anrechenbare kumulierte Energieeinsparung betragt 27 [GWh].

2.4 Investition

Im Antrag fur den Erhalt eines Forderbeitrags sind die Investitionskosten flir die Erneuerung oder den
Ersatz des Generators anzugeben. Die Investitionskosten werden zur Berechnung der Paybackdauer
zu Grunde gelegt, haben allerdings keinen Einfluss auf die HOhe des Forderbeitrags, siehe dazu die
beiden nachsten Abschnitte.

Bei einer Erneuerung eines Hydrogenerators beinhaltet die Investition die Produktkosten der neuen
Komponenten des Stators und des Rotors, welche zusatzlich zu einer Revision anfallen. Die Aufwen-
dungen fir das Projekt, die De- und Remontage sowie die Wiederinbetriebnahme der Generatoren
sind bei einer Revision, einer Erneuerung oder einen Ersatz des Generators vergleichbar. Im Wir-
kungsmodell wird allgemein nicht unterschieden, ob der Generator erneuert oder ersetzt wird. Ent-
scheidend sind die erforderlichen Investitionskosten, um die Verluste des Generators zu reduzieren.

Zur Fragestellung, ob bei einer Férderung ein sogenannter Mitnahmeeffekt, d.h. Erneuerungen mitfi-
nanziert wiirden, welche auch ohne Férderung zustande gekommen waren, ausgelost wird, kbnnen

folgende Punkte hinsichtlich Umfang und Zeitpunkt aufgefiihrt werden:

— Grundsatzlich kénnen der Ersatz des Erregers, die Modernisierung der Lager und allenfalls der
Umbau der Kihlung unabhangig jederzeit bei einer Revision durchgefiihrt werden.
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— Gemass den Ergebnissen im Teil 1, basiert das Verlustreduktionspotenzial auf dem Ersatz der
Statorwicklung zusammen mit dem Statorblechpaket, dem Ersatz der Polspulen oder der ge-
samten Pole und einer Verbesserung der Ventilation. Der Ersatz der Statorwicklung alleine
oder lediglich der Pole fuhrt zu keiner wesentlichen Verlustreduktion.

In Tab. 2.1 sind die Generator-Komponenten aufgeflihrt und deren Auswirkung auf die Verlustreduktion
bei einem Ersatz. Fur den Zeitpunkt eines Entscheids einer Erneuerung ist nebst dem Zustand auch
die Lebensdauer der jeweiligen Komponenten ausschlaggebend:

Statorblechpaket 50 -70 nicht anwendbar gross
Statorwicklung 40 - 50 klein
Polk&rper 50 - 70 klein )

: mittel
Polspulen 50 - 60 klein
Erreger 40 - 50 gering gering
Statorgehause 80 - 100 - -
Rotortzentralkdrper 80 - 100 - -
Lagergehause 80 - 100 - -
Lagersegmente 50 -70 - -
Wellen 50-70 - -

Tab. 2.2 Typische Lebensdauer von Generatorkomponenten und Potential der Verlustreduktion

Ausgehend von diesen Punkten sollte es fir einen potenziellen Auftragnehmer méglich sein, eine qua-
litative Einschatzung zu geben, inwiefern mit den definierten Grenzen und dem Wirkungsmodell tat-
sachlich Massnahmen ausgeldst werden kdnnen oder ob damit mehrheitlich solche Massnahmen un-
terstitzt werden, welche von den Kraftwerkbetreibern in derselben Art und Weise sowieso realisiert
wirden.

Fir Generatoren der Bauform BF 7...(HD) werden in der Regel die Statoren im Werk des Lieferanten
zweiteilig vormontiert, siehe dazu Bilder der Anlage des Beispiels (KW 15) in Abb. 2.6. Damit wird die
Ausfallzeit der Anlage beim Tausch der alten mit neuen Komponenten auf ein Minimum reduziert. Fur
Generatoren der BF 8...(HD) wird ebenfalls eine einteilige oder mehrteilige Vormontage angestrebt.
Bei Generatoren der BF 8... (ND) hingegen wird der Stator meistens aufgrund des grossen Durchmes-
sers (ab Durchmesser > ca. 4m), bzw. Transportgrosse, einteilig in der Anlage geblecht und gewickelt.

R A}

Abb. 2.6 Ernuerung eines Hydrogeerators: Fertigung der ole, Einbau des Rotors, Frtigung der
Statorwicklung, Einbau der Stator-Halfte

Im Wirkungsmodell werden die Investitionskosten fiir den Ersatz des Stators und der Pole berechnet.
Diese basieren auf Erfahrungswerten aus realisierten Projekten, woraus eine Formel erarbeitet wurde,
welche die Investitionskosten fir einen Generator in Funktion der Eingabe der Scheinleistung und der
Polzahl ermittelt. Sofern keine Angebote von Lieferanten fiir das Projekt vorliegen, kann dies als Richt-
wert fur die Berechnung der Paybackdauer eingesetzt werden:

CHF
MVA

Investition [CHF] = 24'400[ ] * S[MVA] + 67800 [CHF] * Polzahl

11/34
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2.5 Paybackdauer

Fir die Berechnung der Paybackdauer ist eine vereinfachte statische Berechnung durchzufiihren. Die
Paybackdauer ergibt sich als Quotient der Investition dividiert durch die jahrliche Energiekosteneinspa-
rung.

Investition [CHF]

kWh
a

Paybackdauer [a] =

Jahrliche Energieeinsparung AE, [ ] * Strompreis [%}

Fir Wasserkraftanlagen wird ein individueller Strompreis fiur die Férderung von Massnahmen im Be-
reich der Stromproduktion verwendet. Im Modell werden Preisszenarien fur Investitionsbeitrage in der
Wasserkraft aus dem Bericht des BfE von 2019 [3] vorgeschlagen, siehe Abb. 2.7. Die jahrliche Ener-
giekosteneinsparung wird mit einem Strompreis «Mittel Base» von 0.06 CHF/kWh berechnet.

Strompreise [€,,,,/MWh]

90
80

70

o0 Historisch (Base)
m— |EA (Base)
50
Termin (Base)

40 — \litte] Base

30 == e \ittel Peak
7 J S N S S S S L L Mittel Offpeak
10
0
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abb. 2.7 Preisszenarien flr Investitionsbeitrage Wasserkraft

Im Wirkungsmodell wird der Strompreis Uber den Betrachtungszeitraum von 25 Jahren fiir alle Anlagen
als konstant mit 0.06 CHF/kWh angenommen Fur Flusskraftwerke, welche eine Bandenergie erzeugen
ist dies zutreffend. Fur Speicherwerke, welche Spitzenenergie liefern, variiert der Strompreis. Der
Strompreis fur Spitzenenergie hat sich allerdings in den letzten Jahren ebenfalls wesentlich reduziert.

In unserem Beispiel aus dem Modell in Tab. 2.3 wird mit der Formel aus dem vorgangigem Abschnitt,
eine Investition von 7.2 Mio. CHF ermittelt, welche beim realisierten Projekt 7.5 Mio. CHF betragen hat.
Informativ berechnet das Modell die Kostenwirksamkeit der Investition. Auf Basis des eingegebenen
Strompreises wird die Paybackdauer von 87 Jahre fur das Projekt ermittelt. Massnahmen mit einer
Paybackdauer von weniger als 4 Jahren werden seitens BfE nicht geférdert. Darauf wird im Modell
hingewiesen.

Investition
Eingabe Investitionskosten fiir das Projekt (Summe aller Generatoren) Erfahrungswert Investiton Stator und Pole ca. 7.2 Mio CHF
Kostenwirksamtkeit Investition (Investition durch kumulierte Energieeinsparung, Ng 25 Jahre, ohne Kirzungsfaktor), infomativ CHF/kWh 0.21

Paybackdauer

Eingabe Strompreis tiber Ny 25 Jahre Preiszenarien Wasserkraft "Mittel Base" 0.06 CHF/KWh
Jahrliche Energiekosteneinsparung (AE, mit Strompreis) kCHF 86.43
Paybackdauer (Investition durch jahrliche Energiekosteneinsparung, ohne Férderung) Mindestpaybackdauer fiir eine Férderung: >4 Jahre 87

Tab. 2.3 Eingabe von Investitionskosten und Strompreis — Berechnung der Paybackdauer

2.6 Kostenwirksamkeit

Die Kostenwirksamkeit von ProKilowatt-Projekten ergibt sich aus der Division der bei ProKilowatt bean-
tragten Forderbeitrage und der anrechenbaren kumulierten Energieeinsparungen:

Beantragte Forderung ProKilowatt [CHF |

CHF
Kost irk keit [ =
ostenwirksamiet KWh Anrechenbare kumulierte Energieeinsparung AEy [kWh ]

12/34
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Im Modell wird die Kostenwirksamkeit eingegeben, um damit einen méglichen Forderbeitrag zu ermit-
teln. Als Erfahrungswert von ProKilowatt wird eine Kostenwirksamkeit von < 0.03 CHF/kWh angestrebt.
Fir das Beispiel berechnet das Modell einen Forderbeitrag von kKCHF 810. Informativ als Vergleich be-
rechnet das Modell die Paybackdauer nochmals unter Bertcksichtigung des Forderbeitrages.

Kostenwirksamkeit

Eingabe Kostenwirksamkeit ProKilowatt-Projekt (Forderung durch AEy) Erfahrungswert ProKilowatt: < 0.03 CHF/kWh
Beantragte Forderung ProKilowatt (Kostenwirksamkeit der Féderung mit AEy) kCHF 810
Paybackdauer mit Férderung ProKilowatt, Informativ Jahre 77

Tab. 2.4 Eingabe Kostenwirksamkeit — Berechnung des Forderbeitrags

2.7 Zusammenfassung

Zur Abklarung der Forderwurdigkeit eines Erneuerungsvorhabens wird hier das Vorgehen der vorgan-
gigen Abschnitte nochmals zusammengefasst. Das Wirkungsmodell ist als Programmablaufplan im
nachsten Abschnitt in Abb. 2.8 und im Anhang A1 abgebildet. Die Grossen werden in eine dem Bericht
beigelegte Excel-Arbeitsmappe eingegeben und berechnet.

Die Eingabe in das Programm erfolgt schrittweise. In einem ersten Schritt wird — in den jeweils grau
hinterlegten Feldern - die Anzahl der Maschinen in der Anlage angegeben, die Bauform ausgewahlt
und die Drehzahl eingegeben. Fiir Maschinen mit Getriebe, beispielsweise fir Flusskraftwerke mit hori-
zontalen Maschinen bis 10 MW Leistung, ist die Drehzahl vom Generator anstelle der Turbine und die
Bauform BF7...(HD) einzugeben.

Im darauffolgenden Schritt muss die Nennscheinleistung und der Nennleistungsfaktor cos ¢ des beste-
henden Generators eingegeben werden. Diese Daten miissen auch fir die geplante Erneuerung ein-
gegeben werden. Die Verluste und die Verlustreduktion bei Nennlast wird im Programm als Standard
mit einem cos ¢ 0.85 berechnet. Bei einer Leistungserhéhung erfolgt der Vergleich bei cos ¢ 0.85.
Wenn keine Leistungserhdhung vorliegt, wird die Verlustreduktion mit dem eingegebenen Nennleis-
tungsfaktor des bestehenden Generators berechnet.

Fur die Berechnung des Energiesparpotenzials mussen die jahrlichen Betriebsstunden mit Bertcksich-
tigung des Lastprofils eingegeben werden. Falls diese nicht eruiert werden kdnnen, werden die in der
Verlustanalyse gefundenen Mittelwerte fiir die entsprechende Bauform Gibernommen.

Fir die Ermittlung des Paybacks ist die Abschatzung und Eingabe der Investitionskosten erforderlich.
Fir eine Grobabschatzung kann der Erfahrungswert aus dem Modell eingesetzt werden. Ebenfalls eine
schwierig vorhersehbare Grdsse ist der Strompreis Uber die Standard-Nutzungsdauer von 25 Jahre.
Das Modell weist auf Preisszenarien des BfE mit einem Strompreis 0.06 CHF/kWh hin. Die Berech-
nung des Forderbeitrags wird aus einer Kostenwirksamkeit von < 0.03 CHF/kWh berechnet.

Zusammenfassung der Eingabegrdssen:

e Eingabe der Anzahl Generator in der Anlage

e Auswahl der Bauform und Eingabe der Drehzahl.

e Eingabe von Nennscheinleistung und Leistungsfaktor, jeweils fur bestehenden und neuen Genera-
tor.

e Eingabe ob eine Leistungserhéhung durchgefiihrt wird.

e Eingabe des Lastprofils und der jahrlichen Betriebsstunden aus vorhandenen Daten oder Uber-
nahme aus dem Modell auf Basis der Eingabe der Bauform, falls keine Angaben vorhanden sind.

e Eingabe der Investitionskosten oder Ubernahme aus dem Modell auf Basis der Eingabe der
Scheinleistung und Polzahl, falls keine Angeboten von Lieferanten vorhanden sind.

e Eingabe vom erwarteten Strompreis Uber die Nutzungsdauer.

e Eingabe der Kostenwirksamkeit fir die Ermittlung vom Férderbeitrag

BFE-D-E2173401/330
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2.8 Programmablaufplan

Der Programmablaufplan des Wirkungsmodells ist in folgender Abb. 2.8 dargestellt.

Eingabe Anzahl Generatoren
Auswahl Bauform oder keine

Bauform:

BF 8...(HD) BF 7...(HD) BF 8...(ND)

S T

Eingabe
Drehzahl [min-1]
Scheinleistung S [MVA]
Leistungsfaktor cos @
bestehend und erneuert

Leistungserhohung ?

105 1027

Berechnung
Verlustreduktion
a0 Nenn- und Teillast
- [kw]

Verluste (kW]
g
Verluste [kW]
g

263

Last [%]

Last (%]

Lastprofil
Bekannt ?

Modell-Lastprofil nach Bauform

kW] “iJ i .l J;

Berechnung
Gewichtete
Verlustreduktion

Manuelle Eingabe Lastprofil bei

25%-, 50%-, 75%- und 100% - Last

e
w0 w100 e
sl HSOLs BTSR S 0%t

Betriebsstunden
Bekannt ?

Modell-Betriebsstunden nach Bauform

BFa.{H0) 87 (10) B8.(N0) Duchschnit

Berechnung
Manuelle Eingabe Jahrliche
Jahrliche Betriebsstunden [h] Energieeinsparung

[MWh]

Berechnung
Vorgabe: Anrechenbare Vorgabe:
Standard-Nutzungsdauer 25 Jahre kumulierte Kiirzungsfaktor 0.75
Energieeinsparung
[GWHh]

Modell-Hinweise
Eingabe
Investition [Mio. CHF]
Strompreis [CHF/kWh]

Eingabe
Kostenwirksamkeit [CHF/kWh]

Ziel: Ziel:

Berechnung
Paybackdauer[a]
Forderbeitrag [CHF] £0.03 CHF/kWh

Paybackdauer
>4 Jahre

Kostenwirksamkeit

Ende

Abb. 2.8 Programmablaufplan des Wirkungsmodells
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3 Anwendung des Wirkungsmodells auf untersuchte Generatoren

Zur Plausibilitatsprifung des Wirkungsmodells wurden 22 Anlagen ausgewahlt, davon sechs mit reali-
sierten Erneuerungsprojekten, und untereinander verglichen. Die Anlagen sind im Anhang A2 aufge-
fuhrt. Fir die sechs realisierten Projekte wurden die effektiven Daten der Verlustreduktion und bei finf
davon die Investitionskosten, das Lastprofil und der Betriebsstunden eingegeben. Bei den restlichen
16 Anlagen handelt es sich um Generatoren, welche gemass den definierten Kriterien im Teil 1, Ab-
schnitt 7 potenziell mit einem Foérderbeitrag erneuert werden kénnten. Bei diesen Anlagen werden
nebst der Anzahl Generatoren, Scheinleistung, Drehzahl und Bauform auch sofern vorhanden, das
Lastprofil und die Betriebsstunden eingegeben. Fir die Plausibilitatspriifung wurde jeweils eine Erneu-
erung mit Ersatz des Stators und der Pole ohne Leistungserhéhung sowie ein Referenz cos ¢ 0.85 fur
die Berechnung der Verlustreduktion mit der Formel gemass Teil1, Abschnitt 4.3 definiert.

3.1 Energieeinsparung

Mit dem Wirkungsmodell kann die jahrliche Energieeinsparung berechnet werden. Um die Gréssenord-
nung und das Streuband der potenziellen Einsparung aufzuzeigen, wurde die jahrliche Energieeinspa-
rung fur die 22 Generatoren in Funktion der Wirkleistung aufgezeigt.

Die in den sechs Anlagen realisierten Erneuerungsprojekten mit insgesamt 17 bertcksichtigten Gene-
ratoren haben zu einer jahrlichen Energieeinsparung von 13 GWh gefiihrt.

Das Potenzial der gesamten jahrlichen Energieeinsparung fir die ausgewahlten 22 Generatoren be-
tragt 14 GWh pro Jahr. Betrachtet man die 22 ausgewahlten Anlagen mit insgesamt 53 beriicksichtig-
ten Generatoren, so steigt das Potenzial auf 34 GWh pro Jahr.

Die aus den 22 verschiedenen Generatoren ermittelte lineare Trendlinie zeigt, dass die jahrliche Ener-
gieeinsparung pro Generator zwischen 400 MWh (minimal 200 MWh) bei einem Generator mit einer
Wirkleistung von 10 MW, beziehungsweise bis zu 1200 MWh bei 100 MW liegt. Allerdings ist eine
grosse Streuung zwischen 10 und 25 MW feststellbar, welche auf die héheren Betriebsstunden bei den
Generatoren der Bauform BF8...(ND) wie der Anlage KW 31 zurlickzufiihren ist. Bei den weiteren reali-
sierten Projekten, liegt die jahrliche Energieeinsparung im ahnlichem Verhaltnis wie die der Verlustre-
duktion, welche im Teil 1 in Abb. 4.2 dargestellt ist.

1’400
1’200 M Realisi Projek
= BF 8...(ND) ealisierte Projekte kw14 B
2
£ 1000 ]
o Kw21
S A
2 ‘ e |
| n

§ 800 Streuung [ ; ws
£ aufgrund ¥
o Betriebstunden | ® MKw31 Hw2s
% 600 T -
Q
{=
w
Q
S 400
:-F: | 3 kwis® | Total 22 Generatoren: 14 GWh

200 Total 22 Anlagen: 34 GWh

Total realisierte Anlagen: 13 GWh
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Wirkleistung [MW] - cos ¢ 0.85

Abb. 3.1 Potenzial jahrlicher Energieeinsparung [MWh] pro Generator - 22 ausgewahlte Anlagen
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3.2 Investition

Abb. 3.2 zeigt fiir 22 untersuchte Generatoren die mit den obigen Formeln berechneten Investitions-
kosten flr den Ersatz vom Stator und der Pole in Funktion der Leistung. Ebenfalls eingezeichnet sind
die entsprechenden Kosten von realisierten Generatorerneuerungen. Die meisten berechneten Kosten
und die von Erneuerungen liegen entlang einer linearen Ausgleichskurve. Bei Leistungen im Bereich
von 10-25 MW wiederum fallen einzig die Generatoren der Niederdruckanlagen mit der Bauform
BF8...(ND) durch markant héhere Kosten auf, was auf die grosse Polzahl aufgrund von tiefen Drehzah-
len und den grosseren Durchmessern dieser Generatoren zurlickzufihren ist. Entsprechend steigen
die Kosten einer Generatorerneuerung bei Niederdruckanlagen.

6.0 -

5.0 T o
g BE; 8"‘(~D) ] KW31 M Realisierte Projekte
o 4.0 :
s KWZl.
= n
c ‘
2 3.0 : kwia ™
2 3.
o g
e s Kwis g
2 S . cwg W W kw23
£ 20
(] [
g e . 1

o [ ]
L ]
1.0 .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Wirkleistung [MW] - cos ¢ 0.85
Abb. 3.2 Investitionskosten der Generatorkomponenten pro Generator in Funktion der Leistung

In Abb. 3.3 sind die Investitionskosten der Abb. 3.2 in Funktion der jahrlichen Energieeinsparung pro
Generator dargestellt. Man stellt fest, dass die Energieeinsparung bei der Bauform BF8...(ND) im mitt-
leren Bereich beziglich des Einsparpotenzials zu liegen kommen, aber die Investitionskosten immer
noch wesentlich tber dem Durchschnitt liegen. Generatoren der anderen Bauformen, deren Investiti-
onskosten unter dem Durchschnitt liegen, zeichnen sich vor allem durch hdhere Betriebsstunden aus.

6.0
BF 8...(ND )
5.0 -

M Realisierte Projekte

4.0

Investitionskosten [Mio CHF]

3.0 KW14
2.0 ‘
o PP Durchschnitt
; .n ! Investitionskosten
1.0 je
Unterschied durch Betriebstunden
- 150 300 450 600 750 900 1’050 1’200 1’350 1’500

Jahrliche Energieeinsparung [MWh]

Abb. 3.3 Investitionskosten der Generatorkomponenten in Funktion der jahrlichen Energieeinspa-
rung
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3.3 Paybackdauer

Aus der Reduktion der Verluste und der damit verbundenen Energieeinsparung kann eine Energiekos-
teneinsparung pro Generator analog der Abb. 3.1 berechnet werden. In Abb. 3.4 ist die jahrliche Ener-
giekosteneinsparung in KCHF dargestellt. Wie erwartet, nimmt die Energiekosteneinsparung mit zuneh-
mender Leistung zu, im Durchschnitt liegt diese bei CHF 40'000 pro Generator. Den Berechnungen
liegt ein Strompreis von 0.06 CHF/kWh zugrunde.

80
[ ]
— 70
™ | |
T Kw14
=, M Realisierte Projekte
w0 60
c Kw21
2 °
s ° ; a
2 50 BF8...(ND) KW8
‘@ g
@ ol L R m kw23
£ a0 ; kw31 L I—
.-“:’ ! °
@ 30 o
7]
& < o
(0] [ J
o

5 20 o ° KW1s g
= °
Y 10 Durchschnittliche jahliche Energiekosteneinsparung pro

Generator bei Strompreis von 0.06 CHF/kWh: CHF 40'000.-

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Wirkleistung [MW] - cos ¢ 0.85

Abb. 3.4 Jahrliche Energiekosteneinsparung pro Generator in Abhangigkeit der Leistung

Die Kostenwirksamkeit einer Investition eines Erneuerungsprojekts kann durch das Verhaltnis zwi-
schen den Investitionskosten und der kumulierten Energieeinsparung Uber eine Nutzungsdauer von 25
Jahre ermittelt werden. Das Modell berechnet diesen Wert informativ, welcher fir Generatoren
BF7...(HD) und BF8...(HD) im Durchschnitt bei 0.15 und fur BF8...(ND) bei 0.26 CHF/kWh liegt. Aus
dem Verhaltnis zwischen den Investitionskosten und der jahrlichen Energiekosteneinsparung resultiert
die Paybackdauer. Die berechnete Paybackdauer in Jahren ist in Abb. 3.5 dargestellt. Eine Férderung
mit einer Kostenwirksamkeit von 0.03 CHF/kWh wirde die Paybackdauer um 10 Jahre reduzieren.
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Abb. 3.5 Paybackdauer von Generatorerneuerungen mit und ohne Forderung
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Es ist bekannt, dass im Gebiet der Wasserkraft die Paybackdauer der Investitionen Ublicherweise lang
ist, fur Generatorerneuerungen aus nur energetischen Griinden sind sie in den meisten Fallen aber zu
lange, um eine Erneuerung zu rechtfertigen. Es wird meist wohl noch zusatzliche Griinde, wie bei-
spielsweise der hohe Verschleiss oder die Alterung der Komponenten, brauchen, um Generatoren zu
erneuern. Bei allen betrachteten Projekten betragt die Paybackdauer mindestens vier Jahre, das heisst
sie erfullen die vom BfE gestellten Kriterien fir den Erhalt einer Férderung. Vergleicht man die beiden
Anlagen KW8 und KW 15, welche etwa gleich hohe Investitionskosten aufweisen, liegt die Payback-
dauer bei KW15 um ein Dreifaches hoher als bei KW8. Dies ist auf die héhere Energieeinsparung bei
KW8 zurtickzufiihren. Der Grund fir die hohere Energieeinsparung und die Unterschiede zwischen
KW8 und KW 15 wird im Abschnitt 4 weiter analysiert.

3.4 Kostenwirksamkeit

Geht man von einer Férderung Uber eine Dauer von 25 Jahren mit einer Kostenwirksamkeit von ProKi-
lowatt-Projekten von 0.03 CHF/kWh und einer anrechenbaren, kumulierten Energieeinsparung von

75 % aus, so lasst sich ein potenzieller Forderbeitrag berechnen. Diese Summen sind flr 22 Anlagen
in Abb. 5.6 dargestellt.

800
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100 Durchschnittlicher Forderbeitrag pro Generator bei
Kostenwirksamkeit von 0.03 CHF/kWh: CHF 400'000.-
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Wirkleistung [MW] - cos ¢ 0.85
Abb. 3.6 Berechnete Forderbeitrage in Abhangigkeit der Leistung

Die aus den 22 verschiedenen Generatoren ermittelte lineare Trendlinie analog der Abb. 3.1 und

Abb. 3.4 zeigt, dass der Forderbeitrag pro Generator zwischen kKCHF 200 (minimal kCHF 100) bei ei-
nem Generator mit einer Wirkleistung von 10 MW, beziehungsweise bis zu kCHF 700 bei 100 MW
liegt. Allerdings ist eine grosse Streuung zwischen 10 und 25 MW feststellbar, welche auf die hdheren
Betriebsstunden bei den Generatoren der Bauform BF8...(ND), wie der Anlage KW31, zurtickzufiihren
ist. Bei den weiteren realisierten Projekten, liegt die jahrliche Energieeinsparung im ahnlichem Verhalt-
nis wie die der Verlustreduktion, welche im Teil 1 in Abb. 4.2 dargestellt ist. Im Durchschnitt liegt der
Forderbeitrag bei CHF 400 pro Generator, bei einer angenommenen Kostenwirksamkeit fur ProKilo-
watt-Projekte von 0.03 CHF/kWh.

3.5 Zusammenfassung der Anwendung des Wirkungsmodells

Die mit dem Wirkungsmodell ermittelten jahrlichen Energie- und Energiekosteneinsparungen, die In-
vestitionskosten und der Férderbeitrag haben aufgezeigt, dass die Ergebnisse flur alle Generatoren
Uber die Wirkleistung analog der Verlustreduktion (im Teil 1) dargestellt werden kénnen. Damit kénnen
diese vier Grdssen fur jede Anlage auf einfacher Art untereinander verglichen und analysiert werden.
Auffallend sind die Unterschiede bei Generatoren der Bauform BF 8...(ND), welche jeweils hdhere
Werte als die anderen Generatoren aufweisen. Allerdings sind die gréssten Unterschiede auf die Be-
triebsstunden der Anlagen zuriickzufiihren. Dies wird im nachsten Abschnitt mit der Auswertung der
Einflussgrossen im Wirkungsmodell analysiert.
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4 Einflussgrossen im Wirkungsmodell
4.1 Vergleich des Einflusses des Lastprofils und der Betriebsstunden

Die ermittelte Kostenwirksamkeit der Investition der 22 analysierten Anlagen im vorgangigen Abschnitt
wurde analog der Abb. 3.5 in Funktion der jahrlichen Betriebsstunden in Abb. 4.1 dargestellt. Im Durch-
schnitt liegt die Kostenwirksamkeit der Investition fur die Erneuerung eines Generators und einer Stan-
dard-Nutzungszeit von 25 Jahre bei 0.17 CHF/kWh. Allerdings variiert diese stark zwischen 0.06 bis
0.35 CHF/kWh. Die Unterschiede zwischen beiden Anlagen KW8 und KW 15 werden hier analysiert.
Ausserdem werden die Unterschiede der Anlagen KW1 und KW4 fiir einen Vergleich genauer unter-
sucht.
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Abb. 4.1 Einflussgréssen auf das Wirkungsmodell

Der folgende Vergleich zeigt den Einfluss des Lastprofils und der Betriebsstunden auf die Kostenwirk-
samkeit der Investition.

Vergleich Nr. 1: Einfluss des Lastprofils auf die Kostenwirksamkeit
Es werden zwei Generatoren der Anlage KW8, BF 8...(HD) fir ein Laufkraftwerk und der Anlage
KW 15, BF 7...(HD) fur ein Speicherkraftwerk analysiert. Beide Generatoren werden bei gleicher
Wirkleistung und ahnlichen Betriebsstunden (BS) pro Jahr von 2'800, beziehungsweise 2'500 h/a ver-
glichen. Die Anlagen unterscheiden sich durch das Lastprofil (bei 25 %, 50 %, 75 % und 100 %-Last),
dies aufgrund ihrer jeweiligen Anwendung in einem Lauf- oder einem Speicherkraftwerk.
Anlage KW8 (51 MW): Lastprofil: 0 %-0 %-50 %-50 % / BS: 2800 h/a => 0.11 CHF/kWh
Anlage KW15 (51 MW): Lastprofil: 20 %-25 %-27 %-28 % / BS: 2500 h  => 0.34 CHF/kWh
Mit Lastprofil: 0 %-0 %-50 %-50 % / BS: 2500 h => 0.26 CHF/kWh

Verbesserung der Kostenwirksamkeit: =>-0.12 CHF/kWh

Bei Anwendung des Lastprofils der Anlage KW8 auf die Anlage KW 15 verbessert sich die Kostenwirk-
samkeit um 0.12 CHF/kWh. Im Verhaltnis zu 0.34 CHF/kWh ergibt dies einer Verbesserung von 35 %.
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Vergleich Nr. 2: Einfluss der Betriebsstunden auf die Kostenwirksamkeit der Investition

Es werden wiederum zwei Generatoren der Anlage KW4, BF 8...(HD) fir ein Laufkraftwerk und der An-
lage KW1, BF 8...(HD) fir ein Speicherkraftwerk analysiert. Beide Generatoren werden bei praktisch
gleicher Wirkleitung von 29, beziehungsweise 30 MW betrieben und weisen ein vergleichbares Last-
profil auf. Allerdings sind bei KW4 deutlich hdheren Betriebsstunden (BS) pro Jahr von 5900 h/a als
bei KW4 mit 2'200 h/a hinterlegt.

Anlage KW4 (29 MW): Lastprofil: 9 %-3 %-39 %-49 % / BS: 5900 h/a => 0.06 CHF/kWh

Anlage KW1 (30 MW): Lastprofil: 18 %-3 %-15 %-64 % / BS: 2200 h/a => 0.17 CHF/kWh
Lastprofil: 18 %-3 %-15 %-64 % / BS: 5900 h/a => 0.06 CHF/kWh
Verbesserung der Kostenwirksamkeit: =>-0.11 CHF/kWh

Bei Anwendung der Betriebsstunden der Anlage KW4 auf die Anlage KW 1 verbessert sich die Kosten-
wirksamkeit um 0.11 CHF/kWh. Im Verhaltnis zu 0.17 CHF/kWh ist dies eine Verbesserung von 65 %.

Fazit aus Vergleich Nr. 1 und Nr. 2:

Der Einfluss der Betriebsstunden auf die Kostenwirksamkeit der Investition ist im Vergleich zum Last-
profil etwas doppelt so gross (65 % gegeniiber 35 %). Im nachsten Abschnitt wird der Einfluss fir Ge-
neratoren im Leistungsbereich < 25 MW weiter analysiert.

4.2 Einfluss der Betriebsstunden auf die Energieeinsparung bei Generatoren < 25 MW

FUr neun Generatoren im Leistungsbereich zwischen 10 und 25 MW wurde der Einfluss der Betriebs-
stunden auf die Energieeinsparung betrachtet. Der entsprechende Zusammenhang von Energieein-
sparung und Betriebsstunden ist in Abb. 4.2 gezeigt (Hinweis: KW31 mit 680 MWh und KW34 mit 692
MWh weisen praktisch gleiche Werte bei jeweils 8000 Betriebsstunden auf und sind in der Graphik
nicht zu unterscheiden). Fir Flusskraftwerke mit dem Generatortyp BF 8... (ND) mit den gréssten jahrli-
chen Betriebsstunden resultiert eine zwei- bis dreimal héhere Energieeinsparung, respektive Mehrpro-
duktion. Leider sind gerade fur solche Generatoren die Investitionskosten bei einer Erneuerung beson-
ders hoch, wie in Abschnitt 3 gezeigt wurde. Die Generatoren mit den tieferen jahrlichen Betriebskos-
ten gehdren zu den Klassen BF8... (HD) und BF7... (HD).
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Abb. 4.2 Einfluss der jahrlichen Betriebsstunden auf die jahrliche Energieeinsparung
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Bei den Generatoren flir Speicherwerke BF 7...(HD) und 8 (HD) mit Pelton- oder Francisturbinen sind
die Unterschiede bei der jahrlichen Energieeinsparung auf das Lastprofil oder die Anzahl Betriebsstun-
den zurtickzuflihren. Grundsatzlich zeigt es sich nochmals, dass der Einfluss der Betriebsstunden auf
die Reduktion der Verlustenergie grosser ist als der Einfluss des Lastprofils.

4.3 Einfluss der Volllast-Betriebsstunden auf die Kostenwirksamkeit der Investition

Bezugnehmend auf den obigen Vergleich Nr. 2 in Abschnitt 4.1, kdnnen anstelle eines Lastprofils die
Volllast-Betriebsstunden fiir die Generatoren angenommen werden, dies entspricht einem Lastprofil
von 0 %-0 %-0 %-100 %. In der folgenden Simulation werden ausschliesslich 18 Generatoren der Bau-
form BF 8... (HD) und BF 7...(HD) betrachtet.
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Abb. 4.3 Einfluss der jahrlichen Volllast-Betriebsstunden auf die Kostenwirksamkeit der Investition

Geht man von einer Laufzeit von 25 Jahren aus, kann mit den berechneten Investitionskosten der Ge-
neratorkomponenten der Bauformen BF7...(HD) und BF8...(HD) und der zu erwartenden Energieein-
sparung die Kosten pro Kilowattstunde, beziehungsweise die Kostenwirksamkeit der Investition be-
rechnet werden. Diese Kosten sind in Abb. 4.3 in Funktion der jahrlichen Betriebsstunden dargestellt.

Mit der Annahme der Vollaststunden fiir das Lastprofil sinkt die Kostenwirksamkeit gegentber den Da-
ten in Abb. 4.1 bei allen Anlagen, beispielsweise bei der Anlage KW15 von 0.34 auf 0.23 CHF/kWh.
Die durchschnittliche Kostenwirksamkeit liegt fur diese ausgewahlten Generatoren bei 0.13 CHF/kWh
(urspriinglich 0.17 CHF/kWh gemass Abb. 4.1), was allerdings weiterhin Giber dem zu erwartenden
Strompreis von 0.06 CHF/kWh liegt. Jedoch zeigt die Abb. 4.3 auf, dass je héher die jahrlichen Be-
triebsstunden sind, je tiefer die Kostenwirksamkeit sinkt. Zwischen den einzelnen Punkten ist der Trend
mit einem Polynom und dem eingezeichneten Pfeil verdeutlicht.

Das Wasserangebot in einer Anlage spielt eine dominierende Rolle in Bezug auf die mégliche Energie-
einsparung bei einer Erneuerung von Generatoren. Der Einfluss der Betriebsstunden im Wirkungsmo-
dell ist derart gross, dass der Forderbeitrag praktisch lediglich dadurch bestimmt wird.

Generatoren von Flusskraftwerken weisen in der Regel bereits die maximalen Betriebsstunden von
8000 h/a auf. Bei diesen Generatoren, welche hier nicht ausgewertet wurden, liegen die Uber eine
Laufzeit von 25 Jahren berechneten durchschnittlichen Investitionskosten pro Kilowattstunde sogar bei
bis zu 0.35 CHF/kWh. Dies kommt aufgrund der héheren Investitionskosten und geringeren Wirkleis-
tung von maximal 25 MW zustande.
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4.4 Einfluss der Kostenwirksamkeit der Forderung

Auf Basis der untersuchten und ausgewahlten Generatoren im Bereich von 10 bis 100 MW, liegt der
Forderbeitrag im Trend zwischen kCHF 200 bis 600 pro Generator, gemass Abb. 3.6. Bei einer glei-
chen Leistungsgrosse des Generators, kann der Forderbeitrag aufgrund des Lastprofils und/oder der
jahrlichen gefahrenen Betriebsstunden stark variieren, gemass Abb. 4.1. Aus diesem Grund wurde
eine Simulation mit 18 Generatoren der Bauform BF 7...(HD) und BF8...(HD) und einer Wirkleistung
von 10 bis 100 MW sowie mit einer Kostenwirksamkeit von 0.03 CHF/kWh durchgefihrt. Dabei wurde
eine Simulation mit fest 3'800 Betriebsstunden unter Volllast, das heisst ohne Lastprofil durchgefiihrt.
Ausserdem erfolgte die Analyse ohne Kiirzungsfaktor, das heisst mit voller Anrechnung der Energie-
einsparung und einem Strompreis von 0.06 CHF/kWh.
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Abb. 4.4 Simulation bei Volllast mit anrechenbarer Energieeinsparung ohne Kirzungsfaktor

Unter den oben genannten Annahmen, liegt der Férderbeitrag bei einem Generator mit einer Wirkleis-
tung von 10 MW weiterhin bei rund kKCHF 200. Allerdings steigt der Forderbeitrag mit zunehmender
Leistungsgrosse des Generators bis hin zu einem Wert von kCHF 1'200 an. Fur einen Generator mit
einer Wirkleistung von 100 MW verdoppelt sich somit der Férderbeitrag gegeniber den ermittelten
Werten in Abb. 3.6. Werden die Energiekosteneinsparung und der Férderbeitrag addiert, so kdnnten
damit die Investitionskosten fir einen Generator einer Leistungsgréosse > 50 MW innerhalb von 25
Jahre sogar abgedeckt werden. Allerdings ist der Forderbeitrag, trotz Wegfall des Kiirzungsfaktors
(d.h. mit vollstéandig anrechenbarer kumulierter Energieeinsparung) fir Generatoren mit Leistungs-
grésse < 50 MW im Vergleich zu den Investitionskosten weiterhin bescheiden. In der folgenden Simu-
lation in Abb. 4.5 wurde die Kostenwirksamkeit mit einem korrigiertem Forderbeitrag berechnet, so
dass die Investition durch die Energiekosteneinsparung abgedeckt wird.
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Abb. 4.5 Kostenwirksamkeit mit korrigiertem Fdrderbeitrag
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Damit die Investition durch die Energiekosteneinsparung mit einem korrigierten Forderbeitrag abge-
deckt werden kénnten, misste die Kostenwirksamkeit von Forderprojekten fiir Generatoren maoglicher-
weise wie folgt abgestuft werden:

— Generator 1 bis 10 MW 0.15 bis < 0.08 CHF/kWh
— Generator 10 bis 25 MW: 0.08 bis < 0.05 CHF/kWh
—  Generator 25 bis 50 MW: 0.05 bis < 0.03 CHF/kWh
—  Generator 50 bis 100 MW: 0.03 CHF/kWh

Gemass [2], werden Projekte mit einer Kostenwirksamkeit > 0.08 CHF/kWh nicht zugelassen. Davon
betroffen waren Generatoren bis einer Leistungsgrésse von bis zu 10 MW. Allerdings ist das grund-
satzliche Ziel der Foérderung, nicht die Investitionskosten abzudecken, sondern vornehmlich die Férde-
rung von Projekten, welche den grésstmdglichen Beitrag an die Energieeinsparung bewirken.

Unter Berlcksichtigung der Kostenwirksamkeit gemass Abb. 4.5 und mit Eingabe der in Abb. 4.3 ermit-
telten linearen Regressionsformel fir die Investitionskosten und der Energiekosteneinsparung, ergibt
dies einen korrigierten Forderbeitrag zwischen kCHF 600 bis 1’000 pro Generator, gemass Abb. 4.6.
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Abb. 4.6 Korrigierter Férderbeitrag

Mit einer Kostenwirksamkeit der Férderung von < 0.03 CHF/kWh und einer vollstandig anrechenbaren
Energieeinsparung (d.h. ohne Reduktionsfaktor von 0.75), kbnnten Erneuerungsprojekte von Hydroge-
neratoren in einer Leistungsklasse > 25 MW mit grossen Wahrscheinlichkeit realisiert werden. Davon
wirden vor allem Hochdruckanlagen fir Lauf- und Speicherkraftwerke beginstigt.

Fir Anlagen mit Generatoren der Leistungsklasse < 25 MW, welche vor allem auch Niederdruckanla-
gen beinhalten, musste eine hohere Kostenwirksamkeit der Férderung von = 0.03 CHF/kWh zugelas-
sen werden, damit ein Erneuerungsprojekt ausgeldst werden kdnnte.

4.5 Sensitivitatsanalyse

Als letztes wird in einer Sensitivitdtsanalyse der Einfluss der verschiedenen Eingabedaten untereinan-
der zusammengefasst. Dabei wird die mit dem Wirkungsmodell berechneten jahrliche Energieeinspa-
rung und der Férderbeitrag flir einen Generator mit Scheinleistung von 30 MVA mit den verschiedenen
Bauformen untereinander verglichen. Die Verluste bei Teillast, die Lastprofile und die Betriebsstunden
werden durch das Wirkungsmodell selbst aufgrund der Bauform ermittelt, beziehungsweise bestimmt
(siehe Abb. 2.3 und Abb. 2.5). Die Eingabe beschrankt sich auf die Scheinleistung und einen cos ¢
0.85, vor und nach der Erneuerung.

BFE-D-E2173401/330

23/34



1’000
800

977
638
600 460 478 >0 359
400 259 269
= 3

BF8...(HD) BF7...(HD) BF8...(ND) Druchschnitt
M Jahrliche Energieeinsparung [MWh]

Forderbeitrag [KCHF] bei Kostenwirksamkeit 0.03 CHF/kWh
Abb. 4.7 Jahrliche Energieeinsparung und Forderbeitrag fir einen 30MVA-Generator

Das Modell ermittelt die Grdssen unter Bertcksichtigung der verschiedenen Anlagentypen. Sofern
keine Betriebsdaten vorhanden sind, ist diese erste Abschatzung hilfreich und zeigt, wie der Férderbei-
trag bei gleicher Generatorleistung in Funktion der eingegebenen Bauform variiert. Werden bei diesem
Generator die Bauformen BF 8 (HD und ND), Betriebsstunden von 3'800, beziehungsweise 8'000, je-
weils zwei verschiedene Lastprofile (25-25-25-25 % und 0-0-35-65 %) und Leistungsfaktoren cos ¢
(0.95 und 0.75) eingegeben, kénnen daraus acht Varianten untereinander verglichen werden:

Variante Vi v |l w|lvw]lv]w]|w]|w
Bauform BFS...(HD) BFS...(ND)
Betriebsstunden h/a 3800 8000

Lastprofil % 25-25-25:25 | 0-0-35-65 | 25-25-25-25 | 0-0-35-65
Cos o 095 | 075 | 095 | 075 | 095 | 0.75 | 0.95 | 0.75

Tab. 4.1 Varianten der Eingabedaten fiir einen 30MVA-Generator
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Férdersumme [KCHF] bei Kostenwirksamkeit 0.03 CHF/kWh
Abb. 4.8 Jahrliche Energieeinsparung und Forderbeitrag — Variantenvergleich — 30MVA-Generator

Werden bei diesen beiden Generatoren eine durchschnittliche Polzahl von 8 fur HD, respektive 48 fur
ND (gemass Teil 1, Abb. 6.4) angewendet, so berechnet das Modell die Investitionskosten. Der Forder-
beitrag kann dazu prozentual verglichen werden:

oy 20% 2% 2%

20% 16%
’ u% 1% % ’
- I I I I

0%
Vi V2 v3 va V5 V6 v7 v8

Abb. 4.9 Prozentualer Férderbeitrag zur Investition — Variantenvergleich — 30MVA — BF8... HD/ND

Der Forderbeitrag variiert fir einen Generator gleicher Scheinleistung von 30 MVA in Funktion der vari-
ablen Eingabedaten zwischen kCHF 237 und 630 (bis zu 250 %). Im Vergleich zu Investition variiert
dieser von 11 bis 24 % und der Unterschied zwischen der BF 8 HD und ND betragt rund 50 %.
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Dieser Vergleich zeigt nochmals auf, dass obschon die Generatoren der BF8...(ND) bei gleicher
Scheinleistung mindestens eine doppelte héhere jahrliche Energieeinsparung erzeugen, der Foérderbei-
trag im Vergleich zu erforderlichen Investition allerdings um 50 % tiefer liegt als bei Generatoren der
BF8...(HD). Werden die Ergebnisse von Abb. 4.8 untereinander verglichen, so ergibt sich folgende
prozentualer Einfluss der Eingaben auf die jahrliche Energieeinsparung, beziehungsweise auf den For-
derbeitrag:

— Leistungsfaktor: 0 bis 10 % (zwischen cos ¢ 0.75 und 0.95)
—  Lastprofil 20 bis 30 % (zwischen Lastprofil 25-25-25-25 % und 0-0-35-65 %)
— Betriebsstunden: 90 bis 100 %  (zwischen Betriebsstunden 3'800 und 8'000).

Gesamthaft kann aus diesem Ergebnis der durchschnittliche Einfluss der drei betrieblichen Eingabeda-
ten auf die jahrliche Energieeinsparung, beziehungsweise den Forderbeitrag aufgezeigt werden. Die
Betriebsstunden bestimmen drei Viertel des Forderbeitrags:

Leistungsfaktor
Lastprofil

Betriebsstunden

Abb. 4.10 Einfluss variabler betrieblicher Eingabedaten auf den Férderbeitrag fur BF 8 HD/ND

Bei Betrachtung der verschiedenen Betriebsstunden von 2'000 bis 6'000 fiir Anlagen der BF 8 (HD) ge-
mass Abb. 2.4 , ergibt das vorgangige Variantenstudium innerhalb der Anlage BF 8 (HD) entsprechend
Forderbeitrage von kKCHF 125 bis 484, beziehungsweise folgende Forderbeitrage in Prozent der Inves-
tition:

40% 29% 32% 35% 38%
o

20% 10% 11% 12% 13%

0%
Vi V2 V3 'z V5 V6 V7 V8

Abb. 4.11 Prozentualer Férderbeitrag zu Investition — Variantenvergleich — 30MVA - BF 8 (HD)

4%8%

Leistungsfaktor
Lastprofil

Betriebsstunden

Abb. 4.12 Einfluss variabler betrieblicher Eingabedaten auf Férderbeitrag fur BF 8 HD

Fir einen Generator gleicher Leistung und Bauform, variiert der Férderbeitrag um bis das Dreifache je
nach Eingabe der Betriebsstunden. Die Betriebsstunden, welche zwischen 75 und 90 % des Forderbei-
trages ausmachen kénnen, zeigen einen sehr grossen Einfluss. Die realitatsnahe Eingabedurch den
Antragsteller bedingt grosse Sorgfalt. Die restlichen Eingaben wie Leistungsfaktor oder Lastprofil ha-
ben nur bedingt Einfluss auf den Forderbeitrag.
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4.6 Anwendung der Lastprofile und der Betriebsstunden des Wirkungsmodells

Auf der Basis der Erkenntnisse aus den Simulationen und der Sensitivitdtsanalyse kénnten als Alterna-
tive die Ermittlung der Forderbeitrage ausschliesslich mit Lastprofilen und Betriebsstunden aus dem
Wirkungsmodell eingesetzt werden. Damit wiirde eine Diskussion beim Antrag Uber die Korrektheit die-
ser beiden Grdssen vermieden. Eine Nachrechnung der 22 Anlagen mit Modell-Lastprofile, bzw. Be-
triebsstunden zeigt, dass die Ergebnisse im Vergleich zum Abschnitt 3 in der gleichen Gréssenordnung
sind:
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Abb. 4.13 Forderbeitrag absolut und relativ zu Investitionskosten und Kostenwirksamkeit der In-

vestition mit Lastprofilen und Betriebsstunden des Wirkungsmodells

Die Jahrliche Energieeinsparung pro Generator liegt rund 10 % hoéher als die Ergebnisse in Abb. 3.1,
was in Anbetracht der Toleranz auf die ermittelten Verluste in Teil 1 vertretbar ist. Die Férderbeitrage
pro Generator liegen daher im Bereich der Daten mit eingegebenen Lastprofilen und Betriebsstunden
gemass Abb. 3.6 zwischen kCHF 200 (minimal kCHF 100) bei einem Generator mit einer Wirkleistung
von 10 MW, beziehungsweise bis zu kKCHF 800 bei 100 MW. Im Verhaltnis zu den Investitionskosten
betragt der Forderbeitrag pro Generator 19 % + 6 % fur Generatoren der Bauform BF8 und 7 (HD) und
bei der Halfte, das heisst bei 9 % + 3 % fur Generatoren der Bauform BF8 (ND). Ware die Kostenwirk-
samkeit fir Generatoren der Bauform BF8 (ND) bei 0.06 CHF/kWh, so ware der Férderbeitrag bei allen
Generatoren im Verhaltnis zu den Investitionskosten vergleichbar bei ca. 20 %. Diese Unterscheidung
fur die Bauform BF 8...(ND) wird mit der héheren Kostenwirksamkeit der Investition bekraftigt.
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Das hier vorgestellte Wirkungsmodell erlaubt einerseits die Vorhersage der méglichen Mehrerzeugung
an Energie durch Reduktion der Verluste von erneuerten Hydrogeneratoren und anderseits eine Kos-
ten-Nutzen-Berechnung ausgehend von Schatzungen des Strompreises und Annahme einer Kosten-
wirksamkeit der Forderung. Zur Berechnung benétigt werden Informationen zu den bestehenden Ge-
neratoren und zum Betrieb der Anlage, wie Betriebsstunden und Lastprofile. Fur die Berechnung
wurde ein Excel-Programm bereitgestellt, in welchem alle empirischen Daten von den untersuchten,
insgesamt 30 Anlagen in Form von Ausgleichskurven hinterlegt sind, siehe Teil 1. Im Folgenden sind
einige Erkenntnisse zusammengefasst, welche wahrend der Projektabwicklung gewonnen wurden.

Das berechnete Potenzial der jahrlichen Energieeinsparung pro Generator variiert in der Gréssenord-
nung zwischen 400 MWh bei einer Wirkleistung von 10 MW bis 1200 MWh bei 100 MW, siehe

Abb. 3.1. Der Durchschnitt liegt bei 700 MWh. Fir 22 der untersuchten Anlagen wurden die einzelnen
Potenziale aufsummiert und ein totales jahrliches Energieeinsparungspotenzial durch Erneuerung von
34 GWh berechnet, was etwa einem Promille der gesamten schweizerischen Stromproduktion aus
Wasserkraft entspricht. Fir die davon bereits realisierten sechs Anlagen wurde eine Energieeinspa-
rung von 13 GWh erreicht und fur die 16 bestehenden ein Potenzial von 21 GWh ermittelt. Fur die rest-
lichen, neuen oder erneuerten Anlagen aus der Studie wird die Energieeinsparung bei rund 11 GWh
abgeschatzt. In der Summe betragt das Potenzial der Energieeinsparung der untersuchten Anlagen
somit rund 45 GWh, wovon etwa die Halfte realisiert ist.

Gemass der durchgefiihrten Verlustanalyse im Teil 1 kann durchschnittlich eine Wirkungsgradverbes-
serung von 0.5% erreicht werden. Bei einer jahrlichen Energieproduktion der schweizerischen Wasser-
kraft von ca. 36 TWh, ergibt dies ein theoretisch mdgliches Energieeinsparungspotenzial von ca. 180
GWh. Unter der Betrachtung des oben ermittelten und mdéglichen reprasentativen Anteils zwischen be-
stehenden und neuen oder erneuten Anlagen in der Studie von ca. 50%, liegt das realistisch mdgliche
Einsparpotenzial fir die schweizerische Wasserkraft bei etwa 90 GWh. Bei einer Kostenwirksamkeit
der Foérderung von 0.03 CHF/kWh und einer um 75% anrechenbaren Energieeinsparung Gber 25 Jahre
wirde die Gesamtférdersumme rund 50 Mio. CHF betragen. Im Vergleich dazu wiirde ein neues Fluss-
kraftwerk mit einer Energieproduktion von 90 GWh tber 100 Mio. CHF kosten.

Bei einer Erneuerung eines Hydrogenerators beinhaltet die Investition die Produktkosten der neuen
Komponenten des Stators und des Rotors, welche zusatzlich zu einer Revision anfallen. Die Aufwen-
dungen fir das Projekt, die De- und Remontage sowie die Wiederinbetriebnahme der Generatoren
sind bei einer Revision, einer Erneuerung oder einen Ersatz des Generators vergleichbar. Im Wir-
kungsmodell wird allgemein nicht unterschieden, ob der Generator erneuert oder ersetzt wird. Ent-
scheidend sind die erforderlichen Investitionskosten, um die Verluste des Generators zu reduzieren.
Die Investitionskosten fur den Ersatz des Stators und der Pole wird aus Erfahrungswerten von reali-
sierten Projekten berechnet. Sofern keine Angebote von Lieferanten fur das Projekt vorliegen, kann
dies als Richtwert fur die Berechnung der Paybackdauer eingesetzt werden.

Zur Wirtschaftlichkeit von Generatorerneuerungen musste festgestellt werden, dass im Mittel Gber eine
Laufzeit von 25 Jahren, die Kostenwirksamkeit der Investition bei den Generatoren BF7...(HD) und
BF8...(HD) auf 0.15 CHF/kWh zu liegen kommt, was weit Uber dem heutigen Strompreis liegt. Fir Ge-
neratoren der Bauform BF8...(ND) wurden aufgrund der héheren Investitionskosten sogar 0.26
CHF/KWh berechnet, dies trotz der viel héheren jahrlichen Betriebsstunden dieser Generatoren. Die
Paybackdauer liegt daher zwischen 25 bis 150 Jahren, siehe Abb. 3.5. Durch eine Kostenwirksamkeit
der Férderung von 0.03 CHF/kWh kénnte diese um 10 Jahre verringert werden.

Unter der Annahme einer Kostenwirksamkeit der ProKilowatt-Projekte von 0.03 CHF/kWh wurden re-
sultierende Foérderbeitrdge von 100 000 bis 700 000 CHF pro zu erneuernden Generator berechnet,
siehe Abb. 3.6. Bei gleicher Leistungsgrosse variiert dieser Betrag stark aufgrund der jahrlichen Be-
triebsstunden der Maschinen und des Lastprofils.

Insbesondere im unteren Leistungsbereich zwischen 10 und 25 MW zeigt es sich, dass die Energieein-
sparung fur Generatoren von Laufkraftwerken, BF8...(ND), bis viermal grosser als diejenige von
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Speicherkraftwerken, BF7...(HD) und BF8...(HD), ist. Dies lasst sich durch die entsprechend hdhere
Zahl an Betriebsstunden begriinden. Der Einfluss der Betriebsstunden auf die Energieeinsparung ist
bedeutend grésser als derjenige des Lastprofils, siehe u.a. Abb. 4.1 .

Mit dem Wirkungsmodel wurde eine Simulation bei 18 Anlagen durchgefiihrt mit einer festen Anzahl
Betriebsstunden von 3'800h fir Generatoren der Bauform BF 7...(HD) und BF8...(HD), ohne Lastprofil
(d.h. 100% Volllast), ohne Kiirzungsfaktor (d.h. 100% anrechenbare Energieeinsparung) bei einer Nut-
zungsdauer von 25 Jahre mit einem Strompreis von 0.06 CHF/kWh und einer Kostenwirksamkeit der
Foérderung von 0.03 CHF/kWh.

Die Simulation zeigte, dass fir Generatoren ab einer Leistung tber 50 MW, die Energiekosteneinspa-
rung zusammen mit den Forderbeitragen im Bereich der Hohe der Investitionen liegen, siehe Abb. 4.4.
Fir Generatoren mit einer Leistung unter 50 MW musste die Kostenwirksamkeit der Forderung stufen-
weise auf bis 0.15 CHF/kWh erhéht werden, siehe Abb. 4.5. Der dadurch korrigierte Férderbeitrag
wurde zwischen 600 000 bis 1°000 000 CHF pro zu erneuernden Generator betragen, siehe Abb. 4.6.

Gemass der durchgefiihrten Verlustanalyse im Teil 1, steigt die, mit der Erneuerung des Generators
erreichte Verlustreduktion, proportional zur Wirkleistung bis auf ca. 450 kW bei einem Generator von
100 MW Nennleistung. Die Eingabedaten welche aufgrund des Betriebs der jeweiligen Anlagen varia-
bel sind, haben einen Einfluss auf den daraus ermittelten Forderbeitrag: Leistungsfaktor (ca. 5%), Last-
profil (ca. 10 bis 20%) und Betriebsstunden (ca. 75 bis 90%), siehe u.a. Abb. 4.11. Vor allem die Be-
triebsstunden haben einen grossen Einfluss auf das Ergebnis. Bei der Eingabe durch den Antragstel-
ler, ware es angebracht die effektiv gefahrenen Betriebsstunden in den letzten Jahren zu belegen.

Das grundsatzliche Ziel der Foérderung kann es nicht sein die Investitionskosten abzudecken, sondern
es sollten Projekte geférdert werden, welche den grésstmaoglichen Beitrag an die Energieeinsparung
bewirken. Allerdings musste aufgrund der vorliegenden Ergebnisse und sofern ein Wegfall des Reduk-
tionsfaktors von 0.75 nicht in Betracht gezogen werden kann, eine héhere Kostenwirksamkeit > 0.03
CHF/kWh zugelassen werden, dies beispielsweise flir Generatoren < 25 MW oder zumindest der Bau-
form BF 8...(ND).

Schlussfolgerung aus dem erstelltem Wirkungsmodells ist, dass ein betrachtliches Energiesparpoten-
zial vorhanden ist. Mit der genannten Kostenwirksamkeit und der Anwendung eines Reduktionsfaktors
koénnte eine wirtschaftlich vertretbare Ausganglage zur Initiierung von Erneuerungen fir Hochdrucklauf-
kraftwerke mit einer Generatorleistung > 25 MW geschaffen werden.
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7 Anhang

A1 Wikungsmodell

Bundesamt fiir Energie BFE - ProKilowatt Projekte
Stromeffizienz in den Hydrogeneratoren
Fordermodell fiir Hydrogeneratoren von 1 bis 100 MW

Anlage
Anzahl Generatoren

Bauform (Kategorie in Anlehnung an EN 60034-7) und Drehzahl

Bauform

- unbekannt: Annhame Mittelwert Uber alle 3 Bauformen hinsichtlich der Eigenschaften

- oder Bauform BF 8...(HD); bspw. fiir Hochdruckanlage, Maschine vertikaler Anordnung mit Francisturbine (typische Polzahlen: 6 bis 12)

- oder Bauform BF 7... (HD); bspw. fiir Hochdruckanlage, Maschine horizontaler Anordnung mit Peltonturbine (typische Polzahlen: 8 bis 20)
- oder Bauform BF 8... (ND); bspw. fiir Niederdruckanlagen, Maschine vertikaler Anordung mit Kaplanturbine (typische Polzahlen: 30 bis 80)

Nenndrehzahl (Hinweis fiir Generator mit Getriebe: Drehzahl des Generators und BF7...(HD) eingeben) Polzahl: 14

Nennleistung

Nennleistung bestehender Generator (Baujahr/Inbetrienahme vor 1990)
- Nennscheinleistung (min. 1 bis max. ca.115 MVA und cos ¢ 0.85)

- Nennleistungsfaktor cos ¢

- Wirkleistung bei cos ¢ ye, (Max. 100 MW)

- Wirkleistung bei cos ¢ 0.85 (max. 100 MW)

Nennleistung neuer Generator oder nach Erneuerung:

- Nennscheinleistung (min. 1 bis max. ca.115 MVA und cos ¢ 0.85) (bei Leistungserhdhung S: > 60
- Nennleistungsfaktor cos ¢

- Wirkleistung bei cos ¢ yen, (Mmax. 100 MW)

- Wirkleistung bei cos ¢ 0.85 (max. 100 MW)

Referenz fiir Ermittlung der Verlustreduktion: Nennscheinleistung unverandert "I" oder mit Leistungserhdhung "II"

- 1) mit Leistungserhéhung: bestehender Nennscheinleistung und cosphi 0.85 60.0 MVA | 51.0 MW
- oder 11) ohne Leistungserhdhung: bestehende Nennscheinleistung und cos ¢ yenn 60.0 MVA | 48.0 MW

Verluste bei Nennlast

Verluste bestehender Generator

- bei Syenn UNd COS @ Nenn 60.0 MVA | 48.0 MW
- bei Syenn und cos ¢ 0.85 60.0 MVA | 51.0 MW

Verluste neuer Generator oder nach Erneuerung
1) Bei veranderten Nennleistung (mit Leistungserhhung):

- bei Syenn UNd COS @ Nenn 67.0 MVA | 60.3 MW
- bei Syenn und cos ¢ 0.85 67.0 MVA | 57.0 MW
11) Bei unveranderten Nennleistung (ohne Leistungserhéhung):

- bei bestehende Sy, UNd COS ¢ Nemn 60.0 MVA | 48.0 MW
- bei bestehende Sy, und cos ¢ 0.85 60.0 MVA | 51.0 MW

Verlustreduktion (Unterschied zwischen erneuert und bestehend
- Ohne Leistungserhdhung, Sy, und cos ¢ 0.85 (ca.): 60.0 MVA | 51.0 MW

Verluste bei Nenn- und Teillast
Verluste bestehender Generator

Verluste bei 100% Last 100% 60.0 MVA | 51.0 MW
Verluste bei 75 % Last 75% 45.0 MVA | 38.3 MW
Verluste bei 50 % Last 50%| 30.0 MVA | 25.5 MW
Verluste bei 25 % Last 25%| 15.0 MVA | 12.8 MW

Verluste neuer Generator oder nach Erneuerung

Verluste bei 100% Last (bei Leistungserhdhung: > 100% Last bestehender Generator) 100%| 67.0 MVA | 57.0 MW
Verluste bei 100% Last bestehender Generator 90% 60.0 MVA | 51.0 MW
Verluste bei 75 % Last bestehender Generator 67%| 45.0 MVA & 38.3 MW
Verluste bei 50 % Last bestehender Generator 45% 30.0 MVA | 25.5 MW
Verluste bei 25 % Last bestehender Generator 22% 15.0 MVA | 12.8 MW

Verlustreduktion bei Nenn- und Teillast
Verlustreduktion (Unterschied neu - bestehend)

Verluste bei 100% Last bestehender Generator 100%| 60.0 MVA | 51.0 MW
Verluste bei 75 % Last bestehender Generator 75% 45.0 MVA | 38.3 MW
Verluste bei 50 % Last bestehender Generator 50% 30.0 MVA | 25.5 MW
Verluste bei 25 % Last bestehender Generator 25% 15.0 MVA | 12.8 MW
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Bauform:

BF 7...(HD)

Charakteristik der Verluste und Verlustreduktion bei Nennlast und cos ¢ 0.85
2000
1800 —— Charakteristik Verluste bestehend

1600
——— Charakteristik Verluste neu

1400

——— Charakteristik Verlustreduktion (best.- neu)

1200
H
3 B Verluste bestehend Lastpunkt "1"
£ 1000
=
=
2
300 B Verluste bestehend Lastpunkt "2
600 B Verluste neu Lastpunkt "3"
400
B Verluste neu Lastpunkt "4"
200
@ Verlustreduktion (best. - neu) Lastpunkt "5"
0
0 20 40 60 80 100
Wirkleistung [MW]
Verluste und Verlustreduktion bei Nenn- und Teillast
1200
Werte bei:
1005
cos ¢ : 0.85
1000 —®— Verluste besetehend
800
=
=
‘3—", 600 —— Verluste neu
=3
5}
>
400
272
154 137
200 120 —@— Verlustreduktion (best. - neu)
0
0% 25% 50% 75% 100% 125%
Last [%]
Wirkleistung: 12.8 255 38.3 51.0 MW
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Bundesamt fiir Energie BFE - ProKilowatt Projekte
Stromeffizienz in den Hydrogeneratoren
Fordermodell fiir Hydrogeneratoren von 1 bis 100 MW

Anlage
Anzahl Generatoren

Bauform (Kategorie in Anlehnung an EN 60034-7) und Drehzahl

Bauform

- unbekannt: Annhame Mittelwert Uber alle 3 Bauformen hinsichtlich der Eigenschaften

- oder Bauform BF 8...(HD); bspw. fiir Hochdruckanlage, Maschine vertikaler Anordnung mit Francisturbine (typische Polzahlen: 6 bis 12)

- oder Bauform BF 7... (HD); bspw. fiir Hochdruckanlage, Maschine horizontaler Anordnung mit Peltonturbine (typische Polzahlen: 8 bis 20)
- oder Bauform BF 8... (ND); bspw. fiir Niederdruckanlagen, Maschine vertikaler Anordung mit Kaplanturbine (typische Polzahlen: 30 bis 80)

Nenndrehzahl (Hinweis fiir Generator mit Getriebe: Drehzahl des Generators und BF7...(HD) eingeben) Polzahl: 14

Lastprofil

- Lastprofil unbekannt (Annahme gemass Bauform)

- oder Lastprofil bekannt mit Eingabe:

Eingabe vom Lastprofil in Prozent der Betriebsstunden (Betriebsstunden pro Jahr = 100%)
Betriebsstunden bei 75% bis 100 % Last

Betriebsstunden bei 50% bis 75 % Last

Betriebsstunden bei 25% bis 50 % Last

Betriebsstunden bei 0% bis 25 % Last

Lastprofil geméss Eingabe oder Erfahrungswerte bzw. der Bauform:
Betriebsstunden bei 75% bis 100 % Last

Betriebsstunden bei 50% bis 75 % Last

Betriebsstunden bei 25% bis 50 % Last

Betriebsstunden bei 0% bis 25 % Last

Betriebsstunden
- Betriebsstunden unbekannt (Annahme geméss Bauform)
- oder Betriebsstunden bekannt mit Eingabe

Eingabe Betriebsstunden pro Jahr

Betriebsstunden gemass Eingabe, bzw. Bauform

Energieeinsparung

Gewichtete Verlustreduktion (Summe gemass Lastprofil)

Jahrliche Energieeinsparung AE, (Summe aller Generatoren mit Betriebsstunden)
Kumulierte Energieeinsparung (Standard-Nutzungsdauer Ng 25 Jahre)
Anrechenbare kumulierte Energieeinsparung AEy (N, 25 Jahre, Kiirzungsfaktor 0.75)

Investition
Eingabe Investitionskosten fiir das Projekt (Summe aller Generatoren) Erfahrungswert Investiton Stator und Pole ca.

Kostenwirksamtkeit Investition (Investition durch kumulierte Energieeinsparung, N 25 Jahre, ohne Kiirzungsfaktor), infomativ

Paybackdauer
Eingabe Strompreis lber Ng 25 Jahre
Jahrliche Energiekosteneinsparung (AE, mit Strompreis)

Preisszenarien Wasserkraft "Mittel Base"

Paybackdauer (Investition durch jahrliche Energiekosteneinsparung, ohne Férderung) Mindestpaybackdauer fiir eine Férderung:
Kostenwirksamkeit

Eingabe Kostenwirksamkeit ProKilowatt-Projekt (Férderung durch AEy)
Beantragte Forderbeitrag ProKilowatt (Kostenwirksamkeit der Férderung mit AEy)
Paybackdauer mit Férderung ProKilowatt, Informativ

Erfahrungswert ProKilowatt:
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Lastprofil
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Anhang A2
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