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1 Vorwort

Mit dem Bundesgesetz iber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien hat das
Parlament in der Herbstsession 2023 eine neue Verpflichtung der Elektrizitatslieferanten zur Umsetzung
von Stromeffizienzmassnahmen festgeschrieben. Gemass Artikel 46b des Energiegesetzes (SR 730.0;
EnG) mussen Elektrizitatslieferanten Massnahmen fur Effizienzsteigerungen an bestehenden elektrisch
betriebenen Geraten, Anlagen und Fahrzeugen bei schweizerischen Endverbraucherinnen und
Endverbrauchern umsetzen oder entsprechende Nachweise erwerben, wenn Dritte die Massnahmen
umsetzen. Das Bundesamt fiir Energie (BFE) bezeichnet jahrlich eine Liste von standardisierten
Massnahmen und deren anrechenbare Stromeinsparungen. Massnahmen, die nicht im Katalog der
standardisierten Massnahmen enthalten sind, kénnen dem BFE als sogenannte nicht standardisierte
Massnahmen zur Zulassung vorgelegt werden.

Fir jede standardisierte Massnahme stellt das BFE ein Einsparprotokoll zur Verfiigung, mit dem
Elektrizitatslieferanten die umgesetzten Massnahmen melden koénnen. In der begleitenden
Dokumentation wird die Methodik zur Bestimmung der anrechenbaren Stromeinsparungen
nachvollziehbar erldutert. Die vorliegende Methodik schatzt die kumulierten Stromeinsparungen
(Endenergie), welche durch die Umsetzung der entsprechenden Stromeffizienzmassnahme (ber die
Wirkungsdauer ausgelost werden. Sie beruht auf einem Messverfahren und/oder einer Ex-ante
Berechnung, welche durch geltende Normen, Marktstudien, die wissenschaftliche Literatur und
Expertenbeitrage definiert werden konnten.

Die Dokumentation richtet sich an Elektrizitatslieferanten, Umsetzerinnen von Stromeffizienz-
massnahmen sowie an alle anderen Personen, die sich fir die Stromeinsparungen im Rahmen der
Effizienzsteigerungen nach Artikel 46b EnG interessieren.

2 Ziel

Das Ziel des vorliegenden Dokuments ist es, die Stromeinsparungen, welche durch die Senkung der
Kondensationstemperatur von Kalteanlagen durch diverse Massnahmen ausgeldost werden, pauschal
schatzen zu kdnnen. Diese Massnahme ist nicht flir CO.-Kélteanlagen und Kaskadenanlagen geeignet.

3 Symbole, Begriffe und Einheiten

Lateinische Buchstaben

Symbol Begriff Einheit

E jahrlicher Stromverbrauch kWh/a

AE,., kumulierte Stromeinsparungen kWh

f Faktor -

N Standardwirkungsdauer a

T Temperatur °C

Q Kihlleistung kW

Q jahrlicher Kaltebedarf kWh/a

t Bin-Dauer h/a

EER Kalteleistungszahl -
Griechische Buchstaben

Symbol Begriff Einheit
n Nutzungsgrad -
Indizes

X Zustand (alt, neu)

i Anwendungskategorie

J Aussentemperatur
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4 Beschreibung der Ex-ante-Berechnung

4.1  Anrechenbare Einsparungen

Als anrechenbare Stromeinsparungen AE, ., der Massnahme gilt die Differenz zwischen dem aktuellen
(bestehender Zustand) E;;; und demneuen (sanierter Zustand) jahrlichen Stromverbrauch E,,.,, , welche
Uber die Standardwirkungsdauer N kumuliert ist.

Um die natirliche Erneuerungs-und Optimierungsrate von Geraten und Anlagen zu berticksichtigen, die
ohne gesetzliche Verpflichtungen zu einer Senkung des Energieverbrauchs fuhrt, werden die
anrechenbaren Stromeinsparungen mit Hilfe eines Reduktionsfaktors f,., von 0.75 reduziert.

AEg., = (Ealt - Eneu) * feco " Ns

AE,., kumulierte Stromeinsparungen, in kWh

E.i. jahrlicher Stromverbrauch des alten Zustandes, in kWh/a
E,en jahrlicher Stromverbrauch des neuen Zustandes, in kWh/a
feco Reduktionsfaktor

N Standardwirkungsdauer, in Jahren

4.2 Jéahrlicher Stromverbrauch

Der jahrliche Stromverbrauch ergibt sich aus der Summe der Quotienten der Jahreskuhllast und der
Anlageneffizienz, die beide wiederum von der Anwendung und den jeweiligen Betriebsbedingungen

abhangen.
g j=1 \EER,;
E, jahrlicher Stromverbrauch, in kWh/a
Qj Kalteenergie in Abhangigkeit der Aussentemperatur, in kWh/a
EER; Kalteleistungszahl in Abhangigkeit der Aussentemperatur

Die Kalteenergie ist abhangig von der Anzahl Stunden, an welcher die Aussentemperatur T; auftritt und
dem Kalteleistungsbedarf bei gegebener Aussentemperatur T;.

Q;=t;-0;

Qj Kélteenergie in Abhangigkeit der Aussentemperatur, in kWh/a
Anzahl Stunden nach BIN, an welcher die Aussentemp eratur auftritt, in h/a

Qj Kalteleistungsbedarf bei Aussentemperatur, in kW

Die Anzahl Stunden pro Jahr, an welcher die Aussentemperatur T; auftritt, wird mittels der BIN-Methode
in Anlehnung an die SN EN 14825 ermittelt. Der Kalteleistungsbedarf in Abhangigkeit der
Aussentemperatur wird mittels einer Leistungsangabe bei gegebener Aussentemperatur und einem
hinterlegtem Lastprofil in Abhangigkeit der Kiihlanwendung gemass Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden. berechnet.

Die Kalteleistungszahl wird aus dem Produkt der Carnot-Leistungszahl und dem Carnot-Gitegrad
(Nutzungsgrad) berechnet. Die Carnot-Leistungszahl ist abhangig von der Verdampfungstemperatur T,
und der Verflissigungstemperatur T, welche je nach Massnahme optimiert werden kann.
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To; + 273.15

EER,; = Nce
7 Tex,j— Toi
EER, ; Kalteleistungszahl in Abhangigkeit der Aussentemperatur
Nee Carnot-Gutegrad, Einheitenlos
Ty ; Verdampfungstemperatur (Abh&ngig von der Kiihlanwendung), in °C
Tey i Verflissigungstemperatur (Abhangig von der Aussentemperatur), in °C

Die Verflussigungstemperatur T ; ist abhangig von der jeweiligen Umgebungstemperatur 7; und der
gesamten Temperaturdifferenz AT, ..

TC,x,j = Tx,j + ATtot,c,x

Es muss beachtet werden, dass die Verflissigungstemperatur keinesfalls tiefer als den Schwellenwert
T¢ min x S€IN kann.

_ { TC,x,j' TC,x,j = TC,min,x
Cx,J] —
J TC,min,xJ TC,X, i < TC,min,x

Zudem darf die Temperaturspreizung von T, ; und T¢ ; nie kleiner als AT, ¢ i S€in, auch wenn die
Aussentemperatur und das T ,,;, dies zulassen wlrden.

T = { Tcj, Tej—Toi = ATy comin
cxj =
) ATy +ATocmin, Tcj —Toi < ATo,comin

Teyxi Verflissigungstemperatur, in °C

TXJ- Aussentemperatur, in °C

AT o1 x gesamte Temperaturdifferenz, in K

T min minimale Verflissigungstemperatur, in °C
ATO_C_min minimale Temperaturdifferenz, in K

Die gesamte Temperaturdifferenz AT, ., setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Erstmals
muss unterschieden werden, ob es sich um eine Direktverflissigung (Luft / Direktverflissiger) oder
Flissigkeitsgekihlt (Rickkihler mit Sekundarkreislauf) handelt.

421 Direktverflissigung (Luft / Direktverflissiger)

Im Fall einer Direktverflissigung (Luft) ergibt sich die totale Temperaturdifferenz aus dem AT der
VerflUssigungstemperatur und der Aussentemperatur (AT._;). Zusatzlich dazu werden die
Temperaturdifferenzen aufgrund von Verschmutzung an der Ausseneinheit (AT, s, ,) oder aufgrund
einer Fehlzirkulation, Luftkurzschluss oder Solarstrahlung an der Ausseneinheit aufgrund schlechter
Positionierung (AT}, ,05,) @ddiert.

Athot,c,x = ATc—j + ATa,sch,x + ATb,pos,x

AT ot x gesamte Temperaturdifferenz, in K

AT._; Temperaturdifferenz der Verflissigungs- zur Aussentemperatur, in K

AT g sehx Temperaturdifferenz aufgrund von Verschmutzung der Warmedubertrager, in K
ATy posx Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K

A. Die zusatzliche Temperaturdifferenz aufgrund von der Verschmutzung der Warmeubertrager wird
durch einem Verschmutzungsfaktor Fs definiert. Somit kann das AT, ., wie folgt bestimmt werden:
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e Bei Pluskihlung, Minuskulhlung, IT-Server, Prozesskalte (Direktverflissigung)

T.
6+(1=0.6) (55— ) | fenx *ATe-; > 50
ATa,sch,x,j = <0 6+( 0 6) <35_ 5)) fsch,x c—j» T] > 5°C

0.6" foeny *ATej,  T;<5°C

e Bei Komfortklima mit Direktverdampfung und Komfortklima mit Kaltetrager (Direktverflissigung)

(—Tj—20> f. AT, T; > 20°C
= ’ h, ) —j ;>
ATa,s(:h,x,j - 35—20 senx cJ J
0, T;<20°C
ATa,sch,x,j Temperaturdifferenz aufgrund von Verschmutzung der Warmedibertrager, in K
T; Aussentemperatur, in °C
fsch,x Verschmutzungsfaktor
AT,_; Temperaturdifferenz der Verflissigungs- zur Aussentemperatur, in K

B. Durch Solareinstrahlung wie auch Fehlzirkulation der Luft kann die Ansaugtemperatur T,,,; héher
sein als die Aussentemperatur, welches in einer zusatzlichen Temperaturdifferenz AT}, 45 «

resultiert.

e Bei Pluskihlung, Minuskihlung, IT-Server, Prozesskalte (Direktverflissigung)

0.4+ (1—0.4)- =2 ) AT st
ATb,pos,,xj = ( ( ) <35_5 ) b,pos,max,x j

0.4- ATb,pos,max,x' T] <5°

ATans —j,mess,x

T; -5
[ Zjmess,x
0+ 0 (s =)

ATb,pos,max,x =

e Bei Komfortklima Direktverdampfung und Komfortklima Kaltetrager (Direktverflissigung)

T; 0
J o
(0.7+ 1-0.7): (35 — 20)> “ATp pos,max,xs Tj > 20°C

0.7 " ATppos maxsr ~ Tj < 20°C

ATy posyx,j =

ATans —j,mess,x

ATb,pos,max,x = 07403 (T',mess,x _ 20)
ST 35-20
ATb’DOS'x’,. Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K
ATp posmaxx Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft bei 35°C, in K
T; Aussentemperatur, in °C
ATans—j,mess,x gemessene Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K
T]. mess.x Aussentemperatur, bei welcher die Messung durchgefihrt wird, in °C

C. Falls die Kaltemaschine eine Hochhaltung der Verflissigungstemperatur von mehr als
T¢min hinterlegt hat, so kann diese reduziert werden. Die neue, optimierte minimale
Verflissigungstemperatur wird somit folgendermassen dargestellt:
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TC,min,x

c,opt,x
T¢minx minimale Verflissigungstemperatur, in °C
T¢ optx optimierte Verflissigungstemperatur, in °C

4.2.2 Flussigkeitsgeklhlt (Rickkihler mit Sekundérkreislauft)

Im Fall eines Ruckkdihlers mit Sekundarkreislauf ergibt sich die totale Temperaturdifferenz aus dem AT
der Verflussigungstemperatur und der Eintrittstemperatur des Sekundarkreislaufs Verfllssiger
(AT._serein) und dem AT der Eintrittstemperatur des Sekundérkreislaufs Verflissiger und der
Umgebungstemperatur (AT ¢in - ;)- ZUsatzlich dazu werden die Temperaturdifferenzen aufgrund von
Verschmutzung des Rickkdihlers (AT, ¢.p,) oder aufgrund einer Fehlzirkulation, Luftkurzschluss oder
Solarstrahlung am Rickkihler aufgrund schlechter Positionierung (AT ,,,,) addiert.

ATtot,c,x = ATc—sek,ein + ATsek,ein—j + ATa,SCh,x + ATb,pos,x

AT ot cx gesamte Temperaturdifferenz, in K

ATC_Sek’ein Temperaturdifferenz der Verflissigungs- zur Eintrittstemperatur, in K
ATsek'em_j Temperaturdifferenz der Eintritts- zur Umgebungstemperatur, in K

AT g sehx Temperaturdifferenz aufgrund von Verschmutzung der Warmedbertrager, in K
ATb,pos,x Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K

A. Die zusatzliche Temperaturdifferenz aufgrund von der Verschmutzung der Warmetibertrager wird
durch einem Verschmutzungsfaktor Fs definiert. Somit kann das AT, ., wie folgt bestimmt werden:

e Bei Pluskiihlung, Minuskihlung, IT-Server, Prozesskalte (Direktverfliissigung)

T;—5
] [e]
ATy senyxj = <0'6+ (1-0.6) <35_ 5>> fsenx " Alsekein—j» T; > 5°C

0.6 fschx - ATsek,ein—j; T < 5°C

e Bei Komfortklima mit Direktverdampfung und Komfortklima mit Kaltetrager (Direktverflissigung)

(G55
" - AT, in—i T; > 20°C
— h, k,ein—j’
ATa,sch'x,j — 35_20 scn,x Ssek,ein—j ]
0, T;<20°C
ATalsch_x‘,- Temperaturdifferenz aufgrund von Verschmutzung der Warmeubertrager, in K
T]- Aussentemperatur, in °C
fschx Verschmutzungsfaktor
ATC_}- Temperaturdifferenz der Verflissigungs- zur Aussentemperatur, in K

B. Durch Solareinstrahlung wie auch Fehlzirkulation der Luft kann die Ansaugtemperatur T, héher
sein als die Aussentemperatur, welches in einer zusatzlichen Temperaturdifferenz AT}, ,,,¢ resultiert.

e Bei Pluskihlung, Minuskuhlung, IT-Server, Prozesskalte (Direktverflissigung)

T:
0.4+ (1—0.4)- (2 ) AT, TsseC
ATb,pos,x,j = ( ( ) <35 -5 ) b,pos,max,x j

0.4+ ATp pos,max x» T; < 5°C
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ATans —j,mess,x
Tj,mess,x - 5)
35—-5

ATb,pos,max,x =
0.4+0.6- (

e Bei Komfortklima Direktverdampfung und Komfortklima Kaltetrager (Direktverfllissigung)

; 0
] o
(0.7+ (1-0.7)- (—35 — 20)) ATy pos maxsr  Tj > 20°C

ATb,pos,x,j =
0.7 * ATy posmaxxr  Tj < 20°C
_ ATans —j,mess,x
ATb,pos,max,x - T.: —-20
0.7+0.3" (J—"“"’”"‘ )
) ) 35-20
ATy pos,x,j Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K
ATy posmaxx Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft bei 35°C, in K
Tj Aussentemperatur, in °C
AT gemessene Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in K

ans—j,mess,x

T.

i messx Aussentemperatur, bei welcher die Messung durchgefihrt wird, in °C

C. Falls die Kaltemaschine eine Hochhaltung der Verflissigungstemperatur von mehr als
Tcmin hinterlegt hat, so kann diese reduziert werden. Die neue, optimierte minimale
Verflissigungstemperatur ist somit folgenden ausgedriickt:

TC,min,x

c,opt,x
Tcmin x minimale Verflissigungstemperatur, in °C
T¢ optx optimierte Verflissigungstemperatur, in °C

423 Free-Cooling IT-Server

Falls Free-Cooling bei den Kihlanwendungen IT-Server vorhanden ist, entfallt ab einer gewissen
(Feuchtkugel) Aussentemperatur die Kiihllast. Dieser Schwellenwert ist von der Anwendungstemperatur
abhangig.

Q' — {Q} ’ T} > ch,min
J 0, T} < ch,min

Q; Kalteleistungsbedarf, in kW

T]- Aussentemperatur, in °C

Ttemin Schwellenwert fur die Anwendung von Free-Cooling, in °C
424 Anzahl Betriebsstunden Prozesskihler

Dagewisse Prozesskiihlerkeinen 24-Stunden-Betrieb haben, kann fir diese Kiihlanwendung die Anzahl
Betriebsstunden h,,,. pro Tag angepasst werden. Somit verkiirzen sich die Betriebsstunden nach BIN.

t] ) hpr. =24
j .
ti'og » hpr <24
¢ Anzahl Stunden nach BIN, in h/a
tor. Anzahl Betriebsstunden pro Tag bei Prozesskiihlern.
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5 Eingabevariablen
Allgemein

— Typ der Kélteanwendung (Mehrfachauswahl))
— Typ der Warmeabgabe (Zweifachauswahl)
— Kalteleistungsbedarf, in kW (Kommazahl)

Nach Anwendung

— Vorhandensein von Free-Cooling, bei IT-Server (Zweifachauswahl)
— Anzahl Betriebsstunden pro Tag, bei Prozesskiihlung (ganze Zahl)

Nach Massnahme

Reinigung Verflussiger (Zweifachauswahl)

gemessene Temperaturdifferenz der Ansaugluft zur Umgebungsluft, in °C (Kommazahl)
gemessene Umgebungstemperatur, in °C (Kommazahl)

Regelungen der minimalen Verflissigungstemperatur, in °C (Kommazahl)

6 Annahmen und Daten
Allgemein

i.  Aussentemperatur, bei welcher der Kalteleistungsbedarf definiert ist, betragt 35 °C.

ii. Die minimale Verflissigungstemperatur T ,,;,, und Temperaturspreizung AT ¢ i betragen
25 °C.

iii.  Die BIN-dauern entsprechen den Standardwerten der Klimastation Zurich gemass dem SIA-
Merkblatt 2028 [2].

iv.  Der Carnot-Gutegrad 7. betragt 0.45 [3,4].

v.  Die Temperaturdifferenzen AT_ ;, AT sk ein UND ATey ein— j Werden in der Tabelle 1 definiert
[1].

vi.  Free-Cooling kommt zum Einsatz, wenn die Feuchtkugeltemperatur der Aussenluft um 15 K
tieferist T in, als die Anwendungstemperatur (21 °C resp. 28 °C) [1]. Als Grenze fur Free-
Cooling wird dafir die entsprechende Aussentemperatur bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von
50 % angewendet.

Tabelle 1 Bestimmung des ATc.j, ATc-sekeinund ATsek ein-j

Verflissiger / Ruckkuhler AT-Berechnung [AK-;-
Luft (Direktverflissiger): AT,_; = T.(Verfliissigungstemperatur) 10
Minuskuhlung-Anwendung — Ty pe (Eintritt Verfliissiger)
Luft (Direktverflissiger): AT, ; = T (Verfliissigungstemperatur) 13
Restliche Anwendungen — Tyuye (Eintritt Verfliissiger)
.. .. AT, _sekein=Tc (Verflissigungstemp. )
Wasser (Rickkuhler) — Tywirmetrager (Eintritt Verflissiger) 9
N AT ek ein-j = Twirmetrager (Eintritt Verflissiger)
Wasser (Rickkdihler) — T,(Aussentemp. ) 6
Nach Anwendung
vii.  Die Verdampfungstemperatur T ; ist abhangig von der Anwendung gemass Tabelle 1. Dadurch

wird ebenfalls das Lastprofil definiert [1].
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Viii.

Die beschriebene Methode ist, abhangig von der Anwendung, nur bis zu einem gewissen
Kélteleistungsbedarf Q,,,,, giiltig. Die jeweiligen Werte sind in der Tabelle 2 definiert.

Tabelle 2 Verdampfungstemperatur und Lastprofil nach Anwendung

. T
Kiihlanwendung Umax 01 Lastprofil
[kWh] [°C]
100
g 80
Pluskihlung 40 -10 g oo
40 —
é"C 15°C  25°C 3‘5"C ?rj
100
g 80
Minuskihlung 30 -30 g oo
40
é“C 15°C  25°C 3‘5“0 ':I'i
Komfortklima 80 7 100_“
(Direktverdampfung) -
‘E:-L: 50
<
Komfortklima (Kaltetrager) | 200 3 ]
’ Z(I)DC 25°C 30°C 35°C i—J
IT-Server (28°C) 200 20 o]
g 80
IT-Server (21°C) 200 13 g oo |
40 i i
Prozesskalte 200 8 i —
5C  15°C  25°C 35°C Tj

Nach Massnahme

iX.

Xi.

Xil.

Die Standardnutzungsdauer N der Massnahme fiir die Reinigung der Verflissiger (A) betragt 1
Jahr.

Die Standardnutzungsdauern N, der Massnahmen fir die Red uktion der Luftkurzschlissen (B)
und der minimalen Verflissigungstemperatur (C) betragen 5 Jahre.

Der Verschmutzungsfaktor f;., bei schmutzigen Warmetubertragern betragt 0.35, bei sauberen
Warmeubertragern 0 [1].

Fir die Massnahmen Reduktion der (B) Luftkurzschliissen und (C) minimalen Verflissigungs-
temperatur ist der Verschmutzungsfaktor f,., fur den Warmeubertrager 0 (als gereinigt
angenommen).
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7 Resultate

Angesichts der prasentierten Annahmen und Daten werden die anrechenbaren Stromeinsparungen fir
jede Kalteanlage in Bezug auf die festgelegten Eingabevariablen ermittelt. Dafir wird die 6ffentliche
zugangliche Monitoringliste KA-01a benutzt.

8 Beispiel

Szenario A: Eine bessere Positionierung und/oder eine verbesserte Luftfihrung des Verflussigers einer
Kalteanlage fir Komfortklimatisierung mit einem Kaltetragernetz. Die Kihlleistung am Auslegungspunkt
(35 °C) betragt 100 kW. Vor der Optimierungsmassnahme wird eine Temperaturdifferenz von
Umgebungstemperatur zu Lufteintrittstemperatur am Verflissiger von 7.6 K gemessen, bei 21 °C
Umgebungstemperatur. Nach der Massnahme betragt dieselbe Temperaturdifferenz 3.2 K, bei einer
Umgebungstemperatur von 24 °C.

Werte Anrechenbare
Anwendung Eingabevariablen Stromeinsparung
alt | neu [KWh]
Hochhaltung der VL, °C -
Auslegungskihlbedarf, kW 75
Komfortklima
Wa bgab Luft (direkt
(Kaltetragen) armeabgabe uft (direkt)
ATpos (Tein - Tamb), K 76 32
Tamb bei Messung, °C 21 24
Summe 2’400

Szenario B: Reinigung des Riickkuhlers einer Kalteanlage fur IT-Server (21 °C). Die Kihlleistung am
Auslegungspunkt (35 °C) betragt 160 kW und Free-Cooling ist vorhanden.

Werte Anrec_henbare
Anwendung Eingabevariablen Stromeinsparung
alt | neu [KWh]

Hochhaltung der VL, °C -

Auslegungskihlbedarf, kW 160
IT-Server (21°C) [ Warmeabgabe Wasser (RK)

Free-Cooling Ja

Verschmutzung Ruckkuhler | verschmutzt sauber
Summe 1’400

9 Quellen

[11 Experten-Workshop, Erfahrungswerte.
[2] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, Klimadaten fiir Bauphysik, Energie- und
Gebéudetechnik, SIA 2028, 2010.

[3] BITZER Kihlmaschinenbau GmbH, Online-Programm zur Auswahl von Bitzer-Kompressoren -
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