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1 Vorwort

Mit dem Bundesgesetz Uber 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 (EnG; SR
730.0) mussen Elektrizitatslieferanten Massnahmen fir 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 fir Energie (BFE) bezeichnet jahrlich eine Liste von standardisierten
Massnahmen und deren anrechenbare Stromeinsparungen. Massnahmen, die nicht im Katalog der
standardisierten Massnahmen enthalten sind, kbnnen dem BFE als sogenannte nicht standardisierte
Massnahmen zur Zulassung vorgelegt werden.

Fir jede standardisierte Massnahme stellt das BFE ein Einsparprotokoll zur Verfligung, mit dem
Elektrizitatslieferanten die umgesetzten Massnahmen melden kdénnen. In der begleitenden
Dokumentation wird die Methodik zur Bestimmung der anrechenbaren Stromeinsparungen
nachvollziehbar erldutert. Die vorliegende Methodik schatzt pauschal die kumulierten
Stromeinsparungen  (Endenergie), welche durch die Umsetzung der entsprechenden
Stromeffizienzmassnahme Uber die Wirkungsdauer ausgeldst werden kénnen. Sie beruht auf einer Ex-
ante-Berechnung und verwendet Annahmen und Faktoren, die durch geltende Normen, Marktstudien,
die wissenschatftliche Literatur und Expertenbeitrage definiert werden konnten.

Die Dokumentation richtet sich an Elektrizitatslieferanten, Umsetzerinnen von Stromsparmassnahmen
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 den Ersatz von
Elektromotoren ausgeldst werden, fir folgende Standardfalle pauschal zu schatzen:

i. Ersatz eines Motors mit konstanter Geschwindigkeit durch einen anderen Motor mit konstanter
Geschwindigkeit

ii. Ersatz eines Motors mit Frequenzumrichter durch einen anderen Motor mit Frequenzumrichter

Das Nachristen mit einem Frequenzumrichter oder spezielle Massnahmen zur Drehmoment- oder
Leistungsregelung sind in dieser Dokumentation nicht enthalten.

3 Symbole, Begriffe und Einheiten

Lateinische Buchstaben

Symbol Begriff Einheit

E Elektrische Leistung kW

E Jahrlicher Stromverbrauch kWh/a

AE,., Anrechenbare Stromeinsparungen MWh

f Faktor -

Ny Standardwirkungsdauer a

Py Mechanische Leistung kw

t Jahrliche Betriebsstunden h/a
Griechische Buchstaben

Symbol Begriff Einheit

T Motorlast -

n Wirkungsgrad -
Indizes
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X Zustand (alt, neu)
M Motor
T Transmission
CF Frequenzumrichter
4 Beschreibung der Ex-ante-Berechnung

4.1 Anrechenbare Stromeinsparungen

Die anrechenbaren Stromeinsparungen AE,., der Massnahme berechnen sich aus der Differenz
zwischen dem aktuellen (bestehender Zustand) E,; und dem neuen (sanierter Zustand)
Stromverbrauch E,,,,, Uber die Standardwirkungsdauer N;.

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

AEgc, = 0.001- (Ealt - Eneu) 'feco * N

AE,., Anrechenbare Stromeinsparungen, in kWh

Eqie Jahrlicher Stromverbrauch des alten Zustandes, in kWh/a
Eneu Jahrlicher Stromverbrauch des neuen Zustandes, in kWh/a
feco Reduktionsfaktor

N; Standardwirkungsdauer, in Jahren

4.2  Jahrlicher Stromverbrauch
421 Ersatz eines Systems ohne Verbrauchsprofil

Fehlen Daten zu der jahrlichen Leistungsaufnahme, wird der Stromverbrauch anhand der Nennleistung
des Motors (an der Welle) 9™, der jahrlichen Betriebsstunden t, der mittleren jahrlichen Motorlast 7,
und des Wirkungsgrads bei Nennleistung 7,, berechnet. Um die zusatzlichen Effizienzeinbussen bei
kleineren Teillasten zu berlicksichtigen, wird ein Reduktionsfaktor des Wirkungsgrades fy, , hinzugeflgt.
Auch der Wirkungsgrad eines allfalligen ersetzten oder eines abgeschafften Antriebssystems 7, wird
mitbertcksichtigt. Der Index x steht fir den bestehenden (alt) beziehungsweise den sanierten (neu)
Zustand.

Ex = Prgg{m Tx T
MM x 'fM,x Nrx* (nCF,x + A77CF,x)
E, Jahrlicher Stromverbrauch, in kWh/a
MM x Nennwirkungsgrad des Motors
N1 Wirkungsgrad der Transmission
NeFx Wirkungsgrad der Drehzahlregelung
AN x Zusatzliche Verluste der Drehzahlregelung bei Teillast
Ty Mittlere j&hrliche Motorlast
Tux Reduktionsfaktor des Wirkungsgrades
BRos™ Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW
t Jahrliche Betriebsstunden, in h/a

Wenn ein Antriebssystem mit einer Drehzahlregelung ausgestattet und kein Verbrauchsprofil verfugbar
ist, konnen die Verluste oder der Wirkungsgrad der Drehzahlregelung n¢r, bei Nennbedingungen in
Abhangigkeit der jeweiligen Nennleistung des Motors (an der Welle) [4] ausgedrickt werden:
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NcrFx

nom
Ie m,x

n CF,x

1

=0.79+0.22 - (1

Wirkungsgrad der Drehzahlregelung

Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW

~ logo(40 - PIO™ )

Um die tatséachliche Wirkung bei Teillast zu berlcksichtigen, kénnen die zusatzlichen Verluste der
Drehzahlregelung in Abhangigkeit der jeweiligen Nennleistung des Motors (an der Welle) und der
mittleren jahrlichen Motorlast [4] ausgedrickt werden:

1— 1,
0.5

Micrye = (10 =95+ (1— 706 PHE")).

AN« Zusatzliche Verluste der Drehzahlregelung bei Teillast

Ty Mittlere j&hrliche Motorlast

ot Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW
422 Ersatz eines Systems mit Verbrauchsprofil

Wenn die jahrlichen Verbrauchswerte bekannt sind, basiert der Berechnungsansatz auf dem geordneten
Profil der entsprechenden elektrischen Leistungsaufnahmen. Zuerst wird die mittlere
Leistungsaufnahme (ausserhalb der Stillstandzeiten) Ea,,g,a,t bestimmt. tm Beispiel von Abbildung 1
betragt dieser Wert 98.7 kW. Kirzer Verbrauchsprofile von weniger als einem Jahr kénnen verwendet
werden, sofern diese fUr den Betrieb der Anlage reprasentativ sind. In einem solchen Fall werden die
jahrlichen Betriebsstunden t mittels Extrapolation geschatzt. Das Profil entspricht in diesem Beispiel
50.5% x 8760h/a, also 4’424 h/a. Der Stromverbrauch des bestehenden Systems wird
folgendermassen definiert:

Eqir = Eavg,alt -t

E, Jahrlicher Stromverbrauch, in kWh/a
Ea,,g,x Mittlere elektrische Leistung im Betrieb, in kW
t Jahrliche Betriebsstunden, in h/a
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Spahni Susanne GS-UVEK (gs-uvek)
Frage an den Auftraggeber: Sind Leistungs- bzw- Lastprofil synonym? Ich verstehe diese Aussage nicht ganz. ...

Spahni Susanne GS-UVEK (gs-uvek)
Frage: heures de coupure du courant = périodes d’arrêt?


Abbildung 1 Beispiel eines Verbrauchsprofils (oben) und geordnete Profil (unten) [5]

Um den durchschnittlichen Wirkungsgrad des aktuellen Motors zu bestimmen, muss die mittlere Last
des bestehenden Zustands berechnet werden. Da die Zusatzverluste der Drehzahlregelung bei Teillast
Ancr x selbst von der aktuellen mittleren Last abhéngen, wird dieser Faktor in der nachfolgenden
Gleichung nicht bertcksichtigt. Der Unterschied wird jedoch als vernachlassigbar erachtet.

Nm,ale " MCF,alt

Tait = Eavg,alt ' nom
m,alt
BRos™ Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW
E‘wg,x Mittlere elektrische Leistung im Betrieb, in kW
NMx Nennwirkungsgrad des Motors
NeFx Nennwirkungsgrad der Drehzahlregelung
Ty Mittlere jahrliche Motorlast

Anschliessend wird die mittlere mechanische Leistungsabgabe P, berechnet. Die zusétzliche
Effizienzeinbusse bei kleineren Teillasten wird mithilfe des Reduktionsfaktors f,, (der in Abhangigkeit
der mittleren Motorlast definiert wird) beriicksichtigt.

U _ K . . . .
Pm - Eavg,alt (nCF,alt +A77CF,alt) nM,alt fM.alt 77T,alt

BY Mechanische Leistung, in kW

Potavg x Mittlere elektrische Leistung im Betrieb, in kW

Tux Reduktionsfaktor des Wirkungsgrades

MM x Nennwirkungsgrad des Motors

N7 Wirkungsgrad der Transmission

NeF x Wirkungsgrad der Drehzahlregelung

AN x Zusatzliche Verluste der Drehzahlregelung bei Teillast
Ty Mittlere jahrliche Motorlast

Auf der Grundlage der durchschnittlich abgegebenen mechanischen Leistung kann der neue Motor fur
den tatsachlichen Bedarf ausgelegt werden [3]. Die Last des neuen Motors ist ungefahr das Verhaltnis
der mechanischen Leistungen:

Pn
Theu =
Pﬁ,?{gu *NTneu
 eg Abgegebene mechanische Leistung, in kW
BRos™ Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW
Ty Mittlere jahrliche Motorlast

Schliesslich kann der jahrliche Stromverbrauch des neuen Systems nach den vorherigen Gleichungen
wie folgt ausgedriickt werden:

pnrom . .
mmneu  lneu

-t

Enew = Eav t=
gneu
(nCF,neu + AnCF,neu) " M, neu 'fM,neu "NTneu

E, Jahrlicher Stromverbrauch, in kWh/a

E‘wg,x Mittlere elektrische Leistung im Betrieb, in kW

t Betriebszeit, in Stunden pro Jahr

ot Mechanische Nennleistung (an der Welle), in kW
fux Reduktionsfaktor des Wirkungsgrades
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Spahni Susanne GS-UVEK (gs-uvek)
Frage an Auftraggeber: Stimmt diese Aussage?


NMx Nennwirkungsgrad des Motors

N7 Wirkungsgrad der Transmission

NeFx Wirkungsgrad der Drehzahlregelung

Ancp Zusétzliche Verluste der Drehzahlregelung bei Teillast
5 Eingabevariablen
Allgemein

— Mechanische Nennleistung, in kW (Zahl)

— Anzahl Pole (Mehrfachauswahl)

— Baujahr des Motors (Mehrfachauswahl)

— Art der Transmission (Mehrfachauswahl)

— Drehzahlregelung (boolesche Auswahl)

— Jahrliche Betriebsstunden, in h/a (ganze Zahl)

Mit Verbrauchsprofil

— Aufgenommene mittlere elektrische Leistung, in kW (im Betrieb; Zahl/)

6 Annahmen und Daten
Allgemein

i Fir Motoren mit einer Leistung von mehr als 20 kW wird eine Standardwirkungsdauer N von
25 Jahren und fur kleinere Motoren von 15 Jahren angenommen.
i. Die Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden ¢ bleibt nach der Sanierung unverandert.

ii. Der Wirkungsgrad der Motoren entspricht den Mindestanforderungen geméass den
Energieeffizienzklassen (IE) der Verordnung (EU) 2019/1781 [1]. Die Effizienzklasse des alten
Motors wird in Abhangigkeit des Baujahrs nach Tabelle 1 bestimmt.

iii. Tabelle 1 Effizienzklasse nach Baujahr [4]

Baujahr Klasse
<1999 IE1
1999-2008 IE2
2008-2016 IE3
22016 IE4

iv. Der Leistungsverlust der Motoren bei Teillast wird Tabelle 2 enthommen.

Tabelle 2 Leistungsverlust der Motoren bei Teillast [2]

P, Motorlast 7, [%]

[kW] 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 100

0.1 18.1 | 36.2 | 488 | 61.5 | 699 | 77.7 | 823 | 86.9 | 91.5 | 96.2 | 97.7 | 99.2 | 99.6 | 100

1.8 194 | 387 | 51.8 | 649 | 73.4 | 82.0 | 86.5 | 91.1 | 946 | 98.1 | 98.9 | 99.6 | 99.8 | 100

3.7 206 | 412 | 547 | 682 | 77.2 | 86.1 | 90.6 | 95.1 | 97.6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

5.5 244 | 488 | 615 | 741 | 816 | 89.0 | 924 | 95.7 | 97.9 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

7.4 28.1 | 56.3 | 68.1 | 80.0 | 859 | 919 | 941 | 96.3 | 98.1 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

129 | 317 | 635 | 73.4 | 83.4 | 88.1 | 928 | 94.7 | 96.7 | 98.3 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

184 | 353 | 706 | 78.7 | 86.8 | 90.3 | 93.8 | 954 | 97.1 | 985 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

312 | 375 | 751 | 819 | 886 | 91.5 | 943 | 958 | 97.3 | 98.6 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
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44 1 39.8 | 79.6 | 85.0 | 90.5 | 92.7 | 949 | 96.2 | 97.4 | 98.7 | 100 | 100 100 100 100
58.8 411 | 822 | 87.3 | 924 | 944 | 96.4 | 97.2 | 98.0 | 99.0 | 100 100 100 100 100
73.5 424 | 844 | 89.5 | 942 | 96.0 | 97.8 | 98.2 | 98.6 | 99.3 | 100 100 100 100 100
V. Die Wirkungsgrade der haufigsten Arten der Transmission sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
Tabelle 3 Wirkungsgrade der Transmissionssysteme [3,4]

Transmissionssystem Wirkungsgrad 77, [-]

Kein System / Direktantrieb 1.000

Kabel / Kette 0.930

Riemen aus Gummi oder vollsynthetischer Riemen 0.830

Zahn- oder Flachriemen 0.980

Keilriemen 0.905

Getriebe (einstufig) 0.985

Getriebe (zweistufig) 0.970

Getriebe (dreistufig) 0.955
Schneckengetriebe (9:1) 0.900
Schneckengetriebe (20:1) 0.850
Schneckengetriebe (40:1) 0.800
Schneckengetriebe (70:1) 0.650
Schneckengetriebe (240:1) 0.300

Ohne Verbrauchsprofil
vi. Der alte Motor (und die Drehzahlregelung) wird durch einen neuen Motor (und eine neue
Drehzahlregelung) gleicher Grésse ersetzt.
Vii. Reichen die vorliegenden Informationen nicht aus, um die Teillast des aktuellen Motors zu

bestimmen, wird standardmassig der von der Grosse des Motors nach Tabelle 4 abhangige

Faktor bericksichtigt.

Die durchschnittliche

Last von elektrischen Antrieben mit

Drehzahlregelung ist im Durchschnitt 15 Prozent tiefer als die Last ohne Regelung gleicher

Grosse.

Tabelle 4 Standardmassige Last [4]

Motorlast 7, [-]

Mechanische Leistung B,

Mit Drehzahlregelung Ohne Drehzahlregelung

0 kW bis 1 kW 0.30 0.40
1 kW bis 10 kW 0.35 0.50
> 10 kW 0.45 0.60

viii.

Der Ersatz eines alten Motors durch einen gleich grossen, neuen Motor der Klasse IE4 oder

hoher wird bei gleicher Leistung zu einem niedrigeren Lastfaktor des neuen Motors fiihren.'

Mit Verbrauchsprofil

' Bei Asynchronmotoren fiihrt der Austausch eines alten Motors gegen einen neuen Motor mit hoher Effizienzklasse zu einem geringeren Schlupf,
der die Drehzahl des Motors mit einer besseren Leistung als beim alten Motor erhéht (z. B. wird der Luftstrom des Ventilators mit dem neuen Motor
bei 50 Hz starker), und damit steigt auch die Leistung an der Welle. Ein manchmal erheblicher Teil der Steigerung des Wirkungsgrads schlégt sich
daher nicht vollstéandig im Stromverbrauch nieder. Dieser Effekt wird hier nicht mitbertcksichtigt.
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7

Die abgegebene mechanische Leistung Py, ;,0m 1, Wird nach der Sanierung beibehalten.

Resultate

Angesichts der prasentierten Annahmen und Daten werden die anrechenbaren Stromeinsparungen in
Bezug auf die vorgenannten Eingabevariablen mithilfe der Monitoringliste MO-01a ermittelt.

8

Beispiel

Szenario A: Ersatz der Motoren, 5.5 kW Leistung (Baujahr 2002), von zwei Antriebssystemen mit
Flachriemen ohne Drehzahlregelung, die zwdlf Stunden taglich das ganze Jahr (ber in Betrieb sind. Die
neuen Motoren arbeiten mit einem Nennwirkungsgrad von 95.5 %. Es sind weder Lastgangmessung
noch Stromverbrauchsprofil vorhanden.

Ve Betriebsdauer Anrechenbare Stromeinsparungen
ode
[h/a] [MWh/Einheit] [MWh]
Ohne Verbrauchsprofil 4’830 13.2 26.4
Total 26.4
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