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Kurzfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die technischen Moglichkeiten der Nutzung von
Photovoltaik-Energieumwandlungsanlagen zur Energieeinsparung im gekiihlten Straflen-
transport, im Hinblick auf Bedingungen fiir die rechtliche Realisierung und nachhaltige
Wirtschaftlichkeit, herauszuarbeiten und darzustellen.

Im Vorfeld werden aktuelle und zukiinftige Kiihltechnologien analysiert und nach deren
Kompatibilitdt zur Photovoltaiktechnologie bewertet. Anhand dieser Ergebnisse werden
konkrete Losungen der Aufgabenstellung aufgezeigt und diskutiert. Zuletzt werden Be-
dingungen fir die rechtliche Realisierung der dargebrachten Losungen untersucht.
Durch die Einspeisung von Strom aus Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen in das
Energiesystem der Kiihlaggregate werden klimaschadliche Treibhausgase (COy, CHy)
vermieden. Fir die technische und rechtliche Machbarkeit ergeben sich mehrere Umset-
zungsmoglichkeiten. Die Wirtschaftlichkeit der Losungen lasst sich nur teilweise besté-

tigen.

Schliisselworter: Photovoltaik, Kiihltransport, Kiithlaggregat, Energieeinsparung, Kraft-

stoffeinsparung, Treibhausgase

Abstract

The main objective of this thesis is to show and discuss technical possibilities for the usa-
ge of photovoltaic converter for energy savings in refrigerated road transport of goods,
in view of the conditions for the legal realisation and sustainable profitability.

In a first step current and future refrigeration technologies are analysed and evaluated
concerning their compatibility with photovoltaic technologies. Based on these results
concrete solutions of the problem are demonstrated and discussed. Finally conditions
for a legal realisation of the given solutions are examined.

Through usage of power from a photovoltaic converter to supply the refrigeration ma-
chines, climate-damaging greenhouse gases (COy, CH,) are avoided. For the technical
and legal feasibility several solutions were found. The profitability of those solutions can

only partly be confirmed.

Keywords: photovoltaic, refrigerated road transport of goods, refrigeration machine,

energy savings, fuel savings, greenhouse gases
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1. Einleitung

1.1. Einfithrung

Im fiinften Assessment Report (2013) des Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) [1], wird erneut deutlich, dass der Klimawandel existiert und zu einem grofen
Teil vom Menschen verursacht wird. Es heifit darin: ,Die Erwarmung des Klimasystems
ist eindeutig, und seit den 1950er Jahren, sind viele der beobachteten Anderungen iiber
Jahrzehnte bis Jahrtausende noch nie dagewesen. Die Atmosphére und die Ozeane haben
sich aufgewédrmt, die Schnee- und Eismengen sind zurtickgegangen, der Meeresspiegel ist
gestiegen, und die Konzentration der Treibhausgase hat sich erhoht.“ Die Fakten liegen
klar auf der Hand, es heifit weiter ,Der Gesamtstrahlungsantrieb, Maf fiir die Verdande-
rung der Energiebilanz, ist positiv, und hat zu einer Aufnahme von Energie durch das
Klimasystem gefiihrt. Der grofite Beitrag zum Gesamtstrahlungsantrieb wird durch den

Anstieg der atmosphérischen COq-Konzentration seit 1750 verursacht.”

Innerhalb der Européische Union (EU) ist man seit Jahren bedacht die Treibhausgase-
missionen zu senken. Schon im Januar 2007 wurden einige Mafinahmen zur Reduktion
der COs-Emissionen im Transportsektor von der Européischen Kommission vorgeschla-
gen [2]. In der Strategie Europa 2020 hat man in den 20-20-20-Klimaschutzziele ver-
einbart die Treibhausgasemissionen bis 2020 um mindestens 20 % zu reduzieren [3].
Die daraus abgeleiteten Mafinahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele greifen in alle

Treibhausgas emittierende Wirtschaftssektoren ein.

Die Emissionen im Transportsektor machen gut ein Viertel aller Treibhausgasemissionen
innerhalb der EU aus, wobei jene im Straflentransport den grofiten Teil verursachen [4].
Trotz Anstrengungen seitens der Automobilindustrie die gesetzlich festgelegten kilome-

terbezogenen Emissionen zu reduzieren, werden nur marginale Riickgénge erwartet.
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1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit wird die technische und wirtschaftliche Machbarkeit und Rele-
vanz von Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen zur Energieeinsparung im gekiihlten

Straflengiitertransport analysiert und diskutiert.

(a) (b)
Abbildung 1.1.: (a) Ferntransporter [5] (b) LKW mit integrierter Photovoltaik-Technologie [6]
Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die technischen Moglichkeiten der Nutzung von
Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen zur Energieeinsparung im gekiihlten Straflen-

transport, im Hinblick auf Bedingungen fiir die rechtliche Realisierung und nachhaltige

Wirtschaftlichkeit, herauszuarbeiten und darzustellen.

Folgenden Fragestellungen werden in der Arbeit behandelt:

= Sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen zur Energieeinsparung im gekiihlten

Straflengiitertransport markttechnisch relevant?

» Wie sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen im gekiihlten Straflengiitertrans-

port technisch/rechtlich umsetzbar?

= Sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen im gekiihlten Stralengiitertransport

wirtschaftlich und 6kologisch relevant?

1.3. Methoden und Uberblick

In der vorliegende Arbeit werden Moglichkeiten zur Energieeinsparung im gekiihlten
Straflengiitertransport aufgezeigt, die Machbarkeit der aufgezeigten Losungen diskutiert

und die sich daraus ergebende Energie- sowie COs-Einsparung bewertet.

Stefan BINA 9
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Im Vorfeld wird die Relevanz der Energieeinsparung durch Photovoltaik-Energieumwandlungs-
anlagen in Kapitel 2 analysiert. Dazu stiitzt man sich auf statistischen Auswertungen
des europaischen Giiterwarenverkehrs und auf Analysen aktueller und zukiinftiger Kiihl-
technologien. Sowie auf Bewertungen dieser, auf aktuelle und zuktinftige Entwicklungs-
szenarien im gekiihlten Straflengiitertransportsektor und auf die Bewertung alternativer

Moéglichkeiten fiir Kiihltransporte.

Die Frage der technischen und rechtlichen Machbarkeit wird in Kapitel 3 geklart. Zuerst
werden aktuelle Technologien fiir Photovoltaikmodule analysiert. Im néchsten Schritt
wird festgestellt, welche Moglichkeiten zur Umwandlung elektrischer Energie in Kélte-
energie zur Verfiigung stehen. Dann werden konkrete Losungen der Aufgabenstellung
als Konzepte fiir Nachriistungen von aktuellen Installationen und fiir Neuentwicklungen
aufgezeigt und diskutiert. Zuletzt werden Bedingungen fiir die rechtliche Realisierung

der dargebrachten Konzepte untersucht.

Kapitel 4 beschéftigt sich mit den 6konomischen und 6kologischen Auswirkungen durch
die Implementierung der vorgeschlagenen Losungen. Anfangs werden dabei die zu un-

tersuchenden Systeme vorgestellt und die theoretischen Grundlagen erlautert.

Die Ergebnisse der Einzelkapitel bilden entscheidende Faktoren fiir eine ganzheitliche
Bewertung der Machbarkeit. Dazu werden im Abschluss, in Kapitel 5, die einzelnen
Faktoren im Hinblick auf eine nachhaltige Unternehmensentwicklung gewichtet und su-

perpositioniert, um eine Gesamtaussage iiber die Machbarkeit zu erreichen.

Stefan BINA 10



2. Potentialanalyse

Wie bereits in der Einfiihrung erwahnt, zielt diese Arbeit nicht nur auf die Bewertung
der rein technischen Machbarkeit ab, sondern schlielt alle rechtlichen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen sowie Trends mit ein, um eine ganzheitliche Bewertung im
Sinne einer nachhaltigen Unternehmensstrategie abgeben zu kénnen. In Abgrenzung zu
den anderen Kapiteln beschéftigt sich Kapitel 2 mit den technischen und wirtschaft-
lichen Rahmenbedingungen und Trends innerhalb des straflengebundenen Giitertrans-
ports. Kapitel 3 fokussiert auf die technische und rechtliche Machbarkeit und Kapitel 4

auf 6konomische, 6kologische und firmentechnische Auswirkungen.

Anhand von statistischen Auswertungen des européischen Giiterwarenverkehrs werden in
Abschnitt 2.1 Potentialmérkte definiert. Der weltweite stralengebundene Kiihltransport-
sektor wird von den drei Unternehmen, Carrier Transicold, Ingersol Rand (Thermo King)
und dem deutschen Unternehmen Frigoblock dominiert. Abschnitt 2.2.1 analysiert zu-
erst welche Kiihltechnologien aktuelle im straflengebundenen Giitertransport eingesetzt
werden und anschlieend die breite Produktpalette dieser Unternehmen, um potentielle
Ankniipfungspunkte fiir die Photovoltaiktechnologie (PV-Technologie) zu finden.
Durch eine Bewertung aktueller Kiihltechnologien in Abschnitt 2.3 wird im Vorfeld das
wirtschaftliche Potential fiir Technologien zur Energieeinsparung generell abgeschétzt.
Im Sinne der nachhaltigen Unternehmensentwicklung ist es fiir eine Unternehmung stets
wichtig iiber aktuelle und zukiinftige Trends informiert zu sein, um dann entsprechend,
schon im Vorhinein, auf den Markt oder auf rechtliche Anderungen reagieren zu konnen.
Der Abschnitt 2.4 untersucht zukiinftige Entwicklungsszenarien im gekiihlten Strafien-
giitertransportsektor und Abschnitt 2.5 bewertet aktuelle alternativer Moglichkeiten fiir

Kihltransporte.
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2.1. Marktpotential

Als Potentialmérkte werden Lander mit hoher nationaler stralengebundener Giitertrans-
portleistung definiert. Zur Identifikation dieser Potentialmérkte wird die statistischen
Auswertung der européaischen Kommission, Eurostat [7] herangezogen. Bedingt durch
die Aufgabenstellung fokussiert man sich auf den stideuropéischen Raum, welcher hohe-
re Energieertrage erwarten ldsst, und teilt die Transportleistung des stralengebundenen
Giiterverkehrs in Gesamt- und Nahrungsmitteltransportleistung auf. Eine explizite Sta-
tistik iiber die Transportleistung gekiihlter Transporte ist in der Datenbank von Furostat
nicht auffindbar. Unter der Annahme, dass Nahrungsmittel meist gekiihlt transportiert

werden, greift man auf den Datensatz der Nahrungsmitteltransporte zurtick [8].

Der siideuropéaische Raum umfasst laut United Nations (UN) in folgende Lénder: Alba-
nien, Andorra, Bosnien & Herzegovina, Kroatien, Gibralta, Griechenland, Italien, Maze-
donien, Malta, Montenegro, Portugal, San Marino, Serbien, Slowenien, Spanien, Zypern
und Vatikanstadt. Wegen der statistischen Ressourcen beschréinkt man sich nur auf den
aktuellen EU-Raum [7]. Unter dem Aspekt der landerverbindenden Ferntransporte inklu-
diert man Osterreich, Frankreich und die Schweiz in die Statistik, da diese Linder beide
Teile Siideuropas miteinander verbinden. Abbildung 2.1 zeigt die Lander Siideuropas
laut UN-Definition mit Dunkelblau hinterlegt auf der linken Seite und die letztendlich

gewahlten Schwerpunktsldnder mit Rot hinterlegt auf der rechten Seite.

Abbildung 2.1.: Siideuropa: (a) Stideuropa lt. UN-Definition; (b) gewéhlte EU Lénder 1t. Be-
schreibung [7] [9]

Zunéchst stellt man fest, welches Land den héchsten Anteil an stralengebundenen Gii-

tertransport aufweist, siehe dazu Abbildung 2.2.

Stefan BINA 12
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Abbildung 2.2.: Vergleich der Giiterverkehrszweige der Lander in Siideuropa nach Transport-

leistung (%] [7]

Relativ betrachtet sind Griechenland, Spanien und Zypern hier fiihrend, aber erst eine

Betrachtung der absoluten Transportleistung in Tonnenkilometer (tkm) * gibt Aufschluss

iiber das Marktpotential fiir die Photovoltaiktechnologie in diesem Marktsegment. Die

absolute Transportleistung, aufgeteilt in Gesamt- und Nahrungsmitteltransportleistung

der Linder Stideuropas, ist in Abbildung 2.3 dargestellt.

Gesamttransportleistung in Mio tkm
StraBengebundener Giiterverkehr in Siideuropa

2012

27.466 31.362
21590 13,052

Frankreich ltalien Osterreich Ruménien

20.308

Spanien Griechenland Schweiz Portugal

(a)

8.404

Bulgarien

7.398

roatien

Slowenien

3.045 4.321

2Zypem

Nahrungsmitteltransportleistung in Mio tkm
StraBengebundener Giiterverkehr in Siideuropa

32.878 2012

21.683
17.802

3552
2.550
1844 2133 2115 1119 951 242 213

FTankre\ch Italien Osterreich Ruménien Bulgarien Slowenien
Spanien Griechenland Schweiz Portugal Kroatien Zypermn

(b)

Abbildung 2.3.: Vergleich der (a) Gesamt- und (b) Nahrungsmitteltransportleistung in den

Léndern Stideuropas [Mio tkm] [7]

Ersichtlich ist hierbei die grofie Transportleistung in Spanien, Italien und Frankreich im

Vergleich zu den anderen Schwerpunktslander Stideuropas. Spanien ist auf Grund der

! Tonnenkilometer (tkm) bezieht sich auf die Beférderungsleistung von Giitern. Diese wird durch die
Multiplikation der beférderten Menge in Tonnen und der zuriickgelegten Wegstrecke in Kilometern
bemessen. Ein tkm entspricht demnach der Beférderung von 1 Tonne Gewicht iiber die Distanz von

1 Kilometer.

Stefan BINA
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hochsten Transportleistung und geographisch optimalen Lage fiir die Photovoltaiknut-
zung besonders interessant. In Abbildung 2.4 betrachtet man auch die Entwicklungen
beziiglich der Transportleistung und den Nutzfahrzeugbestand im straflengebundenen

Giitertransportsektor in Spanien.

Trend Transportleistung in Mio tkm Nutzfahrzeuge Insgesamt in Tausend
StraBengebundener Giiterverkehr in Spanien StraBengebundener Giiterverkehr in Spanien

Insgesamt beférderte Giiter ~ ® Nahrungs- und Genussmittel

175.180 5842
151.056 146.190 5.790
142.320 133.365 : 5754
5716
5632
30.339 32.031 31462 30.562 32878
2008 2009 2010 2011 2012 2008 2009 2010 2011 2012
(a) (b)

Abbildung 2.4.: Entwicklung (a) der straengebundenen Transportleistung [Mio tkm] und (b)
des Bestands an Nutzfahrzeugen [Tausend] in Spanien (2008 - 2012) [7]

Die Entwicklung der Transportleistung von Nahrungsmitteltransporte in Spanien von
2008 bis 2012, sieche Abbildung 2.4 (a), nimmt im Vergleich zur Gesamttransportleis-
tung sogar leicht zu. Der Bestand an Nutzfahrzeugen jedoch ab, Abbildung 2.4 (b).

Das Marktpotential Njysq.x¢ flir den spanischen straflengebundenen Giitertransportsektor
an Nutzfahrzeugen, welche mit Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen zur Energieein-
sparung ausgertistet werden konnen, ergibt sich aus der Anzahl der Nutzfahrzeuge fiir
Nahrungsmittel Nygnrung- Es wird aus dem Verhéltnis von Nahrungsmitteltransportleis-
tung Pyanrung z0 Gesamttransportleistung Pgesqme, multipliziert mit der Gesamtanzahl

an Nutzfahrzeugen Ngesame, errechnet, sieche Gleichung (2.1).

PNahrung

NMarkt = NNah'rung = : NGesamt (21)

PGesamt

Im Jahr 2012 betragt das Marktpotential Njysqqk noch immer stattliche 1 Million Fahr-
zeuge [7].

Stefan BINA 14
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2.2. Technologisches Potential

Zu Beginn in Abschnitt 2.2.1 folgt eine Auflistung und Beschreibung folgender Kiihl-
technologien, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1.: Aktuelle und zukiinftige Kiihltechnologien im gekiihlten Straflengiitertransport

Aktuelle Kiihltechnologien Zukiinftige Technologien
= Kompressionskéltetechnik = COy-Technologie [13]
[10][11][12]

Zeolith-Technologie [14]
Schukey-Technologie [15]
Photovoltaik-Technologie [6]

= Eutektische Systeme [10] [12]

Abschnitt 2.2.2 und 2.2.3 konzentrieren sich auf die Analyse und Bewertung der Produkt-
palette der drei weltgrofiten Hersteller, Carrier Transicold [10], Ingersol Rand (Thermo
King) [11] und Frigoblock [12], von Kiihltechnologien, um potentielle Ankniipfungspunk-

te fiir die Photovoltaiktechnologie herauszuarbeiten.

2.2.1. Energiemanagement von Kiihltransporten

Das Energiemanagement im Kithl-LKW ist fiir die bedarfsgerechte und effiziente Er-
zeugung, Wandlung, Verteilung und Nutzung der benétigten Kiihlenergie verantwort-
lich. Dies kann durch Einsatz verschiedenster Technologien, hier Kiihltechnologien
genannt, erfolgen. In diesem Abschnitt wird vermehrt auf die Erzeugung und Wandlung

von Kiihlenergie eingegangen.

Die Kompressionskéaltetechnik ist besonders weit verbreitet und kommt oft zur Anwen-

dung. Aus diesem Grund wird hier ndher darauf eingegangen.

2.2.1.1. Kompressionskaltetechnik

Mobile Kompressionskélteanlagen fiir den strafengebundenen Giitertransport, im fol-
genden auch Kiihlaggregate genannt, stellen den Grofiteil an mobilen Kalteaggregaten
dar. Diese Systeme basieren auf dem linkslaufigen Kreisprozess, der auch thermodyna-
mischer Kélteprozess genannt wird. In Abbildung 2.5 (a) ist der Prozess als Blockschalt-
bild abgebildet und Abbildung 2.5 (b) stellt ein aktuelles Kiihlaggregat (KA) der Firma
Frigoblock dar.

Stefan BINA 15
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(a)

Abbildung 2.5.: (a) Schema einer einstufigen Verdichterkéltemaschine [16]; (b) Frigoblock Kal-
teanlage (HK 25 SL) an LKW-Sattelanhdnger [12]

Der Verdampfer (b) nimmt den aus der Umgebung zugefithrten Warmestrom Qo auf,
und verdampft bei niedrigem Druck und tiefer Temperatur flissiges Kéltemittel (z.B.:
CO4 oder R410A) innerhalb des Kreislaufes. Der dabei entstehende Dampf wird vom
Verdichter (a), im folgenden auch Kiihlkompressor genannt, angesaugt und verdichtet.
Das Kaltemittel wird im wasser- oder luftgekiihlten Verflissiger (¢) wieder verfliissigt. Je
warmer das Kiithlwasser bzw. die Kiihlluft ist, umso hoher ist der Verflissigungsdruck.
Der Leistungsbedarf P,,.., des Verdichters wird von dem Druckverhéltnis Verfliissigungs-
druck zu Verdampfungsdruck beeinflusst. Nun wird das verfliissigte und gegebenenfalls
unterkiihlte, unter Druck p stehende Kéltemittel durch die Drosseleinrichtung (d) auf
den niedrigeren Druck py entspannt. Dabei erfolgt eine Teilverdampfung des Kéltemit-
tels. Dieses Zweiphasengemisch wird dem Verdampfer erneut zugefiihrt [16]. Der Antrieb
des Verdichters kann mechanisch, hydraulisch oder elektrisch erfolgen. Erfolgt der An-
trieb elektrisch, bietet diese Technologie grofles Potential fiir den gemeinsamen Einsatz

mit der Photovoltaiktechnologie zur Treibstoffeinsparung.

2.2.1.2. Eutektische Systeme

Eutektische Systeme gehoren zu den Kéltespeichersystemen. Die Kéaltemenge wird in
wasserigen Salzlosungen gespeichert, welche sich in wasserdampfdichten Polyethylen-
kugeln befindet. Diese Kugeln bilden in Behaltnisse aus Stahl, Kunststoff oder Beton
verschiedenster Form das Speichersystem. Die Kélteerzeugung erfolgt ortsfest. Dazu wer-
den die Kugeln durch Glykolsole bis zum Ubergang von der fliissigen in die feste Phase
abgekiihlt. Glykolsole ist eine mit Salzen und Glykolen versetzte wasserigen Losung.

Kaltespeichersysteme konnen im Vergleich zur Kompressionskaltetechnik in der mobilen
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Anwendung nur fiir eine bestimmte Zeit, bis die Warmespeicherkapazitat der Kugeln
gesattigt ist, eingesetzt werden. Der Vorteil im Einsatz dieser Systeme liegt in der Ein-
sparung von Energiekosten durch den Betrieb der Kélteerzeugung wahrend der Nieder-
tarifzeit [16]. Wegen der ortsfesten Kélteerzeugung und des geringen Stromverbrauchs
im Betrieb, ist diese Technologie fiir den gemeinsamen Einsatz mit der Photovoltaik-

technologie zur Treibstoffeinsparung ungeeignet.

2.2.1.3. CO,-Technologie

Die CO,-Technologie kann in diesem Fall zu den Verdunstungskiihlverfahren gezéhlt
werden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

. LKW-VKM

. Lichtmaschine
. Gleichrichter

. Laderegler

. Starterakkumulator

. ohmsche Verbraucher

. Gleichstrommotor Verdampfer

o
1
O

16 | . COg3-Tank
. . Verdampfer
5 —I— | KUhIaggregat : . Auslass gasférmiges COg
LKW l il an Aufbau |

Abbildung 2.6.: Kiihlsystem 11: Ersatzschaltbild (ESB) und Legende eines CO,-Kiihlsystem
[13]

Flissiges Kohlendioxid, in einem am Fahrgestell befiillbaren Tank a aufbewahrt, fliefit
vom Tank in den Verdampfer b im Laderaum. Elektrisch betriebene Ventilatoren erzeu-
gen einen Luftstrom um die Kiihlschlangen. Durch das Verdunsten des fliissigen Koh-
lendioxids werden die Kiihlschlangen und die Luft, die diese umstromt, gekiihlt. Je nach
Ausfithrung verbleibt das Gas im Laderaum, oder wird nach dem Kiihlvorgang, iiber
einen Auslass ¢, aus dem Fahrzeug in die Atmosphére geleitet [13]. Wegen des geringen
Stromverbrauchs im Betrieb, ist diese Technologie fiir den gemeinsamen Einsatz mit der

Photovoltaiktechnologie zur Treibstoffeinsparung ungeeignet.

2.2.1.4. Schukey-Technologie

Die Schukey-Technologie vereint den Kompressions- und Expansionsprozess hochst effi-

zient in einer einzigen Maschine und kann unter anderem als Kiihlaggregat eingesetzt
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werden. Die Schukey-Maschine ist so gebaut, dass auf jegliche Art chemischer Kélte-
mittel verzichtet werden kann, denn sie verwendet nur Umgebungsluft als Kiithlmittel.
Der Antrieb der Maschine kann, wie bei der Kompressionskéltemaschine, mechanisch,
hydraulisch oder elektrisch erfolgen. Aus diesem Grund und wegen dem vielseitigen
Einsatzbereich und der kostengiinstigen Produktion der Schukey-Maschine, hat diese
umweltfreundliche Technologie ein hohes Marktpotential zur Substitution der derzeit

vorherrschenden Kompressionskéltetechnik [17].

Dieses vermeintliche Paradoxon der Technik, eine umweltfreundliche, kostengiinstige und
effiziente Maschine, ist in ihrer Funktion eine Verdrédngermaschine. Sie arbeitet nach ei-
nem Drehkammerschwingsystem. Die Funktionsweise der Kéaltemaschine lasst sich an-
hand der Originalzeichnung des Entwicklers, Jiirgen Schukey, in Abbildung 2.7 gut er-
klaren [18]:

Kiihlwasser

Abbildung 2.7.: (a) Funktionsweise der Schukey-Maschine [18]; (b) Entwickler Jurgen Schukey
(rechts) beim Test der Maschine [15]

» Einstromende Umgebungsluft 77 wird verdichtet und dadurch erwéarmt (erhitzte
Luft TQ)

» Die erhitzte Luft T5 wird mittels Wéarmetauscher isobar, d.h. bei konstantem
Druck, abgekiihlt (abgekiihlte Luft T3).

» Durch Expansion der abgekiihlten Luft T3 auf Umgebungsdruck, wird diese weiter
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unter Umgebungstemperatur abgekiihlt (kalte Luft 7}). Die kalte Luft kann bereits

zur Kiithlung verwendet werden.

» Will man die Luft Ty weiter abkiihlen, fithrt man sie dem Prozess von neuem zu,

T}y entspricht dabei T e

2.2.1.5. Zeolith-Technologie

Die Zeolith-Technologie beruht auf der Adsorptionstechnologie und bedient sich der Ei-
genschaft des kristallinen Minerals Zeolith, Wasserdampf anzusaugen (zu adsorbieren),
in seine porose Struktur einzubinden und dabei Wérme hoher Temperatur abzugeben.
Zum Antrieb wird lediglich Warme bendétigt, die mittels Strom, Sonne oder Gas be-
reitgestellt werden kann. Zudem ist das Verfahren ist umweltvertréglich und betriebssi-
cher [14]. Die Funktionsweise des Prinzips beruhend auf geschlossene Adsorption- und

Desorptionszyklen wird im Folgendem anhand von Abbildung 2.8 erklart.

+50 ... +130 °C —20 ... #20 *C 150...300 *C :m...se L A
Wasserdampf
wame Gz [l zeoitn S~ Warme £

Sorber Verdampfer

(a)

Abbildung 2.8.: Zeolith-Sorptionsprozesse (a) Adsorptionszyklus; (b) Desorptionszyklus [19]

Erfolgt der geschlossene Adsorptionszyklus in luftleeren Behaltern, geschieht das Ansau-
gen des Dampfes von der Wasseroberfliche im Verdampfer-Behalter mit solcher Heftig-
keit, dass sich aufgrund der hohen Verdampfungskalte der Rest des Wassers stark ab-
kiithlt und zu Eis gefriert. Es kann dann zum Kiihlen und Klimatisieren genutzt werden.
Durch ein zuséatzliches Ventil zwischen den beiden Behéltern, kann die Kalteerzeugung
unbegrenzt lange ohne Energieverlust unterbrochen werden. Dieser erste Teilprozess (Ad-
sorption) der Energiewandlung lauft solange, bis der Zeolith mit Wasser geséttigt ist.
Eine Umkehrung dieses Vorgangs erfolgt in einem zweiten Teilprozess (Desorption) durch
Warmezufuhr in den Zeolith. Dazu heizt man das Wasser dampfférmig aus dem Zeolith
heraus (desorbiert) und es verfliissigt sich wieder im Verdampfer-Behélter. Eine nahezu
kontinuierliche Kalteerzeugung erreicht man, wenn man zwei oder mehrere Sorptionsag-

gregate phasenversetzt betreibt [19].
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2.2.1.6. Photovoltaik-Technologie

Die Photovoltaiktechnologie ist keine eigenstédndige Technologie zur Kalteerzeugung,
sondern vielmehr eine Hilfstechnologie zur Energieerzeugung fiir den Antrieb anderer
hier vorgestellter Kiihl-Technologien, insbesondere Kompressionskéaltetechnik, Schukey-

Technik und Zeolith-Technik. In Kapitel 3 wird im Detail darauf eingegangen.

2.2.2. Analyse der Kiihlsysteme aktueller Marktfiihrer

Die drei international tétigen Unternehmen Carrier Transicold, Ingersol Rand (Thermo
King) und Frigoblock decken mit ihrer Produktpalette einen weiten Bereich mobiler
Kiihltransportlosungen ab. Im gekiihlten Straflengilitertransport bieten sie gemeinsam
11 unterschiedliche Kiihlsysteme fiir verschiedene Fahrzeugklassen und Einsatzbereiche
an.

In Tabelle 2.2 sind diese nach Fahrzeugklassen unterteilt und zuséatzlich mit Symbolen

zur Kennzeichnung ihrer Betriebsart versehen.
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Tabelle 2.2.: Produktpalette der drei weltgrofiten Hersteller von Kiihlaggregaten, Carrier Tran-
sicold, Ingersol Rand (Thermo King) und Frigoblock (Stand 15.2.2014) [10] [11] [12]

Nr.

Kiihlsystem

Beschreibung

=)

Lieferwagen

<
A

.

Fahrzeugart

Transporter & Leicht-LKW

LKW

Cly

)

LKW mit Sattelauflieger

Generator, von LKW-VKM angetrieben,
oder Netz speisen Drehstrommotoren flir
Kompressor und Komponenten

Generator, von LKW-VKM angetrieben,
oder Netz speisen Uber Inverter
Drehstrommotoren fiir Kompressor und
Komponenten

LiMa (90 Ah Batterie, 125 A LiMa) oder
Netz (1-phasig) speisen Komponenten
und Antrieb fir Kompressor (12 V DC)

LKW-VKM treibt Kompressor direkt an.
Andere Komponenten werden Uber
Fahrzeugbordnetz versorgt

LKW-VKM direkt oder Netz (iber
Elektromotor treibt Kompressor an,
andere Komponenten werden liber
Fahrzeugbordnetz versorgt

Integrierte Diesel-VKM direkt, oder
Elektromotor (iber Netz treibt alle
Komponenten Uber Keilriemen an

Integrierte Diesel-VKM treibt alle
Komponenten tber Keilriemen an

Hydraulikpumpe, von LKW-VKM
angetrieben, treibt liber Hydraulikmotor
und Keilriemen alle Komponenten an

Generator, von integrierter oder externer
Diesel-VKM angetrieben, oder Netz
speisen Drehstrommotoren fiir
Kompressor und Komponenten

Eutektische Aggregate - Kaltespeicher
wird ortsfest aktiviert. Strom wird lediglich
zur Steuerung verwendet

CO2-Kuhltechnologie - Flissiges CO2
kihlt Kihlschlangen im Laderaum. Strom
nur fiir Steuermodul verwendet.
Temperaturregelung mittels heiBem
Kuhlwasser der LKW-VKM oder
integrierter Dieselheizung

Legende:
¥ .. elektrischer Straflenbetrieb

%.. .. mechanischer Straenbetrieb

Carrier Transicold: Neos
Thermo King: B-Series

Frigoblock: FK-Serie

Carrier Transicold: Pulsor

Carrier Transicold: Neos
Thermo King: B-Series

Carrier Transicold: Viento
Thermo King: C-Series

Carrier Transicold: Xarios, Zephyr
Thermo King: V-Series 100-300,
V-500, V-600, V-700 Spectrum,

V-800

Frigoblock: FK-Serie

Frigoblock: FK i-Serie

Carrier Transicold: Supra
(City), Oasis
Thermo King: T-Series
(Spectrum, Whisper),
UT-Series

Carrier Transicold: Supra Z

Carrier Transicold: Vatna
Frigoblock: Eutektisches
System

Thermo King: CT-10/ CT-10
Spectrum

¥. .. Netzbetrieb

#R. .. chemischer Strafenbetrieb

Frigoblock: HK-Serie

Carrier Transicold: Maxima (S,
T

)
Thermo King: SLX-Series

Carrier Transicold: Maxima R,
X2, Vector 1550 alt & 1950 alt

Carrier Transicold: Vector 1550
neu, 1850 & 1950 neu (City),
Vector 1800, 1800 Mt
Frigoblock: HD-Serie

Thermo King: CT-15/ CT-15
Spectrum

Im Folgenden geht man néher auf diese aktuell eingesetzten Kiihlsysteme ein und be-

wertet diese nach Kompatibilitdt zur Photovoltaiktechnologie. Dabei wird auf folgende

Punkte eingegangen:
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» Technologisches Potential
= Wahl des Einspeisepunktes

Die in den Unterabschnitten dargestellten schematischen Ersatzschaltbilder der Kiihl-
systeme und deren Funktion, sind aus diversen Beschreibungen, Reparaturanleitungen

und schematischen Darstellungen des jeweiligen Herstellers entnommen [10] [11] [12].

2.2.2.1. Kiihlsystem 1

Kiihlsystem 1 wird vorwiegend von dem Unternehmen Frigoblock als FK- und HK-Serie
vertrieben und ist fiir die fiinf Fahrzeugklassen, Transporter, Leicht-LKW, Mittel- und
Schwer-LKW, sowie LKW mit Sattelauflieger verfiighar. Die Nennleistung der Model-
le variiert zwischen 4,4 kW und 15,3 kW [12]. Abbildung 2.9 zeigt den schematischen
Aufbau.

e e e e e e = L] Betriebsmodi StraBenbetrieb %

. d . Netzbetrieb ¥

1 1 Kiihlsystemfrequenz

. . Strafenbetrieb f(ny k) = var

; a b c | Netzbetrieb Ff(fNetz) = 50 Hz
Generatortyp Synchronmaschine

: 9 10 1 .
8 ! ! Fahrzeug C

: . Fliche | 10,4 - 25 m?
@ | 400 V AC | PV-Leistung 1,66 - 4 kW

. Type Frigoblock FK-Serie
. ) I (FK8-FK35 SL)
_ Kihlaggregat an LKW-AufbauAufieger | kcuhlaggregatisiste. | 1.4 15.3 10V
Fahrzeug am
Flidche | 18,2 - 35 m?2

PV-Leistung 2,9 - 5,6 kW

Type Frigoblock HK-Serie
(HK23-HK25 SL)
Kiihlaggregatleistg. 9,7 - 15,3 kW

1. LKW-VKM 7. Betriebsmodi-Schalter a. Verdampfer

2. Drehstromgenerator 8. Stromnetz 400 V AC 50 Hz b. Kompressor

3. Lichtmaschine 9. Drehstrommotor Verdampfer c. Kondensator
4. Gleichrichter 10. Drehstrommotor Kéaltekompressor d. Drossel

5. Laderegler 11. Drehstrommotor Kondensator

6. Starterakkumulator

Abbildung 2.9.: Kiihlsystem 1: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [12]

Diese System verfiigt tiber die beiden moglichen Betriebsarten elektrischer Straflienbe-
trieb sowie Netzbetrieb. Die Antriebe des Kiihlsystems fiir den Verdichter oder Kélte-
kompressor das Verdampfergeblise, und das Kondensatorgebliase werden dreiphasig mit
400-V-Drehstrom betrieben. Die benotigte Energie wird im elektrischen Straflenbetrieb

Stefan BINA 22



A 2. Potentialanalyse TU

Grazm

von dem zusétzlich mit der Verbrennungskraftmaschine (VKM) gekoppelten Drehstrom-
generator bereitgestellt. Dafiir wird ein Synchrongenerator mit Erregerspannungssteue-
rung verwendet. Im Netzbetrieb stellt das 6ffentliche Netz diese Energie zur Verfligung.
Wichtig zu erwahnen ist, dass die Speisefrequenz im elektrischen Straflenbetrieb stark
variiert, aber im Netzbetrieb die iiblichen 50 Hz besitzt.

Der rein elektrische Antrieb bietet grofles Potential fiir die Einspeisung von PV-Strom.
Es bieten sich zwei Punkte zur Einspeisung an, entweder tiber den Drehstromanschluss
fir das offentliche Netz im Netzbetrieb (8), oder in das Inselsystem des Synchrongenera-
tors (2). Erstere Moglichkeit bedingt eine vollkommene Versorgung des Kiihlaggregates
mit photovoltaisch umgewandelter Energie. Nach dem Stand der Technik und auf Grund
der limitierten Dachfliche des LKW, stellt dieser Einspeisepunkt iiber den Drehstroman-
schluss keine Option dar. Aus diesem Grund kann die von der Photovoltaik umgewan-
delte Energie nur unterstiitzend wirken, in dem sie den Synchrongenerator entlastet. Der

Einspeisepunkt ist, wie in Abbildung 2.9 eingezeichnet, zwischen (2) und (7) zu wéhlen.
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2.2.2.2. Kiihlsystem 2

Kiihlsystem 2 stellt eine Weiterentwicklung zu System 1 dar. Es wird derzeit von den
Unternehmen Frigoblock in der FKi-Serie und von Carrier Transicold, unter dem Pro-
duktnamen Pulsor, fiir die vier Fahrzeugklassen Transporter, Leicht-LKW, Mittel- und
Schwer-LKW vertrieben. Die Generatorleistung der FKi-Serie Modelle betriagt 16,1 kW
und die Nennleistung der Pulsor Modelle variiert zwischen 4,5 kW und 5,2 kW [10] [12].
Abbildung 2.10 zeigt den schematischen Aufbau.

Betriebsmodi StraBenbetrieb #

| d | Netzbetrieb ¥

. Kiihlsystemfrequenz

: | Strafenbetrieb f(nygn) = var

| a b c ! Netzbetrieb Ff(fNetz) = 50 Hz

1 1 Generatortyp Asynchronmaschine

I 10 11 12 I
8 i 9 | Fahrzeug amm qmm
@ 1 400 V AC | Fliche | 15,6 - 25 m?
17
..

| PV-Leistung 2,5 -4 kW
. X H Type Frigoblock FKi-Serie
Kuhlaggregat an LKW-Aufbau/Auflieger J' (FKi 25 - FKi 35)
Generatorleistg. 16,1 kW

Einspeisepunkt

Fahrzeug am =
Fliche | 5- 12 m?
PV-Leistung | 0,8 - 1,92 kW
Type Carrier Pulsor
(350 - 400)
Kiihlaggregatleistg. 4,5 - 5,2 kW

1. LKW-VKM 7. Betriebsmodi-Schalter a. Verdampfer
2. Drehstromgenerator 8. Stromnetz 400 V AC 50 Hz b. Kompressor
3. Lichtmaschine 9. Frequenzumformer (Inverter) c. Kondensator
4. Gleichrichter 10. Drehstrommotor Verdampfer d. Drossel

5. Laderegler 11. Drehstrommotor Kéaltekompressor

6. Starterakkumulator 12. Drehstrommotor Kondensator

Abbildung 2.10.: Kiihlsystem 2: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [10] [12]

Wie System 1 verfiigt dieses iiber die beiden moglichen Betriebsarten elektrischer Stra-
Benbetrieb und Netzbetrieb. Im Unterschied dazu kommt ein Asynchrongenerator zum
Einsatz.

Die eigentliche Weiterentwicklung ist der integrierte Frequenzumrichter, der fiir eine fei-
nere Leistungsregelung der Kiihlaggregatantriebe und damit auch fiir eine feinere Tem-

peraturregelung, bei gleichzeitiger Kraftstoffeinsparung, sorgt.

Auch hier bietet der rein elektrische Antrieb grofies Potential fiir die Einspeisung von
photovoltaisch mobil umgewandelter Energie. Die Wahl des Einspeisepunktes gestaltet

sich analog zu Kiihlsystem 1.
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2.2.2.3. Kiihlsystem 3

Kiihlsystem 3 ist fiir den Einsatz in den drei Fahrzeugklassen Lieferwagen, Transporter
und Leicht-LKW konzipiert und wird von Carrier Transicold unter dem Produktnamen

Neos und von Ingersol Rand (Thermo King) unter B-Series vertrieben. Die Nennleistung
der Neos Modelle betragt 1,5 kW und der B-Series Modelle im Straflenbetrieb 1,3 kW
und im Netzbetrieb 0,75 kW [10] [11]. Abbildung 2.11 zeigt den schematischen Aufbau.

| d : Betriebsmodi StraBenbetrieb #
| | Netzbetrieb ¥

: | Kiihlsystemfrequenz
| I Straflenbetrieb 0 Hz = DC
H Netzbetrieb 0 Hz = DC

| Generatortyp Synchronmaschine

i
Einspeisepunkt, ! :
peisep TS 11 12 !
AN Fahrzeug
i . Fliche 9 -2,
12V PV-Leistung ,3-0,

Type Carrier Neos-Serie
Kiihlaggregatleistg. 1,5 kW

X
]

QO =
w ©
o N
NN
»

3%

Type Thermo King B-Serie
Kiihlaggregatleistg. 0,75 kW (1,3 kW)

1. LKW-VKM 6. Stromnetz 400 V AC 50 Hz a. Verdampfer

2. Lichtmaschine 7. Transformator b. Kompressor
= Synchrongenerator 8. Gleichrichter c. Kondensator

3. Gleichrichter 9. Betriebsmodi-Schalter d. Drossel

4. Laderegler 10. Gleichstrommotor Verdampfer

5. Starterakkumulator 11. Gleichstrommotor Kéiltekompressor

12. Gleichstrommotor Kondensator

Abbildung 2.11.: Kihlsystem 3: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [10] [11]

Wie die beiden zuvor beschrieben Kiihlsysteme kann es im elektrischen Straflenbetrieb
und Netzbetrieb betrieben werden, wobei die Antriebe mit 12-V-Gleichsstrom betrie-
ben werden. Die benétigte Energie wird im elektrischen Straflenbetrieb entweder von
einem separaten Synchrongenerator, oder von der Lichtmaschine des Fahrzeugs (LiMa)
iiber einen Gleichrichter bereitgestellt. Im Netzbetrieb stellt das offentliche Netz tiber
eine einphasige Einspeisung und einem Gleichrichter diese Energie zur Verfiigung. Um
einen ausfallsicheren Betrieb gewéhrleisten zu kénnen, sollten die Fahrzeuge mit einer
leistungsstarken LiMa mit einer Ausgangsleistung von 125 A und einem Starterakkumu-

lator mit einer Kapazitdt von mindestens 90 Ah ausgestattet sein.

Das im Straflenbetrieb mit Gleichspannung angetriebene Kiihlsystem erméglicht die Ein-
sparung eines Wechselrichters im Photovoltaiksystem. Aus diesem Grund ist der Einspei-

sepunkt, wie in Abbildung 2.11 eingezeichnet, vom wirtschaftlichen und energetischen
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Standpunkt betrachtet zwischen (3) und (9) zu wéhlen.

2.2.2.4. Kiihlsystem 4

Kiihlsystem 4 wird von Carrier Transicold unter dem Produktnamen Viento und von
Ingersol Rand (Thermo King) unter C-Series fiir die beiden Fahrzeugklassen Transporter
und Leicht-LKW vertrieben [10] [11]. Abbildung 2.12 zeigt den schematischen Aufbau.

d

. LKW-VKM

. Lichtmaschine

. Gleichrichter

. Laderegler

. Starterakkumulator

. Gleichstrommotor Verdampfer

. Gleichstrommotor Kondensator

. Verdampfer

. Kompressor

4..

; i
1

. Kondensator

~G
[
<
g8 o
O
A o T N 0 ok W N e

. Drossel

Transporter /
Leicht-LKW

Abbildung 2.12.: Kiihlsystem 4: ESB und Legende [10] [11]

Der Kéltekompressorantrieb wird von der Fahrzeugverbrennungskraftmaschiene (LKW-
VKM) direkt betrieben. Alle anderen Komponenten werden von dem Fahrzeugbordnetz

versorgt,.

Dieses vorwiegend mechanisch angetriebene System bietet ein zu geringes Potential zur

Energieeinsparung durch mobile Photovoltaiktechnologie.

2.2.2.5. Kiihlsystem 5

Kiihlsystem 5 wird von Carrier Transicold unter den Produktnamen Xarios und Zephyr
und von Ingersol Rand (Thermo King) unter V-Series fiir die beiden Fahrzeugklassen
Transporter und Leicht-LKW vertrieben. Die Nennleistung der Xarios Modelle variiert
zwischen 1 kW und 4 kW, betrigt fiir die Zephyr Modelle 1,8 kW und variiert bei den
V-Series Modellen im Netzbetrieb zwischen 1,6 kW und 8,3 kW und im Straflenbetrieb
zwischen 0,25 kW und 0,6 kW [10] [11]. Abbildung 2.13 zeigt den schematischen Aufbau.
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| d |
i |
|
| e
"'la c I
: |
: | Betriebsmodi StraBenbetrieb % ¥
| 11 . Netzbetrieb ¥
© 10 12 | Kiihlsystemfrequenz
| M : StraBenbetrieb 0 Hz = DC
| . Netzbetrieb f(fNetz) = 50 Hz
[ 12V /24V DC i
|
| Fahrzeug <m o=
) Flidche | 5- 12 m?
l_/ I PV-Leistung | 0,8 - 1,9 kW
|
I_‘ I
- I Type Carrier Xarios
| (150 - 600)
~ | Kiihlaggregatleistg. 1-4kW

i Type Carrier Zephyr
| Kiihlaggregatleistg. 1,8 kW

Einspeise-

= Type Thermo King V-Serie
H punkt (100 - 800)
5 H Kiihlaggregatleistg. 0,25-0,6 kW (1,6-8,3 kW)
: l i 230/400V
i Motorraum i AC
1. LKW-VKM 6. Stromnetz 400 V AC 50 Hz a. Verdampfer
2. Lichtmaschine 7. Transformator b. Kompressor
= Synchrongenerator 8. Gleichrichter c. Kondensator
3. Gleichrichter 9. Betriebsmodi-Schalter d. Drossel
4. Laderegler 10. Gleichstrommotor Verdampfer
5. Starterakkumulator 11. Gleichstrommotor Kaltekompressor

12. Gleichstrommotor Kondensator

Abbildung 2.13.: Kihlsystem 5: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [10] [11]

Dieses System verfiigt iiber die beiden Betriebsarten mechanischer Strafien- und Netz-
betrieb, wobei im Straflenbetrieb der Kéaltekompressor mechanisch von der VKM an-
getrieben wird. Jedoch ist fiir den Netzbetrieb ein zusatzlicher Kaltekompressor samt
elektrischem Antrieb installiert. Die beiden anderen Antriebe fiir Verdampfer- und Kon-
densatorgeblase werden von der LiMa bzw. dem Bordnetz des Fahrzeugs gespeist. In
beiden Fallen arbeitet das System intern mit 12- bzw. 24-V-Gleichstrom, die externe
Versorgung fiir den Netzbetrieb ist jedoch 400-V-Drehstrom.

Die Wahl des Einspeisepunktes ist hier nicht trivial. Das Kiihlsystem wird im Netzbe-
trieb mit 400-V-Drehstrom betrieben und bietet grofies Einsparpotential. Jedoch wiirde
die Wahl des Einspeisepunktes am Stromnetz-Drehstromanschluss (6), die Installation
eines zusatzlichen Drehstromgenerators an der LKW-VKM voraussetzen, da die von der
PV maximal erzeugbare Energie in den meisten Fallen nicht ausreichen wird das Kiihlag-
gregat zu versorgen. Eine direkte Einspeisung des PV-Stroms in das Bordnetz, zwischen
(3) und (9), stellt eine einfachere Alternative zur ersten Option dar, mit allerdings gerin-

gerem Einsparpotential, da der Kithlkompressor als grofiter Verbraucher in diesem Fall
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von der LKW-VKM angetrieben wird. Moéchte man moglichst viel Kraftstoff einsparen
ist Einspeisepunkt am Stromnetz-Drehstromanschluss (6) zu wahlen und wird um die

Installation eines zuséatzlichen Drehstromgenerators nicht herum kommen.

2.2.2.6. Kiihlsystem 6

Das wohl meist eingesetzte Kiihlsystem 6 wird von Carrier Transicold unter den Produkt-
namen Supra, Oasis und Maxima und von Ingersol Rand (Thermo King) unter T-Series,
UT-Series und SLX-Series fiir die drei Fahrzeugklassen Mittel- und Schwer-LKW | sowie
LKW mit Sattelauflieger vertrieben. Im Vergleich zu den anderen Systemen ist dieses
direkt am Sattelauflieger angebracht. Die Nennleistung im Netzbetrieb der Supra und
Oasis Modelle variiert zwischen 3,6 kW und 9 kW, der T-Series und UT-Series Modelle
zwischen 4,5 kW und 7,5 kW und der SLX und Maxima Modelle zwischen 3,6 kW und
9 kW [10] [11]. Abbildung 2.14 zeigt den schematischen Aufbau.

1 Betriebsmodi StraBenbetrieb %

: Netzbetrieb ¥

i a b c 1 Kiihlsystemfrequenz

1 1 Stralenbetrieb -

| 1 Netzbetrieb f(fNetz) = 50 Hz

i (o = I Fahrzeug qEm qmm
1 I
1 I
. : 1. Diesel-VKM 5. Betriebsmodi-
1 1 Schalter
\ 1 2. Lichtmaschine
1 6. Drehstrommotor
! - 3. Gleichrichter
- . a. Verdampfer
I . 4. Laderegler
1 1 b. Kompressor
-l | 6 5. Starterakkumulator
1 c. Kondensator
. 6. Stromnetz 400-V-

I

1 AC 50 Hz d. Drossel
. 12307
| Kiihlaggregat an I400 VAC
: Aufbau / Auflieger !
Fahrzeug CL C CL_ ]
Fliche | 8- 23,5 m2 10 - 22 m? 23 - 35 m?2
PV-Leistung | 1,3 - 3,7 kW 1,7 - 3,5 kW 3,7 - 5,6 kW
Type Carrier Supra Thermo King T-Serie Thermo King SLX-Serie
(450-950MT) (500R-1200R Spectrum)
Carrier Oasis Thermo King UT-Serie Carrier Maxima
(150-350MT) (800-1200)
Kiihlaggregatleistg. | 3,6 - 9 kW 4,5 - 7,5 kW 3,6 - 9 KW (SLX), 11 kW (Maxima)

Abbildung 2.14.: Kihlsystem 6: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [10] [11]

Kiihlsystem 6 verfiigt iiber die beiden Betriebsarten mechanischer Straflen- und Netz-
betrieb, wobei im Straflenbetrieb der Kaltekompressor mechanisch von einer integrier-
ten Dieselverbrennungskraftmaschine (Diesel-VKM) genannt, angetrieben wird. Fiir den
Netzbetrieb ist ein zusatzlicher Drehstromantrieb installiert, der den Kaltekompressor

und die Geblése iiber Keilriemen antreibt. Im letzten Fall arbeitet das System mit 230-
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bzw. 400-V-Drehstrom, ein- bzw. dreiphasig, bei den tiblichen 50 Hz.

Das Kiihlsystem wird im Netzbetrieb mit Wechselspannung betrieben und bietet grofes
Einsparpotential. Die Wahl des Einspeisepunktes am Stromnetz-Drehstromanschluss
zwischen (7) und (8) wiirde die Installation eines zusétzlichen Drehstromgenerators an
der LKW-VKM voraussetzen, da die von der PV maximal erzeugbare Energie in den

meisten Fallen nicht ausreichen wird das Kiihlaggregat zu versorgen.

2.2.2.7. Kiihlsystem 7

Das relative alte Kiihlsystem 7 wird von Carrier Transicold unter den Produktnamen
Maxima R, X2, Vector 1550 und Vector 1950 fiir die beiden Fahrzeugklassen Transporter
und Leicht-LKW vertrieben. Im Vergleich zu den anderen Systemen ist dieses direkt am
Sattelauflieger angebracht. Carrier Transicold hat dieses System auf elektrischen Betrieb
umgeriistet, siehe Kiihlsystem 9, jedoch sind die Produktbezeichnung grofitenteils ident
geblieben. Deshalb wird in Tabelle 2.2 zwischen den teils gleichen Bezeichnungen mit

yalt® und ,neu“ unterschieden [10]. Abbildung 2.15 zeigt den schematischen Aufbau.

LKW-VKM
Lichtmaschine
Gleichrichter
Laderegler
Starterakkumulator
Verdampfer

Kompressor

Kondensator

& o T P oA~ w N R

Drossel

:l Kihlaggregat an Aufbau/Auflieger I

et o e 4t = ——— ot ——— h —— 1+ —d

Abbildung 2.15.: Kiihlsystem 7: ESB und Legende [10]

Es verfiigt nur iiber einen mechanischen Straflenbetrieb, wobei im Straflenbetrieb alle
Komponenten, Kéltekompressor und Gebléase, mechanisch von einer integrierten Diesel-
VKM angetrieben werden. Da dieses System rein mechanisch betrieben wird, bietet es

kein Potential zur Energieeinsparung durch mobile PV-Technologie.

2.2.2.8. Kiihlsystem 8

Das hydraulische Kiihlsystem 8 wird von Carrier Transicold unter den Produktnamen
Supra 7 fiir die beiden Fahrzeugklassen Schwer-LKW und LKW mit Sattelauflieger
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vertrieben. Das System wird vorwiegend fiir den Stadtbetrieb verwendet, da es durch

seinen Aufbau im Vergleich zu den mechanischen Systemen relativ leise zu betreiben ist
[10]. Abbildung 2.16 zeigt den schematischen Aufbau.

|
i
| 1. LKW-VKM
C I 2. Lichtmaschine
: 3. Gleichrichter
! 4. Laderegler
: 5. Starterakkumulator
! | 6. Hydraulikpumpe
i 7. Hydraulikmotor
: a. Verdampfer
Kihlaggregat an Aufbau :
___________________________ 1 b. Kompressor
c. Kondensator
d. Drossel

Abbildung 2.16.: Kiihlsystem 8: ESB und Legende [10]

Dieses Kiihlsystem verfligt nur iiber einen hydraulischen Stralenbetrieb, wobei im Stra-
Benbetrieb alle Komponenten, Kéltekompressor und Geblédse, hydraulisch angetrieben
werden. Die LKW-VKM treibt eine Hydraulikpumpe die mit den jeweiligen Hydraulik-
motoren verbunden ist. Lediglich die Steuerung wird vom LKW-Bordnetz versorgt. Da
dieses System rein hydraulisch betrieben wird, bietet es kein Potential zur Energieein-

sparung durch mobile Photovoltaiktechnologie.

2.2.2.9. Kiihlsystem 9

Kiihlsystem 9 wird von Carrier Transicold unter den Produktnamen Vector 1550, Vector
1800, Vector 1850 und Vector 1950 und von Frigoblock unter HD-Serie, fiir die beiden
Fahrzeugklassen Schwer-LKW und LKW mit Sattelauflieger, vertrieben. Die Nennleis-
tung im Netzbetrieb variiert bei den Modellen der HD-Serie zwischen 4,4 kW und 15,3
kW und bei den Vector Modellen zwischen 16 - 23 kW. Im Vergleich zu den ande-
ren Systemen ist dieses direkt am Sattelauflieger angebracht. Bei Carrier Transicold ist
dieses Kiihlsystem eine Weiterentwicklung des Kiihlsystems 7, jedoch sind die Produkt-
bezeichnung grofitenteils ident geblieben. Deshalb wird in Abbildung 2.2 zwischen den
teils gleichen Bezeichnungen mit ,alt“ und ,neu“ unterschieden [10] [12]. Abbildung 2.17

zeigt den schematischen Aufbau.
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I d ! Betriebsmodi StraBenbetrieb #
| 1 Netzbetrieb ¥
| | Kiihlsystemfrequenz

: a b c | Straflenbetrieb f(ny g pr) = konst (2 Drehzahlen)
1 : Netzbetrieb f(fNetz) = 50 Hz
! |
| | Generatortyp Synchronmaschine
, 9 10 11 !
8 ! | Fahrzeug -
I 400V AC I Fliche | 35 m2
| PV-Leistung 5,6 kW
e i

. | Type Frigoblock HD-Serie
| ‘Einspeisepunkt ! (HD25)
| 2 | Kiihlaggregatleistg. 4,4 - 15,3 kW
|
: 1 : Type Carrier Vector
| . (1550-1950)
| 12V DC | Generatorleistg. 16 - 23 kW
! I
i Al
' o 0L
| Kiihlaggregat an Aufbau/Auflieger :

1. Diesel-VKM 7. Betriebsmodi-Schalter a. Verdampfer

2. Drehstromgenerator 8. Stromnetz 400 V AC 50 Hz b. Kompressor

3. Lichtmaschine 9. Drehstrommotor Verdampfer c. Kondensator

4. Gleichrichter 10. Drehstrommotor Kéltekompressor d. Drossel

5. Laderegler 11. Drehstrommotor Kondensator

6. Starterakkumulator

Abbildung 2.17.: Kiihlsystem 9: ESB, technische Daten, Einsatzbereich und Legende [10] [12]

Dieses Kiihlsystem verfiigt iber die beiden moglichen Betriebsarten elektrischer Straflen-
betrieb sowie Netzbetrieb. Die Antriebe des Kiihlsystems fiir, den Verdichter oder Kélte-
kompressor, das Verdampfergeblase, und das Kondensatorgeblise, werden dreiphasig mit
400-V-Drehstrom betrieben. Die benotigte Energie wird im elektrischen Straflenbetrieb
von einem Synchrongenerator, der von einer integrierten Diesel-VKM angetrieben wird,
bereitgestellt. Dafiir wird ein Synchrongenerator mit Erregerspannungssteuerung ver-
wendet. Im Netzbetrieb stellt das o6ffentliche Netz diese Energie zur Verfiigung. Wichtig
zu erwahnen ist, dass die Speisefrequenz im elektrischen Straflenbetrieb variieren kann,
jedoch im Netzbetrieb die iiblichen 50 Hz besitzt.

Das Kiihlsystem wird im Netzbetrieb mit Wechselspannung betrieben und bietet grofies
Einsparpotential. Die Wahl des Einspeisepunktes am Drehstromanschluss fiir den Netz-
betrieb (8) wiirde die Installation eines zusétzlichen Drehstromgenerators an der LKW-
VKM voraussetzen, da die von der PV maximal erzeugbare Energie in den meisten Féllen
nicht ausreichen wird das Kiihlaggregat zu versorgen. Eine direkte Einspeisung in das
Inselsystem des Synchrongenerators (2), ist aus garantie-rechtlichen Griinden nicht zu

empfehlen.
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2.2.2.10. Kiihlsystem 10

Kiihlsystem 10 ist ein eutektisches Kaltespeichersystem. Es wird von den Unternehmen
Frigoblock und Carrier Transicold unter der Produktbezeichnung Vatna fiir die beiden
Fahrzeugklassen Mittelschwerer-LKW und Schwer-LKW nur vereinzelt fiir die Tiefkiihl-
logistik vertrieben [10] [12].

Da die Tiefkiihlspeicher stationér aufgeladen werden miissen, ist der Einsatz von Photo-
voltaiktechnologie am LKW hier nicht zweckméafig. Deshalb und auf Grund der geringen
Verbreitung wird hier nicht weiter darauf eingegangen. Fiir die Funktion der Technologie,
siehe auch Abschnitt 2.2.1.2.

2.2.2.11. Kiihlsystem 11

Kiihlsystem 11 beruht auf der COy Technologie und wird von Ingersol Rand (Thermo
King) als Cryotech, fiir die drei Fahrzeugklassen Mittelschwerer-LKW und Schwer-LKW,
sowie LKW mit Sattelauflieger, seit 2013 vertrieben [13]. Abbildung 2.18 zeigt den sche-

matischen Aufbau.

! b : 1. LKW-VKM
: a : 2. Lichtmaschine
! ! 3. Gleichrichter
1 ......................... 2 .......... 3 .............................. : 7@ : 4 Ladereglor
:g@_@ I ! 5. Starterakkumulator
== 4 * : : 6. ohmsche Verbraucher
Z | 6 | 7. Gleichstrommotor Verdampfer
° H Kiihlaggregat | 2. CO2-Tank
LKW l i an Aufbau | b. Verdampfer
................................................................................................. ¢ Auslass gastormiges COy

Abbildung 2.18.: Kiihlsystem 11: ESB und Legende eines CO2-Kiihlsystem [13]

Dieses System verfiigt nur die Betriebsart chemischer Straflenbetrieb, wobei fliissiges
CO;, aus einem Tank den Laderaum kiihlt. Das CO, wird iiber einen Warmetauscher
geleitet und gelangt so nie mit der Ware im Laderaum in Beriithrung. Elektrische Ener-
gie wird nur fiir das Steuermodul verwendet. Die Temperaturregelung erfolgt unter zur
Hilfenahme des warmen Kiihlwasserriicklaufes der LKW-VKM oder einer integrierten

Dieselheizung (Sattelauflieger).

Da dieses System grofiteils chemisch betrieben wird, bietet es kein Potential zur Ener-

gieeinsparung durch die Aufristung mit Photovoltaiktechnologie.
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2.2.3. Bewertung des technologischen Potentials

Insgesamt sind sechs von elf eingesetzten Kiihlsystemen mit der Photovoltaiktechnologie
kompatibel, wobei 3 davon nur eingeschrankt kompatibel sind. Tabelle 2.3 zeigt welches
Kiihlsystem mit der Photovoltaiktechnologie kompatibel ist, oder ob weitere Mafinahmen

notwendig sind.

Tabelle 2.3.: Kompatibilitat der Kiihlsysteme zur Photovoltaiktechnologie

Kiihlsystem | Kompatibilitit zusatzliche Maflinahmen

1 vollstandig keine

2 vollstandig keine

3 vollstandig keine

4 nicht nicht elektrisch betrieben

) eingeschrankt Installation Drehstromgenerator
6 eingeschrankt Installation Drehstromgenerator
7 nicht nicht elektrisch betrieben

8 nicht nicht elektrisch betrieben

9 eingeschrankt Installation Drehstromgenerator
10 nicht nicht elektrisch betrieben

11 nicht nicht elektrisch betrieben

Die Nutzung elektrischer Energie als Antriebsenergie fiir die Kiithlaggregate stellt einen
wesentlichen Gesichtspunkt fiir die Auswahl der geeigneten Kiihlsysteme dar, die Kiihl-
systeme 4, 7, 8, 10 und 11 werden nicht elektrisch betrieben und sind somit nicht kom-
patibel. Vollsténdig kompatibel mit der Photovoltaiktechnologie sind die Kiihlsysteme
1 - 3, wobei keine weiteren spezielle Mainahmen fiir die Kompatibilitat notwendig sind.
Damit die Kiihlsysteme 5, 6 und 9 betriebssicher, d.h. die Kiihlleistung zu gewéhrleis-
ten, kompatible sind bedingt es der Installation eines zusatzlichen Drehstromgenerators.
Genauere Begriindungen zur Kompatibilitéit findet man in den Unterabschnitten 2.2.2.1
bis 2.2.2.11 zuvor.
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2.3. Energietechnisches Potential und monetare

Betrachtung der Kiihltransporte

Die Ermittelung des energietechnischen Potentials ermoglicht einen ersten Eindruck iiber
die Relevanz von Energieeinsparmafinahmen in diesem Wirtschaftssektor zu erhalten.

Zusatzlich zeigt die monetare Bewertung den wirtschaftlichen Mehrwert auf.

Anhand von aufgezeichneten streckenspezifischen Kiithltransportprofilen eines grofien 6s-
terreichischen Lebensmittelkonzerns wird der Energieverbrauch der Kiihltransporte er-
mittelt. In diesen Profilen ist der Geschwindigkeitsverlauf des LKW und Temperatur-
verlauf des Kiihlaggregates tiber die Dauer des Kiihltransports aufgetragen [20].

Zur Ermittlung des Energieverbrauchs des Kiihlaggregates ist es notwendig tiber dessen
Betriebsverhalten Bescheid zu wissen. Der Grofiteil der derzeit eingesetzten Kiihlaggre-
gate verwendet Zweipunktregler zur Temperaturregelung. Das jeweilige Kiihlaggregat
wird nach Unterschreiten einer gewissen unteren Temperaturgrenze ausgeschaltet und
bei Uberschreiten einer gewissen oberen Temperaturgrenze wieder eingeschaltet. Ver-
einzelt verwenden Kiihlaggregate zwei verschiedene Drehzahlen zur feineren Tempera-
turregelung. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Kiihlaggregat entweder
ganz ausgeschaltet ist, oder mit voller Nennleistung betrieben wird, aber keine feine-
re Temperaturregelung erfolgt. Gekiihlt wird nur wihrend der Fahrt. Am Stand l&uft
das Kiihlaggregat in der Regel nicht. Die Berechnung des Energieverbrauchs fiir das
Kiihlaggregat erfolgt nach Gleichung (2.2).

EKA = PNenn,el' tTransport' AE'm (22)

Die Einschaltdauer des Kiihlaggregates txcn in Relation zur Transportdauer tr,qnsport
wird als Einschaltverhaltnis Ag;, bezeichnet. Es stellt die zentrale Grofie zur Bestim-
mung des Energieverbrauchs dar und wird aus den Transportprofilen ermittelt. Nachfol-

gend wird zwischen den Transportdistanzen

» Nah-,
= Regional- und
» Ferntransport

unterschieden. Der Nahtransport deckt mit nahezu allen sechs Fahrzeugklassen den Gii-

tertransport im Stadt- oder Gemeindebereich ab. Fiir den regionalen Interstadt- oder
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Intergemeindetransport werden meist effizientere Fahrzeuge, wie Leicht-LKW bis LKW
mit Sattelauflieger verwendet. Im Ferntransport kommen fiir weite Strecken zwischen
Stadten oder sogar Léndern fast ausschliefilich Schwer-LKW und LKW mit Sattelauflie-
ger zur Anwendung. Abbildung 2.19 stellt ein typisches Nahtransportprofil eines Kiihl-
LKW dar.

Temperatur

o

=
Wi st it[ 0046 h[ 23,91 %  Tatigkeitslenkzeit | 00:02 h[ 2,5
F . 26t [ 00:12 664
o 0,00 o
e 0314 h 100,
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Abbildung 2.19.: Typisches Nahtransportprofil eines Kiithl-LKW (Temperaturverlauf in Rot
und Geschwindigkeitsverlauf in Schwarz iiber die Zeit aufgetragen) [20]

Das Einschaltverhéltnis A g;, wird mit Gleichung (2.3) beispielhaft fiir das Nahtransport-
profil errechnet. Zu beachten ist, dass die Hofzeit ¢z, nicht zur Transportdauer t7,qnsport
gezahlt wird und muss von der Gesamtzeit tgesem: abgezogen werden. Als Hofzeit wird

die Verweildauer des LKW im Verladehof des Transportunternehmens bezeichnet.

UKuehl tFahr 73 min

Agin = ~0,5 = 50% (2.3)

trransport  tGesamt — LHo f 194 min — 46 min

Das Einschaltverhéltnis fiir das Regionaltransportprofil wurde analog zu Gleichung (2.3)
errechnet und weiter unten im Abschnitt 2.3.2 verwendet. Das Einschaltverhéltnis fiir
das Ferntransportprofil ist gleich dem des Regionaltransportprofil. Fiir das weitere Ver-
stdndnis, sind die Diagramme der Transportprofile nicht weiter von Bedeutung, das Dia-
gramm fir das Regionaltransportprofil ist in den Abbildung A.1 im Anhang A zu finden.
Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit der Parameter, werden folgende Annahmen

fiir die Transportprofile getatigt:
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LKW mit Sattelauflieger (Abgasnorm EURO 5)

Kiihlaggregat mit Kiihlsystem 1 (Nennleistung Pgepe = 15,3 kW)

Durchschnittlicher Generatorwirkungsgrad nge, = 50 % (siehe Abschnitt 4.1.1)

Dieseldichte bei 25°C ppjeser = 835 g/1

Kraftstoffpreis kpjeses = 1,38 €/1 [21]
Folgende streckenspezifische Parameter unterscheiden sich je nach Transportprofil:
= Synthetisches Fahrprofil VECTO 1.3.1.1 [22]

» LKW-spezifische Parameter
= spezifischer Verbrauch cy ks [g/kWh]
= Basisverbrauch Vpjeser pasis [1]

= Beladung myes [t]

LKW-spezifische Parameter entstammen einer Simulation mit einem synthetischem Fahr-
profil passend zum jeweiligem Transportprofil. Die Simulation wurde vom Institut fiir
Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitdat Graz zur Verfiigung gestellt
[22]. Das synthetische Fahrprofil VECTO 1.3.1.1 fiir das Nahtransportprofil ist in Ab-
bildung 2.20 dargestellt. Dabei ist der Geschwindigkeits- und Steigungsverlauf tiber die
Simulationsdauer aufgetragen. Die synthetischen Profile fiir die anderen Transportdi-
stanzen sind im Anhang in den Abbildungen A.2 und A.3 zu sehen.

Synthetisches Fahrprofil: Nahtransport

Vecto 1.3.1.1
— Geschwindigkeit — Steigung

70+
< 60
£ 50
R=Eb3 40
3£
X o» 301
2 c
T3 20
=}
% & 101
g 0
o 10¢ 1800

-20-

Zeitins

Abbildung 2.20.: Synthetische Fahrprofil VECTO 1.3.1.1 Nahtransport mit Geschwindigkeitsverlauf
in Schwarz und Steigungsverlauf in Rot [22]
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Der Kraftstoffverbrauch wird generell von der Leistung an der LKW-VKM-Welle be-
stimmt. Die Leistung an der LKW-VKM-Welle wird von folgenden Parametern beein-
flusst [23]:

= Fahrbahnsteigung
Luftwiderstand

Rollwiderstand

Beschleunigung

Getriebeverluste

» Leistung der Nebenaggregate

Fiir diese Betrachtungen konzentriert man sich lediglich auf den zuséatzlichen Kraftstoff-
verbrauch, hervorgerufen von Nebenaggregate, wie Klimaanlage, Lichtanlage, Kiihlag-
gregat. Die von den elektrisch betriebenen Nebenaggregaten geforderte Leistung erzeugt
bei einer bestimmten Drehzahl ein Lastmoment an der LiMa oder am zusatzlichen Syn-
chrongenerator, wie er fiir groffie Kiihlaggregate eingesetzt wird, und belastet dadurch
die LKW-VKM. Mit Gleichung (2.4) kann der zusétzliche Kraftstoffverbrauch berechnet
werden. Im angefiigten Zahlenwertbeispiel wird der zuséatzliche Kraftstoffverbrauch pro
Stunde fiir das Nahtransportprofil ermittelt.
EGen,el *CVKM P, Gen,el * VTransport * Apin - CVEM

VDiesel,zus. - — (24)
TlGen * PDiesel TGen * PDiesel

(15,3kW) -1h-0,5 - 205 g/kWh
0,5- 8354/l 3,81 pro Stunde]

Die anfallenden Kosten wurden auf Basis eines durchschnittlichen européischen Diesel-
krafstoffpreises von 1,38 €/1 [21] errechnet, laut AvD (Automobilclub von Deutschland)
Stand 14.2.2014. Bei der Kostenbewertung wurden Maut- und Abnutzung aufler Acht
gelassen. Dartiber hinaus handelt es sich bei den Kraftstoffpreisen um Endverbraucher-
preise. Gleichung (2.5) ermittelt beispielhaft fiir den Nahverkehr die zusétzlichen Kraft-
stoffkosten pro Stunde.

KDiesel,zus. = VDiesel,zus. ' kDiesel = 37 81 - 17 38 €/l = 57 2€ [pI‘O Stunde] (25)

Das Verhaltnis aus zusatzlichem Kraftstoffverbrauch Vpieser 2us. und durchschnittlicher
Kraftstoffverbrauch des LKW Vpjeser Basis kann als relativer Mehrverbrauch bezeichnet
und als theoretisches Einsparpotential angesehen werden. Aus der Simulation vom In-

stitut fiir Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitidt Graz betrigt der

Stefan BINA 37



A 2. Potentialanalyse TU

Grazm

durchschnittliche Kraftstoffverbrauch fiir das synthetische Nahtransportprofil ca. 40
1/100 km, bei einer Fahrdauer von 3,44 h/100 km sind das 11,5 1/h [22]. Gleichung
(2.6) zeigt die Berechnung des Mehrverbrauchs.

VDiesel,zus. o 37 8 l/h
VDiesel,Basis B 117 5 l/h

£32,4% (2.6)

VDiesel,rel. =

2.3.1. Nahtransport

Charakteristisch fiir den Nahtransport sind kurze Wege mit vielen Zwischenstops, was in
einem hohen Einschaltverhéltnis resultiert. Die Werte aus der energetische Betrachtung
sind in Tabelle 2.4 dargestellt.

Tabelle 2.4.: Energieverbrauch & Kosten des Nahtransports [22]
Ausgangsszenario: Nahtransport

LKW (Sattelzug) EURO 5; mges = 27t
Kiihlaggregatnennleistung Pnenn,et | 15,3 kW

Einschaltverhiltnis 50 %

Ergebnisse: Energieverbrauch Kosten

Kraftstoffverbrauch LKW [21] [22] | 11,51/h 2 401/100 km 16 €/h
Kraftstoffverbrauch Kiihlaggregat 381/h = 7,7kWhy 52 €/h
relativer Mehrverbrauch 32,4 %

Aus der Simulation vom Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Uni-
versitat Graz ergibt sich ein durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch des LKW von 11,5
1/h (=401/100 km) [22]. Das Einschaltverhéltnis fiir Nahtransporte wurde mit 50 % er-
rechnet (Gleichung (2.3)). Der Energieverbrauch des Kiihlaggregates betrdgt 7,7 kWh,,
(Gleichung (2.4)) und der Kraftstoffverbrauch 3,8 1/h (Gleichung (2.4)), dies steht den
Kosten von 5,2 €/h (Gleichung (2.5)) gegeniiber. Dadurch ergibt sich ein relativer Mehr-

verbrauch von 32,4 %.

2.3.2. Regionaltransport

Lange Wege mit wenigen Zwischenstops sind fiir den Regionaltransport charakteristisch.
Somit wird hier ein ermitteltes Einschaltverhéltnis von 33 % angenommen. Bei der
Berechnung des Energieverbrauchs bzw. Kraftstoffverbrauchs geht man analog wie in
Abschnitt 2.3.1 (Nahtransport) vor. Die Werte aus der energetische Betrachtung sind in
Tabelle 2.5 dargestellt.
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Tabelle 2.5.: Energieverbrauch & Kosten des Regionaltransports [22]
Ausgangsszenario: Regionaltransport

LKW (Sattelzug)

Kiihlaggregatnennleistung Pyenn, el

Einschaltverhéaltnis

Ergebnisse:

EURO 5; mye, = 27t
15,3 kW
33 %

Energieverbrauch Kosten

Kraftstoffverbrauch LKW [21] [22]
Kraftstoffverbrauch Kiihlaggregat
relativer Mehrverbrauch

191/h  =331/100 km 26 €/h
251/h =77kWhy 33 €/h
12,8 %

Der relative Mehrverbrauch von 12,8 % liegt auf Grund des niedrigen Einschaltverhalt-

nises deutlich unter dem des Nahtransportprofiles.

2.3.3. Ferntransport

Lange Wege und keine Zwischenstops sind fiir den Ferntransport charakteristisch. Auf

Grund der fehlenden Daten von Ferntransportunternehmen wird hier angenommen, dass

das Einschaltverhéaltnis gleich dem des Regionaltransports ist. In der Realitat kann die-

ser Wert aber durchaus geringer sein. Der Ferntransport verfiigt iiber ein etwas erhoh-

tes Gesamtgewicht von mg.s = 33t. Die Berechnungen erfolgen analog Abschnitt 2.3.1

(Nahtransport). Die Werte aus der energetische Betrachtung sind in Tabelle 2.5 darge-

stellt.

Tabelle 2.6.: Energieverbrauch & Kosten des Ferntransports [22]

Ausgangsszenario: Ferntransport

LKW (Sattelzug)

Kiihlaggregatnennleistung Pnenn,ei

Einschaltverhéltnis

Ergebnisse:

EURO 5; mge, = 331
15,3 kW
33 %

Energieverbrauch Kosten

Kraftstoffverbrauch LKW [21] [22]
Kraftstoffverbrauch Kiithlaggregat

relativer Mehrverbrauch

251/h  £34,51/100 km 34,5 €/h
251/h = 7,7 kWhg 3,3 €/h
9,7 %

Mit 9,7 % stellt der relative Mehrverbrauch den niedrigsten Wert im Vergleich zu den

beiden anderen Profilen dar.
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2.4. Entwicklungsszenarien

In diesem Abschnitt werden Entwicklungen betrachtet, die direkte Auswirkungen fiir
den Giitertransport haben. Es wird auf Entwicklungen in den drei Bereichen, Politik,

Wirtschaft und Umwelt, im Zusammenhang mit dem Giiterverkehr, eingegangen.

Zuerst werden im Bereich Politik (Abschnitt 2.4.1) die sich d&ndernden politischen Rah-
menbedingungen analysiert. Im zweiten Teil, dem Bereich Wirtschaft (Abschnitt 2.4.2),
betrachtet man die Kostenentwicklung im Transportsektor. Zuletzt geht man im Be-
reich Umwelt (Abschnitt 2.4.3) auf die 6kologischen Einfliisse des Transportsektors ein.

Zusétzlich werden in den Abschnitten Trendanalysen durchgefiihrt.

2.4.1. Politische Entwicklung

Die Europaische Kommission hat mit Marco Polo ein Programm gestartet, um den
Straflengiitertransport auf emissionsidrmere und energieeffizientere Verkehrs- oder Trans-
portmittel, wie Schiff oder Bahn, als den LKW zu verschieben [24]. Die génzliche Ver-
drangung des Giitertransports auf andere Verkehrsmittel ist nicht durchfithrbar, denn
der letzte Kilometer, ist nur mit dem LKW oder PKW transporttechnisch zu erschlie-
Ben. Es wird deshalb ein Mix von mehreren Verkehrsmittel, wie Bahn, Schiff, LKW
am Giitertransport beteiligt sein. Man spricht in diesem Zusammenhang vom intermo-
dalem Transport. Dieser Mix von Transportmittel soll durchaus auf einigen Strecken
im Vergleich zum LKW-Transport wettbewerbsfiahig sein. Eine Studie bezweifelt jedoch
die Umweltfreundlichkeit und Energieeffizienz des intermodalen Transports. Sie kommt
zum Schluss, dass Intermodaler Verkehr nicht von Natur aus umweltfreundlicher, noch

effizienter als Strafiengtitertransport ist [25].

2.4.2. Wirtschaftliche Entwicklung

Der Wettbewerb zwischen den Transportunternehmen ist grof, der Preisdruck ist enorm.
Die Kosten fiir den Transport werden in der vorliegenden Studie in €/t verglichen [26].
Die niedrigsten Kosten pro transportierter Tonne konnen in Bulgarien und Lettland mit
5,10 € und 5,70 €, die hochsten in Danemark und Schweden mit 18,88 € und 18,96
€, gefunden werden. Die extreme Variation kann durch die niedrigen Personalkosten
in Osteuropa, welche einen Grofiteil der Transportkosten ausmachen, erkliart werden. In
Osteuropa machen die Kraftstoffkosten rund ein Viertel der Kosten aus. Im Vergleich

dazu sind es in den westeuropéischen Léndern nur um die 10 % (Stand 2006) [26].
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Entscheidet sich ein Transportunternehmen sein Geschaft in einem gewissen Land zu
betrieben, ist es, an die vorherrschenden Lohnstandards gebunden; die Fixkosten fiir
Verwaltung sind ohnedies gering zu halten. Das bedeutet die einzige Moglichkeit zur
Kostenreduktion ist die Effizienzsteigerung und Kraftstoffreduktion der Fahrzeugflotte.
Abbildung 2.21 zeigt die Dieselkraftstoffpreisentwicklung der letzten Jahre (1996 - 2014)

in Schwarz und eine Trendgerade fiir die néchsten 10 Jahre in Rot.

Entwicklung Verbraucherpreisindex flissige Kraftstoffe Entwicklung und Trend Dieselpreis (brutto, privat)

1996 - 2014 bezogen auf 2005 Jahresdurchschnittspreise 2003 - 2012
Européische Union (EU12-1994, EU15-2004, EU25-2006, EU27-2013, EU28)
-------- Trend +10 Jahre

Osterreich ~ =======- Trend + 10 Jahre

VPI (Basis 2005)

Bruttopreis in €/1

40

04
1996 1999 2002 2005 2008 2011 2014 2017 2020 2023 5003 2006 2009 2012 2015 2018 2021

Jah
an Jahr

(a) (b)

Abbildung 2.21.: Entwicklung und Trend fiir 10 Jahre (a) Verbraucherpreisindex (VPI) fliissiger
Kraftstoffe in EU [7]; (b) Dieselpreis in Osterreich [€/1] [27]

Diagramm (a) in Abbildung 2.21 zeigt die Entwicklung des Verbraucherpreisindex von
fliissigen Kraftstoffen in Europa und Diagramm (b) jene der Dieselpreise in Osterreich.
Eine Trendanalyse fiir die ndchsten 10 Jahre zeigt eine Verdopplung der Preise bezogen
auf das Jahr 2005. In einem Interview zur Studie der deutschen Organisation Energy
Watch Group im Jahr 2013 prognostizierte der Hauptautor Werner Zittel einen Anstieg
der Kraftstoffpreise auf 2 €/1 schon in den néchsten 5 Jahren [28].

2.4.3. Okologische Entwicklung

Innerhalb der Européische Union (EU) ist man seit Jahren darauf die Treibhausgasemis-
sionen zu senken. Schon im Januar 2007 wurden einige Mafinahmen zur Reduktion der
COg-Emissionen im Transportsektor von der Europaischen Kommission vorgeschlagen
[2]. In der Strategie Europa 2020 hat man in den 20-20-20-Klimaschutzziele vereinbart

die Treibhausgasemissionen bis 2020 um mindestens 20 % zu reduzieren [3]. Die daraus
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abgeleiteten Mafinahmen zur Erreichung der Klimaschutzziele greifen in alle Treibhaus-

gas emittierende Wirtschaftssektoren ein.

In Abbildung 2.22 ist die Entwicklung der Treibhausgasemissionen tiber mehrere Jahre
(1990 - 2011) nach Wirtschaftssektoren innerhalb der EU27-Léander dargestellt. Zudem
werden jeweils in strich-punktierten Linien die erwarteten Trends bis zum Jahr 2020
projiziert.

Mt CO,-equivalent
2 000 4

1800 4

Energy industries

1600 4

1400 4

Energy use (direct combustion) -
1200 A

1000 Transport

800 _///\

600 -
| Agriculture

400 H
Industrial processes

200 Waste

Solvents
Tt

0+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ]
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Abbildung 2.22.: Entwicklung und Trend bis 2020 Treibhausgasemissionen nach Sektoren in EU [Mt
COg-aquivalent] [4]

Die Emissionen im Transportsektor machen gut ein viertel aller Treibhausgasemissionen
innerhalb der EU aus, wobei jene im Strafientransport den groBten Teil verursachen [4].
Trotz Anstrengungen seitens der Automobilindustrie die gesetzlich festgelegten kilome-

terbezogenen Emissionen zu reduzieren, werden nur marginale Riickginge erwartet.
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2.5. Alternative Moglichkeiten fiir Kiihltransporte

Wie im Abschnitt 2.4 aufgezeigt, geht der Trend klar Richtung Vermeidung von Treibh-
ausgasemissionen. Nicht immer wirken sich die gebotenen Moglichkeiten wettbewerbsfor-
dernd fiir den Transportunternehmer aus. Welche Alternativen fiir Transportunterneh-
men, im Speziellen Kiihltransporte, aktuell am Markt sind und in Zukunft sein werden,

wird hier in den Abschnitten 2.5.1 und 2.5.2 kompakt zusammengefasst.

2.5.1. Neue Antriebe fiir Nutzfahrzeuge

Mit einigen Jahren Verzogerung wurde die Hybridantriebstechnik auch im Transportbe-
reich eingefiihrt. Namhafte Hersteller, wie die Firma Bosch [29] und Siemens [30] haben
verschiedene Antriebssysteme im Programm. Einer der ersten LKW-Hersteller die einen
LKW mit Hybridantriebstechnik realisierten war IVECO. Verbrauchertests zufolge ist

dieses Antriebslosung fir die Transportunternehmer noch nicht rentabel [31].

Anstatt tiber teure Energiespeicher die elektrische Energie fiir den Antrieb bereitzu-
stellen, denkt Siemens einen Schritt weiter. Mit ihrem ehrgeizig verfolgtem eHighway-
Projekt wollen sie dieses Nadelohr umgehen und Autobahnen mit Hochspannungsober-
leitungen ausstatten. Ein Fern-LKW ist mit einem elektrischen Antrieb ausgeriistet. Im
Nah- und Regionalverkehr wird die Energie von einem Generator der von einer effizient
VKM betrieben wird geliefert, sobald der LKW auf den eHighway auffahrt, verbin-
det er sich mit dem Oberleitungsnetz. Der elektrische Antrieb wird ab dann von der
Oberleitung gespeist und die VKM kann abgeschaltet werden. Erste Alltags- und Si-
cherheitstests sind viel versprechend, bis zur Markteinfiithrung wird es aber noch einige
Zeit dauern [32].

2.5.2. Alternative Energieerzeuger fiir Kiihlaggregate

Nicht nur fiir den Fahrzeugantrieb sind neue Innovationen entstanden, auch im Kiihl-
transportbereich sind neue Entwicklungen aufgekommen und etablieren sich immer mehr.
Das Unternehmen Frigoblock war eines der ersten tiberhaupt, die elektrisch betriebene
Kiihlaggregate bauen. Ihre lang erprobte und energie-sparsame Drehstromgenerator-
Technologie ist bei vielen Transportunternehmen und Supermarktketten sehr beliebt.
Der Drehstromgenerator ist mit der Fahrzeug-VKM gekoppelt und liefert die von dem
Kiihlaggregat bendtigte Energie schon bei geringer Drehzahl der Fahrzeug-VKM, siehe
auch Abschnitt 2.2.2.1. Die jiingste Weiterentwicklung dieser Technologie, welche nun
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auch von anderen Kiihlaggregat-Hersteller angeboten wird, integriert einen Frequen-
zumrichter zur stufenlosen Leistungsregelung der Kiihlaggregatantriebe und somit auch
zur stufenlosen Temperaturregelung, bei gleichzeitiger Kraftstoffeinsparung, siehe auch
Abschnitt 2.2.2.2. Beide haben bereits eine hohe Marktdurchdringung im Nah- und Re-

gionaltransport und setzen sich immer mehr durch [12].

Der amerikanische Technologiekonzern Ingersol Rand hat mit seiner Marke Thermo King
die CO,-Kiihltechnologie, siehe auch Abschnitt 2.2.2.11, in den européischen Markt un-
ter dem Namen Cryotech eingefiihrt. Dieses System kommt génzlich ohne elektrischer
Energie zur Kélteerzeugung aus, hat jedoch den Nachteil, dass der COs-Tank nur eine

begrenzte Reichweite zuldsst und wird deshalb nur im Nahtransport eingesetzt [13].

Mit dem steigendem Modulwirkungsgrad und sinkenden Produktionskosten zeigt sich
die Photovoltaiktechnologie zunehmend im mobilen Sektor auf allen Ebenen. Neben ei-
niger Versuche einzelne Automobile génzlich mit der Kraft der Sonne zu anzutreiben,
befassen sich andere Versuche damit die Photovoltaiktechnologie mit aktuellen KFZ-
Technologien zu verbinden [33]. Studien beschreiben bereits den Einsatz der Photovol-
taiktechnologie zur Treibstoffreduktion fiir LKW [34] [35]. Die vom Photovoltaiksystem
umgewandelte elektrische Energie wird dazu verwendet, den Kraftstoffmehrverbrauch
von Nebenaggregate, wie Radio, Klimaanlage, usw. zu kompensieren oder zumindest zu
mindern. Diese Energie miisste ansonsten von der LiMa aufgebracht werden miisste. Der
niedrige Gleichzeitigkeitsfaktor dieser Nebenaggregate bietet aber nur geringes Poten-
tial zur Kraftstoffeinsparung fiir herkoémmliche LKW. Kiihlaggregate fiir den mobilen
Kiihltransport bieten, mit ihren relativ hohen Nennleistungen, grofles Potential. Ein
Konsortium, bestehend aus den deutschen Unternehmen Solarion, Krone und Carrier
préasentiert 2010 bereits einen ersten Prototypen dazu [6]. Keines der gezeigten Systeme
ist zum derzeitigen Stand am Markt erhéltlich. Das 6sterreichische PV-Technologie-
Unternehmen Sunplugged GmbH bietet ebenfalls PV-Losungen fiir LKW an, hat jedoch
keine Referenzfotos oder Pressemitteilungen fiir einen Prototypen veroffentlicht, um auf

eine gute Annahme der Technologie am Markt schlieflen zu kénnen [36].

Wie Abschnitt 2.2.2 bereits zeigte, sind die am Markt befindlichen Kiihlsysteme teilweise
bzw. eingeschriankt mit der Photovoltaiktechnologie kompatibel. Die technische Mach-
barkeit wird in Kapitel 3 untersucht und in Kapitel 4 die Wirtschaftlichkeit tiberpriift.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Uberpriifung der technischen und rechtlichen
Machbarkeit. Das Resultat sind Konzepte zur Verwendung von Photovoltaik- Energie-

erzeugungsanlagen zur Energieeinsparung im gekiihlten Straflengtitertransport (Kiihl-
LKW).

Abschnitt 3.1 dient zur Optimierung der Transportstreckenfithrung. Die verschiedenen
Photovoltaikmodul-Technologien werden in Abschnitt 3.2 aufgezeigt und die geeignets-
te ausgewahlt. Die Konzepte werden in Abschnitt 3.3 dargestellt. Zuletzt werden in
Abschnitt 3.4 die rechtlichen Realisierungsbedingungen tiberpriift und Losungswege ge-

nannt.

3.1. Elektrotechnische Messung und Optimierung

Die Optimierung der Transportstreckenfithrung wird in Hinblick auf die maximale Fr-
tragslage der Photovoltaikanlage ausgelegt. Die Datengewinnung wird ebenfalls zur
Uberpriifung des berechneten zusitzlichen Kraftstoffverbrauchs durchgefiihrt. Diese Mes-
sung ist nur unter realen Bedingungen und am besten gemeinsam mit dem Kunden, z.B.
mit einem Transportunternehmen, durchzufiihren. Im Rahmen dieser Masterarbeit ist
eine Durchfithrung zum gegenwartigen Zeitpunkt aus den genannten Griinden daher
nicht sinnvoll. Es wird ein grundlegendes technisches Konzept und ein Messkonzept zur
Bestimmung wichtiger Parameter zur Einbindung der Photovoltaiktechnologie erarbei-
tet. Zur Optimierung der Transportstreckenfithrung sind folgende Parameter zu messen

und mit einem digitalen Datenaufzeichnungsgerét, kurz Datalogger, auszuwerten:

» Kiihlaggregatleistung Pk 4
» Globalstrahlung P, und Verschattung

» Zusatzlicher Kraftstoffverbrauch Vpieser zus.
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» Geographische Lage und Ausrichtung

» Uhrzeit
Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht iiber das Messkonzept zur Messung der genannten
Parameter.

Kuhlaggregat

/ Referenzmodule \

'l's'-!m.

Transportdatenschreiber ~ Datalogger

Abbildung 3.1.: Ubersicht des Messkonzepts zur Transportroutenoptimierung

Die Messung sollte moglichst betriebsstorungsfrei durchgefiihrt werden, d.h. die Anbrin-
gung der Messgeréte darf den Transportvorgang nicht beeintréchtigen. Um auf die Ver-
schattung der fiir die PV-Module zur Verfiigung stehenden Fliache wéhrend des Trans-
ports zu ermitteln, sind die beiden Referenz-Photovoltaikmodule diagonal gegeniiber,
jeweils vorne und hinten an der Sattelanhdnger-Dachflache anzubringen. Der Datalog-
ger ist zur Auswertung der Messdaten leicht zugédnglich anzubringen. Abbildung 3.2 zeigt

das dazugehorige Schaltschema des Messkonzepts.

‘ |1 i
i a b c |
‘ ‘ B — — :
| | a. Verdampfer
‘ — 7‘ | 9 10 " | b. Kompressor
Datall . .
‘ atalogger 8 . . c. Kondensator
CH1CH2 CH3 CH4 ‘ @ 1400 VAC |
: .

d. Drossel

7 Kuhlaggregat an LKW-Aufbau ! I. Spannungsmessung

prmenssnssassm s s sss st sssssssnsnssnsssssssesthisassans s e b s sssess e e cnassenas ; II. Strommessung

3~ 400 VAC; III. Referenz-PV-Modul 1

i IV. Referenz-PV-Modul 2
12/24V DC |

i LKW-Motorraum Gl
1. LKW-VKM 5. Laderegler 9. Drehstrommotor (Verdampfer)
2. Generator 6. Starterakkumulator 10. Drehstrommotor (Kiltekompressor)
3. Lichmaschine 7. Betriebswahlschalter 11. Drehstrommotor (Kondensator)
4. Gleichrichter 8. Stromnetz

Abbildung 3.2.: Schema mit Legende des Messkonzepts zur Transportroutenoptimierung
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Die Kihlaggregatleistung Pk wird durch eine Strom-/Spannungsmessung gemessen.
Da der Generator die Kiihlaggregatleistung vorgibt, kann man den Strom ige,(f) mit-
tels Stromzange (I11) und die Spannung ue., (t) mittels Spannungsmessgerat (IV) messen
und daraus den Wirkleistungsfaktor cos(p), aus der zeitlichen Verschiebung des Stroms
zur Spannung, ermitteln. Beide Messgerate werden im Schaltschema nach dem Genera-
tor (2) und vor dem Betriebswahlschalter (7) installiert. Mit der Anbringung von zwei
Referenz-Photovoltaikmodulen am LKW-Sattelanhdnger wird mittels Leistungsmessge-
rat die theoretische Photovoltaikleistung Ppy, durch Hochrechnung auf die vorhandene
Flache, und die Verschattung wéahrend des Transports ermittelt. Zur Ermittlung des
realen zusatzlichen Kraftstoffverbrauchs Vpieser -us. muss eine Vergleichsmessung ohne
eingeschaltetem Kiihlaggregat auf derselben Transportstrecke durchgefithrt werden. Zur
Nachverfolgung der Routenfithrung tiberpriift man mittels GPS-System die geographi-
sche Lage und Ausrichtung des LKW. Wéhrend der Dauer des Transports ist die Uhrzeit
ebenfalls mit zu protokollieren.

Fiir die Durchfithrung der Messung kann man wie folgt vorgehen:

Auswahl der Messgeréte

Festlegung der Route
Testlauf

Installation der Messgeréte

Messung
= Kiihlaggregat ,ein®
= Kithlaggregat aus“ (Vergleichsmessung)

Auswertung

3.2. Auswahl der Photovoltaiktechnologie

Welche Modultechnologie fiir die Energieeinsparung von gekiihlten Straflengiitertrans-
porten am geeignetsten ist, wird in diesem Abschnitt behandelt. In diesem Fall wird die
Auswahl der passenden Modultechnologie von drei Faktoren bestimmt:

» Wirkungsgrad

= Gewicht

= Preis
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Der Modulwirkungsgrad ist wegen der begrenzten Transport-KFZ-Dachfliche entschei-
dend, um moglichst viel Energie umwandeln zu kénnen. Die Transport-KFZ-Dachfléche
ist im besten Fall bei Sattelanhinger 35 m? grof}, aber im schlechtesten Fall bei Klein-
transportern lediglich 2 m?. Der Kraftstoffverbrauch hingt von verschiedenen Parame-
tern ab, wie in Abschnitt 2.3 zuvor behandelt. Die folgenden Parameter zur Bestimmung
der Leistung an der LKW-VKM-Welle stehen im Zusammenhang mit dem Gesamtge-
wicht des LKW bzw. dessen Beladung [23]:

= Fahrbahnsteigung
= Rollwiderstand

= Beschleunigung

Bei der Auswahl ist deswegen auch auf das Modulgewicht zu achten. Ein zu hohes Mo-
dulgewicht wirkt sich negativ auf den Kraftstoffverbrauch aus, den es eigentlich zu redu-
zieren gilt. Eine generelle Ubersicht iiber Modulgewicht der jeweiligen Modultechnologie
gibt es insofern nicht, da die Verarbeitung der Module auf unterschiedliche Weise erfol-
gen kann; z.B. nicht immer muss das Tragermaterial Glas sein. Die Herstellungskosten
kénnen durch effizientere Herstellungsverfahren und steigende Nachfrage permanent ge-

senkt werden. Die Preise fiir Solarmodule werden jahrlich nach unten korrigiert [37].

Solarzellen wandeln Strahlungsenergie in elektrische Energie um. Sie bestehen meist aus
kristallinen oder amorphen Halbleitern und unterscheiden sich in anhand ihres Kristall-
und Zellaufbaus. Zur haufigen Anwendung kommen kristalline Solarzellen, auch Dick-
schichtsolarzellen genannt, und Diinnschichtsolarzellen. Daneben gibt es noch neuere
Technologien wie organische Solarzellen oder kristalline Solarzellen mit mehreren Ban-
dabsténden, diese sind zurzeit jedoch nur vereinzelt am Markt zu finden [38]. Abbildung
3.3 zeigt eine Ubersicht iiber aktuelle Solarzellen-Technologien und deren Wirkungsgrade
[39].
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Abbildung 3.3.: Ubersicht iiber aktuelle Solarzellen-Technologien und deren Wirkungsgrade [39]

Einige der in der obigen Abbildung angefithrten Technologien, speziell jene mit Wir-

kungsgraden jenseits von ca. 25 %, sind nur im Labor getestet und noch nicht am Markt

erhaltlich. Kristalline Diinnschichtsolarzellen mit Wirkungsgraden tiber 20 % sind jedoch

bereits Realitdt und von Herstellern aus China und den USA zu beziehen. Mit ihrem

geringen Gewicht und niedrigen spezifischen Preisen sind kristalline Diinnschichtmodule

am besten geeignet. Fiir die weiteren Verlauf der Konzeptentwicklung werden kristalline
Diinnschichtmodule verwendet [40] [41].
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3.3. Technische Moglichkeiten und deren

Umsetzungspotenzial

Die Potentialanalyse in Kapitel 2 zeigt die 6konomische und ¢kologische Relevanz der
Photovoltaiktechnologie zur Energieeinsparung an Kiithl-LKW auf, und bestatigt in Ab-
schnitt 2.2.3 die technologische Kompatibilitat der aktuell verfiigharen Kiihltechnologi-
en. Die in Abschnitt 2.2.2 gewonnen Erkenntnissen zur Kompatibilitdt legen die Basis
fiir die in diesem Abschnitt entwickelten technischen Konzepte. Elf Kiihltechnologien fiir

sechs Fahrzeugklassen werden analysiert, diese sind:

~m .. Lieferwagen

<4 Transporter

AEN LKW (Leicht, Mittel, Schwer)
A% . Sattelziige

Energietechnisch verfiigt der verfolgte Ansatz tiber ein theoretisches Einsparungspoten-
tial von maximal 32,4 % (Nahtransport), siche Abschnitt 2.3. Das maximale technische
Einsparungspotential wird durch die in Abschnitt 3.2 ausgewéhlte kristalline Diinn-
schichtmodultechnologie, das Speichersystem und den Maximum Power Point-Tracker
(MPP-Tracker) gewéhrleistet. Der Einsatz eines Speichersystems ist grundsétzlich ange-

dacht, muss aber den wirtschaftlichen Mehrwert klar widerspiegeln, siehe dazu Kapitel 4.

Unterschieden wird zwischen Konzepte zur Nachriistung bestehender Kiihlaggregate
mittels Photovoltaiktechnologie, nachfolgend Nachriistungen genannt, und Konzepte
fiir komplette Neuaufbauten von Kiihlsystemen, hier Neuaufbauten genannt. Wahrend
Nachriistungen in Abschnitt 3.3.1 fiir alle genannten Fahrzeugklassen entwickelt sind
und in Kapitel 4 auch 6konomisch, sowie 6kologisch bewertet werden, beziehen sich
Neuaufbauten in Abschnitt 3.3.2 allgemein auf Losungen fiir Kithltransporte, es wird
hier lediglich ein Ausblick auf das theoretisch Machbare gegeben.
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3.3.1. Nachriistungen

Unter Nachriistung versteht man die Zusatzinstallation von einem Photovoltaiksystem
in ein bestehendes Kiihlsystem an einem Kiihltransporter. Die in Abschnitt 2.2.3 fiir voll-
standig und eingeschrankt kompatibel zur Photovoltaiktechnologie eingestuften Kiihl-
systeme werden hier beriicksichtigt. Hierzu ist festzuhalten, dass sich fiir diese sechs
Kiihlsysteme vier Nachriistungskonzepte ergeben, Konzept A bis D. Dabei wird unter-

schieden zwischen Konzepte fir:
= Drehstrom betriebene Kiihlsysteme (AC-Kiihlsysteme)
» Gleichstrom betriebene Kiihlsysteme (DC-Kiihlsysteme)

Konzept A bis C ist fir 400-V-Drehstrom (400-V-AC) betriebene Kiihlsysteme und
Konzept D fir 12-V-Gleichstrom (12-V-DC) betriebene Kiihlsysteme konzipiert. Tabelle
3.1 zeigt welches, mit der Photovoltaiktechnologie kompatible, Kiihlsystem zu welchem

Konzept passt.

Tabelle 3.1.: Kompatible Kiihlsysteme und passende Konzepte

Kiihlsystem | Kompatibilitat zusitzliche Maflnahmen Versorgung Konzept

1 vollstédndig keine 400-V-AC A, Bund C
2 vollstandig keine 400-V-AC A

3 vollstandig keine 12-V-DC D

5 eingeschrankt Installation Drehstromgenerator | 400-V-AC oder | A, B, C und D

12-V-DC

6 eingeschrénkt Installation Drehstromgenerator | 400-V-AC A, B und C
9 eingeschrankt Installation Drehstromgenerator | 400-V-AC A, Bund C

Die Konzepte A bis D sind fiir die Gewéhrleistung der Betriebssicherheit des Kiihlaggre-
gates bei jedem Betriebsverhalten konzipiert. Bei den Kiihlsystemen 5, 6 und 9 wird die
Betriebssicherheit durch den Einsatz eines zuséatzlichen Drehstromgenerators gewéahr-
leistet. Kiihlsystem 5 benoétigt fiir die Kompatibilitat zu Konzept D keinen zusétzlichen

Drehstromgenerator.

3.3.1.1. Problemstellung fiir AC-Kiihlsysteme

Da die Photovoltaiktechnologie nicht die volle bendtigte Leistung zum Antrieb der Kiihl-
aggregate liefern kann, wird ein Drehstromgenerator zur Unterstiitzung benotigt. Der
Drehstromgenerator ist entweder bereits an der VKM des Kiihltransporters installiert,

oder muss zusatzlich installiert werden. Ein Schaltungskonzept fiir die Einspeisung von
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PV-Strom in das Inselsystem des Kiihlaggregatantriebes konnte wie folgt aussehen, siehe
Abbildung 3.4.

12/24V DC

6]
1. LKW-VKM 7. Betriebsmodi-Schalter 13. MPP-Tracker a. Verdampfer
2. Drehstromgenerator 8. Stromnetz 400 V AC 50 Hz 14. Laderegler b. Kompressor
3. Lichtmaschine 9. Drehstrommotor (Verdampfer) 15. Akkumulator c. Kondensator
4. Gleichrichter 10. Drehstrommotor (Kaltekompressor) 16. Wechselrichter d. Drossel
5. Laderegler 11. Drehstrommotor (Kondensator) 17. Schalter
6. Starterakkumulator 12. Photovoltaikzellen

Abbildung 3.4.: Einspeisekonzept PV-Strom fiir AC-Kiihlsystem

Der Drehstromgenerator (2) wird von der VKM des Kiihltransporters (1) angetrieben.
Die meisten VKM arbeiten in einem weiten Drehzahlbereich von ny gy, = 600 - 2000
U/min bei LKW, dies hat einen weiten variablen Speisefrequenzbereich des Inselsystems
von fgen = 27,7 Hz bis 92,6 Hz und unterschiedliche Ausgangsspannungen zur Folge
[42]. Zur Berechnung der Speisefrequenz fge, welche vom Synchrongenerator (SM) er-
zeugt wird, wird Gleichung (3.1) verwendet. Die Ubersetzung i errechnet sich aus den
Nenndrehzahlen von VKM und Synchrongenerator [42], sieche Gleichung (3.2). Es wird
angenommen, dass der Synchrongenerator ein Polpaar p = 1 besitzt.
NvKM - P
i
Ny kMNenn ~ 1080U/min

= = = 0,36 3.2
Y nsaNenn 30000 /min (3.2)

fGen - (31)

Diese Problematik wurde bei der Auslegung der Kiihlsysteme vom Hersteller bertick-
sichtigt und stellt fiir die installierten Komponenten der Kiihlsysteme kein Problem
dar, erschwert aber die Einspeisung von PV-Strom. Der Drehstromgenerator ist zwar in

den meisten Féllen als Synchrongenerator mit Erregerspannungssteuerung ausgefiihrt,
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jedoch sind Handelsiibliche Wechselrichter (WR) lediglich fir die Einspeisung in 6ffent-
liche Netze bei 50 Hz und 230-V- oder 400-V-Wechselstrom ausgelegt und haben nur
einen beschridnkten Ausgangs-Betriebsbereich von 45 Hz bis 55 Hz [43]. Die Konzep-
te A, B und C fir die Kiihlsysteme 1, 2, 5, 6 und 9 begegnen dieser Problematik auf

unterschiedliche Weise.

3.3.1.2. Umsetzungsbedingungen

Die Bedingungen zur Umsetzung der Konzepte beinhalten die Randbedingungen und die
technischen Einschrinkungen, diese sind hier noch einmal zusammengefasst. Folgende

Randbedingungen werden beriicksichtigt:
» Einspeisung und Nutzung elektrischer Energie fir Kiihlaggregate
» Gewidhrleistung der Betriebssicherheit der Kiihlaggregate
» Keine Garantieverletzung bestehender Installationen am LKW

Das Ziel, die Einspeisung von elektrischer Energie in Kiihlaggregate muss moglich sein.
Dazu selektierte man in Abschnitt 2.2.2 dafiir kompatible Kiihlsysteme. Die Nutzung
des PV-Stroms darf nur unter Gewéahrleistung der Betriebssicherheit der Kiihlaggrega-
te erfolgen. Es diirfen dadurch keine Unterbrechungen der Kiihlkette oder unzuléssige
Abweichungen von der Kiihlsolltemperatur entstehen. Die Garantiebestimmungen beste-
hender Installationen, wie das Kiihlaggregat selbst, miissen eingehalten und diirfen nicht
verletzt werden, d.h. ein Offnen der Gehéuseabdeckung und eine Veranderung des tech-
nischen Systems an sich ist nicht zulassig. Wie z.B. bei Kiihlsystem 2 die Verwendung des
integrierten FUs zur Einspeisung des PV-Stroms in den Gleichspannungszwischenkreis
ware zwar wiinschenswert, stellt aber aus Griinden der Lizenz und Garantie in diesem

Fall keine Option dar. Dem gegeniiber stehen folgende technische Einschrankungen:
» Speisefrequenzbereich fg., = 27,7 Hz bis 92,6 Hz
» Limitiert PV-Leistung durch limitierende LKW-Dachflache
» Zuganglichkeit des Einspeisepunktes

Die Konzepte miissen so gestaltet sein, dass sie trotz der Einschrankungen die maximale

Energieeinsparung der Kiihlaggregate zu erreichen.
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3.3.1.3. Konzept A

Konzept A begegnet dem Umstand der variablen Speisefrequenz mit dem Einsatz eines
Wechselrichters, der die Einspeisung von PV-Strom bei variabler Frequenz ermoglicht.
Da Hersteller zurzeit lediglich Photovoltaikwechselrichter fiir die Einspeisung in elektri-
sche Netze mit nahezu konstanter Frequenz anbieten, muss man hier auf Wechselrichter
aus anderen Branchen ausweichen oder eine komplette Neuentwicklung anstreben. Ab-

bildung 3.5 zeigt das Schaltschema und eine Kurziibersicht iiber Konzept A.

A Speisefrequenz | variabel: 27,7 - 92,6 Hz
| 2 5 | Kiihlsystemfrequenz | variabel: 27,7 - 92,6 Hz
1 — Versorgungsspannung | 400-V-AC (3 ~)
MPP | o , )
| | ~ Einspeisung | Energieversorgung des Kiihl-
3 | | aggregates (KA) oder Strom-
| — netzanschluss
i = | Energiequelle | Photovoltaiksystem und
| 4 | 400 V AC Drehstromgenerator
| £ f = variabel | Maflinahmen | Installation Wechselrichter fiir
T variable Frequenzen und Dreh-
J_ | stromgenerator (Systeme 5, 6
Photovoltaiksystem N und 9)
. \ ’ : | geeignete Systeme | 1, 2, 5(AC), 6 und 9
; ' |
6 P 7 L 8 | 1. Photovoltaikzellen 5. Wechselrichter
@ - t @ I 2. MPP-Tracker 6. Drehstromgenerator
. |
: : . . ' .. |
: Motorraum | - Einspeisepunkt . ! Kiihlaggregat | 3. Laderegler 7. Schalter
Pemeemseseeet e e et e 4. Akkumulator 8. Verbraucher: KA

Abbildung 3.5.: Konzept A: Schema, technische Daten und Legende

Wie bei den hier ausgewéhlten Kiihlsystemen erzeugt ein an der VKM-Welle sitzender
Drehstromgenerator (6) die Versorgungsenergie zum Antrieb des Kiihlaggregates (8).
Das PV-System (1) bis (5) speist zwischen (6) und (8) in das Inselsystem bei variabler
Frequenz ein, wenn der Schalter (7) geschlossen ist, und entlastet somit den Drehstrom-

generator zum Antrieb des Kiihlaggregates (8).

Zur Anwendung von Konzept A, muss bei Kiihlsystem 5, 6 oder 9 ein zusétzlicher Dreh-
stromgenerator installiert werden, da ansonsten das PV-System nicht unterstiitzt wird
und die Betriebssicherheit des Kiihlaggregates dadurch nicht gewéhrleistet ist. Dabei
speist man den PV-Strom am Stromnetzanschluss des Kiihlaggregates ein. Am Kon-

zeptschema andert sich aber nichts.
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3.3.1.4. Konzept B

Durch einen Frequenzumrichter (FU) kann die variable Speisefrequenz des Drehstrom-
generators bei nahezu 50 Hz konstant gehalten werden. Dies ermoglicht die Einspeisung
PV-Strom mit einem handelsiiblichen Wechselrichter. Konzept B ist scheinbar die in
der Anschaffung aufwendigste, stellt aber in diesem Fall die einzige Moglichkeit dar,
elektrische Energie mittels handelsiiblichen Photovoltaiksystem in ein Inselsystem der
Kiihlaggregat-Versorgung einzuspeisen. Abbildung 3.6 zeigt das Schaltschema und eine
Kurziibersicht tiber Konzept B.

Speisefrequenz | variabel: 27,7 - 92,6 Hz
| Kiihlsystemfrequenz | konstant: 50 Hz

| 2 5 Versorgungsspannung | 400-V-AC (3 ~)
1 —
MPP Yy | Einspeisung | Energieversorgung des Kiihl-
| Y V™ aggregates (KA) oder Strom-
3 | netzanschluss

| = Kommunikation |
H Energiequelle | Photovoltaik-Module und

| : by | Drehstromgenerator
4 | 400 V AC

f=50H | Maf3inahmen | Frequenzumformung auf 50 Hz
| 1 - z und Drehstromgenerator (Sys-
T | teme 5, 6 und 9)
_PhOtO_VOItaI_kSySt_m _ A geeignete Systeme | 1,5 (AC), 6 und 9
E . 8 | |
6 P7 : " 9 I 1. Photovoltaikzellen
; = . A | 9. MPP-Track 6. Drehstromgenerator
i : . . -Tracker
@ f @ | 7. FU (Master)
i il _I | 3. Laderegler
i LLED i 0 - Schal
Motorraum | * Einspeisepunkt _ | Kiihlaggregat | 4. Akcumalator 5. Schalter
"""""""""""" o - T 5 9. Verbraucher: KA

. WR (Slave)

Abbildung 3.6.: Konzept B: Schema, technische Daten und Legende

Der in Abbildung 3.6 dargestellte, an der VKM-Welle sitzende, Drehstromgenerator (6)
stellt die Versorgungsenergie zum Antrieb des Kiihlaggregates (9) bereit. Ein Frequen-
zumrichter (7) hélt seine Ausgangsfrequenz auf konstante 50 Hz. Das handelsiibliche
PV-System (1) bis (5) kann zwischen (7) und (9) in das Inselsystem bei konstanter
Frequenz von 50 Hz einspeisen, wenn der Schalter (8) geschlossen ist, und entlastet so-
mit den Drehstromgenerator zum Antrieb des Kiihlaggregates (9). Der FU und der WR
sind in dieser Konfiguration tiber eine Kommunikation miteinander verbunden, um eine
Synchronisation durchfithren zu kénnen und die Leistung einzuspeisen. Der FU ist als
Master konfiguriert, dieser gibt die Frequenz vor, und der WR, (Slave) bekommt tiber

den Kommunikationsbus das Synchronisationssignal zur Aufsynchronisierung.
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Bei dem vorliegenden Konzept B, muss bei Kiihlsystem 5, 6 oder 9 ein zuséatzlicher Dreh-
stromgenerator installiert werden, da ansonsten das PV-System nicht unterstiitzt wird
und dadurch die Betriebssicherheit des Kiihlaggregates nicht gewéhrleistet ist. Dabei
speist man den PV-Strom am Stromnetzanschluss des Kiihlaggregates ein. Am Kon-

zeptschema andert sich nichts.

3.3.1.5. Konzept C

Die direkte Einspeisung des PV-Stroms in den Gleichspannungszwischenkreis eines Fre-
quenzumrichters erspart den Wechselrichter des Photovoltaiksystems. Durch den Fre-
quenzumrichter, der seine Ausgangsfrequenz variieren kann, ist es moglich, die Kiihl-
systeme mit veranderlicher Drehzahl zu betreiben und dadurch eine feinere Tempera-
tursteuerung zu erwirken, wodurch die dafiir geeigneten Kiihlsysteme eine Aufwertung
in ihrer Funktion erfahren (vgl. Konzept E Abschnitt 3.3.2.1). Abbildung 3.7 zeigt das
Schaltschema und eine Kurziibersicht iiber Konzept C.
Speisefrequenz | variabel: 27,7 - 92,6 Hz

Kiihlsystemfrequenz | variabel; je nach Betrieb-

spunkt
| Versorgungsspannung | 400-V-AC (3 ~)

| Einspeisung | Gleichspannungszwischenkreis
FU

Energiequelle | Photovoltaik-Module und
= | Drehstromgenerator

Maflnahmen | Installation Frequenzumrich-

| __lr_ U DC | ter und Drehstromgenerator
L

K (Systeme 5, 6 und 9)

| Photovoltaiksystem
—_— - - 4+ - - = = — geeignete Systeme | 1, 5(AC), 6 und 9

i 8 \ . : |
6 P - 9 : 1. Photovoltaikzellen
N W - . . 6. Drehstromgenerator
~ — - M : 2. MPP-Tracker
: = ~ | | 7. FU
: . - A | 3. Laderegler
i Motorraum : . Einspeisepunkt . Kihlaggregat | 8. Schalter
......................... . . . .. . . e YN = .. 4. Akkumulator
9. Verbraucher: KA
5. Laderegler

Abbildung 3.7.: Konzept C: Schema, technische Daten und Legende

Der in Abbildung 3.7 dargestellte, an der VKM-Welle sitzende, Drehstromgenerator
(6) stellt die Versorgungsenergie zum Antrieb des Kiihlaggregates (9) bereit. Ein Fre-
quenzumrichter (7) ermoglicht die direkte Einspeisung von PV-Strom in seinen Gleich-
spannungszwischenkreis, wenn der Schalter (8) geschlossen ist, und entlastet somit den

Drehstromgenerator zum Antrieb des Kiihlaggregates (9). Die Ausgangsfrequenz des FU
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kann je nach Betriebspunkt variieren.

Bei dem vorliegenden Konzept C, muss bei Kiihlsystem 5, 6 oder 9 ein zusétzlicher Dreh-
stromgenerator installiert werden, da ansonsten das PV-System nicht unterstiitzt wird
und dadurch die Betriebssicherheit des Kiihlaggregates nicht gewéhrleistet ist. Dabei
speist man den PV-Strom am Stromnetzanschluss des Kiihlaggregates ein. Am Kon-
zeptschema andert sich nichts.

3.3.1.6. Konzept D

Kiihlsystem 3 und 5 werden von der Lichtmaschine des Kiihltransporters mit Gleich-
strom betrieben. Somit reduziert sich die Komplexitat zur Einspeisung von PV-Strom
und das Konzept kommt ohne teuren Wechselrichter aus. Die gewonnene elektrische
Energie aus dem PV-System wird direkt in das KFZ-Energiebordnetz eingespeist. Ein
DC-DC-Steller nach dem Maximum Power Point-Tracker sorgt fiir die Spannungsan-
passung zur Einspeisung bei konstanter Bordenergienetzspannung von meist 12-V-DC.
Wegen den knappen rdumlichen Verhaltnissen, die sich in Kiihltransporter mit Kiihlsys-
tem 3 und 5 vorfinden, muss gepriift werden, ob ein Speichersystem installiert werden
kann. Eine Speicherung des iiberschiissigen PV-Stroms in den Starterakkumulator des
KFZ, ist nicht moglich, da dieser Batterietyp fiir die permanente Stromabgabe nicht aus-
gelegt ist. Abbildung 3.8 zeigt das Schaltschema und eine Kurziibersicht tiber Konzept

- - - - — — — — — — Speisefrequenz | DC
2 | Kiihlsystemfrequenz | DC
| 1 Versorgungsspannung | 12-V-DC
MPP
| | Einspeisung | KFZ-Bordenergienetz
5
| - - | Energiequelle | Photovoltaik-Module und
= = | Drehstromgenerator
| | Maflinahmen | Laderegler
| = 12V DC |
| iR | geeignete Systeme | 3 (DC) und 5 (DC)
Photovoltaiksystem
A . SmmmT I 1. Photovoltaikzellen
. | 6. Lichtmaschine (LiMa)
i 6 7 8 9 2. MPP-Tracker
~ T I 7. Gleichrichter
; - M | 3. Laderegler
: = | : 8. Schalter
: - . T | 4. Akkumulator
{ Motorraum :* Einspeisepunkt I ; 9. Verbraucher: KA

. DC-DC-Steller

Abbildung 3.8.: Konzept D: Schema, technische Daten und Legende
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Die LiMa (6) stellt iiber den Gleichrichter (7) die Versorgungsenergie zum Antrieb des
Kihlaggregates (9) bereit. Ein DC-DC-Steller (5) erméglicht die direkte Einspeisung
von PV-Strom in das Bordenergienetz des Kiihltransporters zwischen (7) und (9), wenn
der Schalter (8) geschlossen ist, und entlastet somit die LiMa zum Antrieb des Kiihlag-
gregates (9).

3.3.1.7. Bewertung

Eine Bewertung bzw. Entscheidung fiir ein bestimmtes Nachriistungskonzept wird in
der Praxis nach den technischen und 6konomischen Gesichtspunkten erfolgen. An die-
ser Stelle wird vorab der technische Aufwand bewertet. Die Entscheidung héngt vom
Typ des vorliegenden Kiihlsystems ab, welcher letztendlich den technischen Aufwand

bestimmt.

Konzept A bietet als einziges fiir Kiihlsystem 2 die Moglichkeit der Einspeisung von PV-
Strom. Konzept B kommt ganzlich ohne Neuentwicklungen aus und kann unter Verwen-
dung handelsiiblicher Komponenten umgesetzt werden. Ebenso Konzept C, wobei dazu
noch die Moglichkeit der Drehzahlregelung der Kiihlaggregatantriebe hinzu kommt, so-
fern dies gewtinscht ist. Konzept D stellt fiir DC-Kiihlsysteme die einzige Option dar.

Lasst es das Betriebsverhalten der Kiihlsysteme 5, 6 und 9 zu, kann auf den Einsatz ei-
nes zusatzlichen Drehstromgenerators verzichtet werden und bedingt nur handelstibliche
Komponenten zur Umsetzung. Dazu muss das Speichersystem des Photovoltaiksystems

auf die Lastfille und Einsatzdauer des Kiihlsystems individuell angepasst werden.

Die Moglichkeit der Drehzahlregelung der Kiihlaggregatantriebe, wie sie bei Konzept
C zur Verfiigung steht, macht in Kombination mit Kiihlsystem 5 keinen Sinn, da es in
seiner Eingangsbeschaltung fiir den Stromnetzanschluss einen Transformator zur Span-
nungswandlung und einen Gleichrichter zur Umwandlung des Drehstroms in Gleichstrom
integriert hat. Nur wenn der FU seine Ausgangsfrequenz auf 50 Hz konstant halt, ist
ein Betrieb damit technisch sinnvoll. Vom Einsatz von Kiihlsystem 5 in Kombination
mit Konzept D ist wegen der zu erwarteten geringen Energieeinsparung abzuraten, siehe
dazu Abschnitt 2.2.2.5.
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3.3.2. Neuentwicklungen

Der Markt fiir Transportkiihlsysteme ist heutzutage stark von der Kompressionskél-
tetechnik dominiert, da diese Technologie sehr gut erforscht und fiir eine breites An-
wendungsspektrum geeignet ist. Durch den harten Wettbewerb am Markt schaffen es
nur wenige Hersteller sich wirklich im groflen Stil zu etablieren. Eine Neuentwicklung
in Kombination mit dieser Technologie ware nur in Kooperation mit einem geeigneten
Hersteller 6konomisch sinnvoll. Wie in Abschnitt 2.2 bereits aufgezeigt, wird perma-
nent an neuen Technologien geforscht die schon heute das Potential haben die derzeit
marktbeherrschende Kompressionskaltetechnik in gewissen Marktsegmenten zu ersetzen.
Die Photovoltaiktechnologie lasst sich mit drei Technologien zu drei Neuaufbaukonzepte

kombinieren, diese sind:
» Konzept E: Stromrichtertechnik (siehe auch Abschnitt 3.3.1.5)
» Konzept F: Schukey-Technologie (siehe auch Abschnitt 2.2.1.4)

= Konzept G: Zeolith-Technologie (siehe auch Abschnitt 2.2.1.5)

3.3.2.1. Konzept E

Konzept E ist an Konzept C angelehnt. Das Schema dieses Konzepts ist mit jenem von
Konzept C ident. Anstatt lediglich bestehende Kiihlsysteme mit einem PV-System nach-
zuriisten, geht man hier einen Schritt weiter und entwickelt, in Kooperation mit einem
Kiihlaggregathersteller, ein Kiihlaggregat mit integriertem FU und extern zuganglichem
Gleichspannungszwischenkreis, zur Einspeisung von PV-Strom. Das System kann so ge-
staltet werden, dass bei Nichtverwendung des Kiihlaggregates, tiberschiissige Energie
vom Gleichspannungszwischenkreis in den PV-Speicher geleitet werden kann, d.h. die

Aufladung der PV-Speicher erfolgt durch den Drehstromgenerator.

Die direkte Einspeisung des PV-Stroms in den Gleichspannungszwischenkreis eines Fre-
quenzumrichters erspart den Wechselrichter des Photovoltaiksystems. Durch den Fre-
quenzumrichter, der seine Ausgangsfrequenz variieren kann, ist es moglich, die Kiihlsys-
teme mit veranderlicher Drehzahl zu betreiben und dadurch eine préazisere Temperatur-
steuerung zu erwirken, wodurch die dafiir geeigneten Kiihlsysteme eine Aufwertung in
ihrer Funktion erfahren (vgl. Konzept C Abschnitt 3.3.1.5).
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3.3.2.2. Konzept F

Konzept F basiert auf der Schukey-Technologie, welche den Kompressions- und Expansi-
onsprozess des Kélteprozesses hochst effizient in einer Maschine, der Schukey-Maschine,
integriert, sieche dazu Abschnitt 2.2.1.4. Lauft die Entwicklung nach Plan, kénnte diese
Technologie bereits 2016 am Markt erhéltlich sein. Abbildung 3.9 zeigt das Schaltschema

mit Legende.

— e
|
|
5 | ) a{ | 1. Photovoltaikzellen
MPP —;\, I @% : 2. MPP-Tracker
| | : | 3. Laderegler
— | I'| 400V AC I 4. Akkumulator
= : 7 b : 5. Wechselrichter
| | | : 6. Drehstrommotor (Schukey-Maschine)
_n : :
| 7. Drehstrommotor (Umwalzgeblise
T || | | ( g )
1 I I a. Schukey-Maschine
| Photovoltaiksystem | | Kuhlaggregat I b. Wérmetauscher

J— —_— J— J— e e — .. O

Abbildung 3.9.: Konzept F - Schukey-Technologie: Schema und Legende

Das Photovoltaiksystem (1) bis (5) stellt die benétigte elektrische Energie fir die Antrie-
be (6) und (7) der Schukey-Maschine (a) und des Wérmetauschers (b) zur Verfiigung.
Der iiberschissige PV-Strom wird dabei im PV-Speicher (3) und (4) gespeichert.

Stefan BINA 60



A 3. Technische und rechtliche Machbarkeit TU

Grazm

3.3.2.3. Konzept G

Dieses Konzept nutzt die Zeolith-Technologie in Verbindung mit der Photovoltaiktech-
nologie zur Kélteerzeugung. Das kristalline Mineral Zeolith hat die Eigenschaft, Was-
serdampf anzusaugen (zu adsorbieren), in seine porose Struktur einzubinden und dabei
Warme hoher Temperatur abzugeben. Diese Warme wird dem zu kiithlendem Medium
entzogen, mehr zu den Sorptionsprozessen der Zeolith-Technologie findet man in Ab-
schnitt 2.2.1.5. Abbildung 3.10 zeigt das Schaltschema mit Legende.

r— — — —_ — I |
1 2 S) | : 6 a I 1. Photovoltaikzellen
| — . I
iy : : 2. MPP-Tracker
MPP - T -~ I
| 3 | | | T 3. Laderegler
|
i = | : 400 VAC ! 4. Akkumulator
| i - : 7 b : 5. Wechselrichter
| 4 | | I _@_8 | 6. Heizelement zur Desorption
—_II_— | : | | 7. Drehstrommotor (Umwélzgeblése)
| J_ | l Zeolith-Sorptionsprozess

®

| Photovoltaiksystem

| LKUhIaggregat | b. Wirmetauscher

Abbildung 3.10.: Konzept G - Zeolith-Technologie: Schema und Legende

Das Photovoltaiksystem (1) bis (5) stellt die bendtigte elektrische Energie zur Verfiigung.
Die im Adsorptionszyklus erzeugte Kélte, (a) stellt den gesamten Zeolith-Sorptionsprozess
dar, wird mittels Warmetauscher (b) und Umwalzgeblase (7) zum kithlendem Medium
gebracht. Ist die Zeolithstruktur mit Wasser geséittigt, muss in einem néchsten Schritt
(Desorption) Warme zugefithrt werden, dies geschieht durch ein elektrisches Heizele-
ment (6). Fur einen kontinuierlichen Kiihlvorgang tiber langere Zeit, miissen mehrere
Sorptionsprozesse phasenversetzt nebeneinander betrieben werden. Der iiberschiissige
PV-Strom wird dabei im PV-Speicher (3) und (4) gespeichert.

3.3.2.4. Bewertung

Die Technologie fiir Konzept E ist am Markt erhaltlich. Im Bezug auf die Kraftstoffein-
sparung kann man Ergebnisse in einer dhnlichen Gréfenordnung wie bei den Konzepten
A bis C erwarten, da allen die Kompressionskéaltetechnik zur Kélteerzeugung zu Grunde
liegt, siche dazu Kapitel 4. Konzept F und G nutzen beide relativ neue Technologien zur
Kélteerzeugung, welche beide noch nicht am Markt erhaltlich sind. Eine Abschétzung
zur Kraftstoffeinsparung im Vergleich zu herkémmlichen Kiihlaggregaten ist demnach

nicht moglich.
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3.4. Realisierungsbedingungen

Dieser Abschnitt betrachtet die rechtliche Seite einer moglichen Realisierung eines Kon-

zepts basierend auf den zuvor gezeigten, sieche Abschnitt 3.3. Realisierungen sollten im-

mer den rechtlichen Bestimmungen gentigen, innerhalb derer man sich bewegen kann.

Zuerst werden die zutreffende rechtliche Grundlagen definiert und in einem néachsten

Schritt Losungswege zur Realisierung aufgezeigt.

3.4.1. Rechtliche Grundlagen

In diesem Fall kommen die EU Richtlinie 2007/46/EG [44] und Verordnung (EG) Nr.
661/2009 [45] zur Anwendung, wobei die EU Richtlinie 2007/46/EG den allgemeinen
Rahmen fir die Genehmigung von Fahrzeugen vorgibt und Verordnung (EG) Nr. 661 /2009

speziell auf die einzuhaltenden Sicherheitsbestimmungen eingeht. Diese stellen die recht-

liche Grundlage fiir den Anbau eines Photovoltaiksystems am KFZ dar. Alle weiteren

genannten Rechtsakte, sowie insbesondere nationale Rechtsakte der einzelnen Mitglieds-

lander der EU leiten sich daraus ab. Das Photovoltaiksystems stellt in diesem Zusam-

menhang eine sogenannte selbststiandige technische Einheit fiir KFZ dar. Abbildung
3.11 zeigt die hochstzulassigen Abmessungen 1t. Richtlinie 96/53/EWG fiir Fahrzeuge.
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Abbildung 3.11.: Hochstzuldssige Abmessungen fiir LKW 1t. Richtlinie 96/53/EWG [46]

Die relevanten Teile der Rechtsakte sind in Tabelle 3.2 dargestellt und die wichtigsten

Passagen fett hervorgehoben.
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Tabelle 3.2.: Teile der Rechtsakte EU Richtlinie 2007/46/EG [44] und Verordnung (EG) Nr.
661/2009 [45]. Die wichtigsten Passagen sind fett hervorgehoben.

Richtlinie 2007/46/EG

Rahmenrichtlinie zur Schaffung eines Rahmens fir die Geneh-
migung von Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhingern
sowie von Systemen, Bauteilen und selbststindigen techni-
schen Einheiten fiir diese Fahrzeuge

Artikel 1: Gegenstand

...harmonisierter Rahmen... ... fiir die Genehmigung aller in ihren
Geltungsbereich fallenden Neufahrzeuge und der zur Verwendung in
diesen Fahrzeugen bestimmten Systeme, Bauteile und selbststén-
digen technischen Einheiten; damit sollen ihre Zulassung, ihr
Verkauf und ihre Inbetriebnahme in der Gemeinschaft erleichtert
werden. Diese Richtlinie enthalt auBlerdem die Vorschriften fiir den
Verkauf und die Inbetriebnahme von Teilen und Ausriistungen
fiir Fahrzeuge, die nach dieser Richtlinie genehmigt wurden. Zur
Durchfithrung dieser Richtlinie werden in Rechtsakten besondere
technische Anforderungen fiir den Bau und den Betrieb von Fahr-
zeugen festgelegt; Anhang IV enthilt eine vollstindige Auflistung
dieser Rechtsakte.

Artikel 2: Geltungsbereich

(1) Diese Richtlinie gilt fiir die Typgenehmigung von Fahrzeugen,
die in einer oder mehreren Stufen zur Teilnahme am StraBlenver-
kehr konstruiert und gebaut werden, sowie von Systemen, Bauteilen
und selbststindigen technischen Einheiten, die fiir derarti-
ge Fahrzeuge konstruiert und gebaut sind. Diese Richtlinie
gilt auch fiir Teile und Ausriistungen fiir Fahrzeuge, die unter diese
Richtlinie fallen.

Artikel 3: Begriffsbestimmungen

,»selbststidndige technische Einheit“ eine den Anforderungen
eines Rechtsakts unterliegende Einrichtung, die Bestandteil eines
Fahrzeugs sein soll und fir die gesondert, jedoch nur in Bezug auf
einen oder mehrere bestimmte Fahrzeugtypen eine Typgenehmigung
erteilt werden kann, sofern der Rechtsakt dies ausdriicklich vorsieht;

ANHANG II: Begriffsbestimmungen fiir Fahrzeugklassen und
Fahrzeugtypen

Klasse N: Fiir die Giiterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraft-
fahrzeuge mit mindestens vier Rédern.

Klasse N1: Fiir die Giiterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraft-
fahrzeuge mit einer zuldssigen Gesamtmasse < 3,5 t.

Klasse N2: Fiir die Giiterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraft-
fahrzeuge mit zuldssiger Gesamtmasse > 3,5 t - 12 t.

Klasse N3: Fiir die Guterbeférderung ausgelegte und gebaute Kraft-
fahrzeuge mit zulédssiger Gesamtmasse > 12 t.

Klasse O: Anhénger (einschlieBlich Sattelanhénger).

Klasse O1: Anhédnger mit zuldssiger Gesamtmasse < 0,75 t.
Klasse O2: Anhédnger mit zuldssiger Gesamtmasse > 0,75 t - 3,5 t.
Klasse O3: Anhédnger mit zuldssiger Gesamtmasse > 3,5 t - 10 t.
Klasse O4: Anhédnger mit zuldssiger Gesamtmasse > 10 t.

Verordnung (EG) Nr. 661/2009

iber die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahrzeu-
ganhidngern und von Systemen, Bauteilen und selbststédndigen
technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge hinsichtlich ihrer
allgemeinen Sicherheit

KAPITEL I: GEGENSTAND, GELTUNGSBEREICH UND BE-
GRIFFSBESTIMMUNGEN

Artikel 1: Gegenstand

Diese Verordnung legt Anforderungen fest

1. fir die Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahr-
zeuganhdngern und von Systemen, Bauteilen und selbststindigen
technischen Einheiten fiir diese Fahrzeuge hinsichtlich ihrer
Sicherheit,

Artikel 2: Geltungsbereich

Diese Verordnung gilt nach Maflgabe ihrer Artikel 5 bis 12 fiir
Fahrzeuge der Klassen M, N und O im Sinne von Anhang II
Teil A der Richtlinie 2007/46/EG und Systeme, Bauteile und
selbststédndige technische Einheiten fiir diese Fahrzeuge.

Artikel 5: Allgemeine Vorschriften und Priifungen

(1) Die Hersteller stellen sicher, dass Fahrzeuge so konstruiert, ge-
fertigt und zusammengebaut sind, dass die Gefahr von Verletzungen
der Fahrzeuginsassen und anderer Verkehrsteilnehmer moglichst ge-
ring ist.

(2) Die Hersteller stellen sicher, dass Fahrzeuge, Systeme, Bauteile
und selbststidndige technische Einheiten den einschlidgigen Vor-
schriften dieser Verordnung und ihrer Durchfithrungsmaf-
nahmen entsprechen, einschlieBlich der Vorschriften iiber

f) die Fahrzeugauflenseite und Zubehdrteile,
g) die elektromagnetische Vertriglichkeit,

1) Massen und Abmessungen,
m) elektrische Sicherheit,

Hierzu ist festzuhalten, dass die Rechtsakte EU Richtlinie 2007/46/EG [44] und Verord-
nung (EG) Nr. 661/2009 [45] fir die Genehmigung des Aufbaus eines PV-Systems, als
selbststandige technische Einheit, auf einen Kiithltransporter, bindend sind, siehe Tabelle
3.2. Als selbststéndige technische Einheit versteht man eine Einrichtung, die Bestandteil
eines Fahrzeugs sein sollte und fiir die gesondert, eine Typengenehmigung erteilt werden

kann.

Mit Fahrzeug ist Fahrzeugklasse N fiir Fahrzeuge zur Giiterbeférderung und Klasse O fiir
Anhénger, einschliellich Sattelanhédnger, gemeint. Die maximale Hohe fiir Fahrzeuge zur
Giiterbeférderung betragt 4 m, welche durch den Aufbau von PV-Module am Dach eines
Fahrzeuges nicht tiberschritten werden darf. Das Fahrzeug muss so zusammengebaut

sein, dass die Gefahr von Verletzungen fiir Insassen und anderer Verkehrsteilnehmer
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moglichst gering ist, Stichwort Sicherheitsglas fiir PV-Module. Auf die einzuhaltenden

Vorschriften und Sicherheitsbestimmungen wird in Abschnitt 3.4.2 eingegangen.

3.4.2. Typengenehmigung

Der Aufbau/Anbau eines Photovoltaiksystems zur Treibstoffreduktion an ein Kiihltrans-
portkraftfahrzeug ist mit einer Installation einer selbststdandigen technischen Einheit im
rechtlichen Sinne gleichzusetzen. Laut EU Richtlinie 2007/46/EG [44] bedingt dieser
Aufbau zur rechtméfligen Zulassung zum Stralenverkehr einer EG-Typengenehmigung,
auch als Betriebserlaubnis bekannt. Da sich der Aufbau fiir jeden Fahrzeugtyp, wie Lie-
ferwagen, Transporter, LKW, oder Anhénger, unterscheidet, ist fiir jeden Fahrzeugtyp
ein gesondertes Gutachten zu erstellen. Laut EU Richtlinie 2007/46/EG Anhang IV [44]
und Verordnung (EG) Nr. 661/2009 Artikel 5 [45], sind folgende Vorschriften einzuhal-

ten:

» Fahrzeugauflenseite und Zubehorteile: z.B.: keine scharfen Kanten bis Fahrzeug-
hohe 1,9 m

= elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV): Richtlinie 2014/30/EU [47]

= Massen und Abmessungen: EU Richtlinie 2007/46/EG Anhang II [44] und Richt-
linie 96/53/EWG [46]

= elektrische Sicherheit: EN 60204 [48] und EN 60947 [49]
= Sicherheitsglas: 92/22/EWG [50]

Laut Verordnung (EG) Nr. 661,/2009 [45] und dem TUV Osterreich sind keine Aufprall-

versuche (Chrashtests) erforderlich.

3.4.3. Deklaration als Ladung

Obwohl fiir eine Typengenehmigung in diesem Fall keine Aufprallversuche erforderlich
sind, ist ein Typengenehmigungsverfahren sehr zeit- und kostenintensiv. Die Abteilung
fiir Typengenehmigung des TUV Osterreich empfiehlt deshalb, dem Verfahren nach Mog-
lichkeit auszuweichen. Fiir ein Gesamtgutachten bietet es sich an, den Aufbau als Ladung
zu deklarieren, wenn die Montage kraft- oder formschliissig erfolgt und mit einfachem
Werkzeug wieder gelost werden kann z.B. Schraubverbindung, oder Schnellverschluss.

Die oben genannten Vorschriften miissen trotzdem eingehalten werden. Hinzu kommen
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noch Vorschriften der Ladungssicherung betreffend, 1t. VDI-Richtlinien 2700 ff. [51].

Das Photovoltaiksystem wird an der Auflenseite des LKW angebracht, die Photovol-
taikmodule am Dach und der Wechselrichter, sowie ein etwaiges Speichersystem, an der
Stirnseite des LKW-Kasten/Aufbaus. Eine ausreichende Ladungssicherung ist verant-
wortlich dafiir, die im normalen Fahrbetrieb (Vollbremsung, plotzliche Ausweichmand-
ver, usw.) auftretenden Krafte zu kompensieren. Die VDI-Richtlinien 2700 ff. [51] und
die Europaischen Normen zur Ladungssicherung geben die folgenden Werte, welche im
normalen Fahrbetrieb auftreten konnen, vor. Im Allgemeinen reicht es, die auftretenden
Krafte durch form- und reibschliissige Verbindungen zu kompensieren. Will man aber in
diesem Fall sicher gehen, um ein positives Gutachten einer nationalen Priifstelle (z.B.:
TUV Osterreich) zu erlangen, ist es ratsam einen Sicherheitsfaktor v = 2 zu wéihlen. Ab-
bildung 3.12 (a) zeigt die auftretenden Kréfte wahrend der Fahr und (b) die empfohlenen
Sicherungskrafte, in Abhangigkeit von der Gewichtskraft F; der Ladung.

100 %
200 %
10F, 20F,

200 % B o
20F, -.-1,0 F

Abbildung 3.12.: (a) Auftretende Kréfte (Fahrbetrieb) und (b) empfohlene Sicherungskréfte in
Abhéngigkeit von der Gewichtskraft F; der Ladung [51]

In der Abbildung (b) sicht man die empfohlenen Ladungssicherungskréfte fiir eine selbst-
standige technische Einheit die als Ladung deklariert werden kann. Langs der Fahrtrich-
tung und senkrecht zur Fahrbahn wirken die grofiten Fliehkrafte wahrend der Fahrt.
In diese Belastungsrichtungen wird die Sicherung der Ladung mit der zweifachen Ge-
wichtskraft Fi; empfohlen. Die geringste Belastung tritt quer zur Fahrtrichtung auf, hier

gentigt die Ladungssicherung mit der einfachen Gewichtskraft.
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Bewertung

Die 6konomische und 6kologische Bewertung der Energieeinsparung im gekiihlten Stra-
Bengiitertransport durch Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen wird anhand von zwei

Konzepten durchgefiihrt. Diese sind:
» Konzept B fir drehstrom-gespeiste Kiihlsysteme (AC-Kiihlsysteme)
» Konzept D fiir gleichstrom-gespeiste Kiihlsysteme (DC-Kiihlsysteme)

Im Folgenden wird Konzept B Konzept AC, und Konzept D wird Konzept DC genannt.
Die Bewertungen orientieren sich an ,,Best-Case“-Szenarien, d.h. die Ergebnisse stellen
den besten Fall im Zusammenwirken von PV-Energieertrag und Transportzeitpunkt dar.
Der grofite PV-Energieertrag ist nur in Spanien zu erwarten, da es die grofite mittlere
jahrliche solare horizontale Einstrahlung aufweist, 1.763 kWh/m? [52]. Ergebnisse fiir
andere Lander wiirden schlechter ausfallen. Es wird auflerdem angenommen, dass die
Transporte nur bei Tag stattfinden.

Die Konzepte werden ohne PV-Speichersystem bewertet, da eine Vorfeldanalyse mit
PV-Speichersystemen eine deutlich schlechtere Rendite und hohere Amortisationsdau-
er ergab. Konzept D wird auch deswegen ohne PV-Speichersystem bewertet, da die
Fahrzeugklassen, fiir welche Konzept D zur Anwendung kommt, meist nur beschrankte

Platzverhéltnisse fur einen Zubau bieten.

Zunéchst wird in Abschnitt 4.1 auf die theoretischen Grundlagen zur Bewertung einge-
gangen, bevor die Konzepte in Abschnitt 4.2 6konomisch und in Abschnitt 4.3 6kologisch

bewertet werden.

Die Berechnung dazu wird in Excel ausgefithrt. Dieses Dokument liegt der Arbeit im
Anhang bei, siehe A.
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4.1. Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die theoretische Grundlagen zum Verstédndnis des Energief-
lusses, zur Berechnung des Kraftstoffverbrauchs, zur Durchfiihrung der Investitionskos-

tenrechnung und zur Berechnung der Emissionen, erklart.

4.1.1. Energiefluss

Beide in der Einleitung beschriebenen Einspeisekonzepte verfiigen iiber die gleiche Grund-
struktur. Ein Drehstromgenerator wird von der LKW-VKM angetrieben und stellt die
fir den Antrieb des Kiihlaggregates benotigte Energie bereit, das PV-System speist in
das Energiesystem des Kiihlaggregates ein, entlastet somit den Generator und reduziert
so den Kraftstoffverbrauch der LKW-VKM. Abbildung 4.1 zeigt das Energieflussbild der
Konzepte.

P\f"erlust Pl’\' { P\/.'/,-u

E-Motoren = Py ra,mech...mechanische Leistung an der
Motorwelle

= Pyerjust-.-Generatorverlustleistung
= Pgen,el...Generatorleistung
= Ppy...Photovoltaikleistung

Generator

= Paggy..-Akkumulatorleistung

» Pg 4 er...elektrische Kiihlaggregatleistung
I)\"'A'A\[.mr'(:]z ])(1'(*)1,,(‘[ PKA,el

Abbildung 4.1.: Energieflufibild mit Legende fiir die Einspeisung von PV-Strom in das Ener-
giesystem des Kiihlaggregates zur Entlastung der LKW-VKM

In diesem Energieflussbild ist die Energieeinsparung durch das PV-System schon beriick-
sichtigt. Die LKW-VKM gibt iiber die Motorwelle die mechanische Leistung Py ks mech
an den Drehstromgenerator ab. Die mechanische Leistung wird im Generator in elektri-

sche Leistung umgewandelt.

Fir Konzept B kommen Synchrongeneratoren und fiir Konzept D eine Lichtmaschine,
die tblicherweise als Klauenpolgenerator ausgefiihrt ist, zum Einsatz. Der Klauenpol-
generator ist im Prinzip ein Synchrongenerator, jedoch mit erheblich schlechterem Wir-
kungsgrad von maximal 7ge, = 60 %, auf Grund der hohen Eisenverluste [53]. Auch
der Synchrongenerator weist nur im Nennpunkt einen Wirkungsgrad von 7gen nenn = 90
% auf. In den anderen Betriebsbereichen ist dieser deutlich schlechter. Die Generatoren
werden durch die haufige Drehzahlanderung der VKM so gut wie nie in ihrem Nennbe-

triebspunkt betrieben [42]. Die Generatorverluste Pyepust Steigen proportional mit der
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Generatordrehzahl ng., und dem Quadrat des Generatorstromes Ige,,.

An den Klemmen des Generators steht die Ausgangsleistung Pgey o zur Verfiigung, um
die elektrischen Antriebe des Kiihlaggregates anzutreiben. Das PV-System speist mit
der Modulleistung Ppy und Leistung des Speichersystems Paxg, in das Energiesystem
des Kiihlaggregates ein, entlastet somit den Generator und reduziert so den Kraftstoff-
verbrauch der LKW-VKM.

4.1.2. Kraftstoffverbrauch

Eine Nachriistung eines bestehenden Kiihlsystems belastet die LKW-VKM durch das
Mehrgewicht des PV-System und erhoht den Kraftstoffverbrauch. Deswegen muss dies
bei der Berechnung des Kraftstoffverbrauchs beriicksichtigt werden. Der Kraftstoffver-
brauch Vpjeser, zus. setzt sich aus dem Verbrauch durch das Generatorlastmoment Vieperator

und dem Mehrgewicht durch das PV-System Vgewicnt zusammen. Siehe dazu Gleichung
(4.1).

VDiesel,zus. = VGenerator + VGewicht (41)

Das Mehrgewicht durch das PV-System betrdgt maximal 1000 kg. In der Simulation
vom Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen der Technischen Universitdt Graz wurde
der Mehrverbrauch vgewicns in 1/t pro 100 km durch das zusétzliche Gewicht ebenfalls fir
jedes Transportprofil ermittelt [22]. Fiir die Berticksichtigung des Mehrverbrauchs bei
verschiedenen Gewichten wird ein linearer Zusammenhang angenommen, was bei diesen
geringen Massen durchaus legitim ist [54]. Es wird ein spezifischer gewichtsbezogener
Kraftstoffverbrauch vgewicne in 1/t pro h definiert, der mit Hilfe der Fahrdauer ¢ gy, pro
100 km durch Gleichung (4.2) berechnet wird.

VGewicht [N 1/t pro 100 km]

4.2
tFane [in h pro 100 km] (4.2)

VGewicht [N 1/t pro h] =

Tabelle 4.1 zeigt den Zusammenhang von Transportprofil und spezifischem gewichtsbe-

zogenen Kraftstoffverbrauch vgewicne-
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Tabelle 4.1.: Zusammenhang von Transportprofil und spezifischem gewichtsbezogenem Kraft-
stoffverbrauch vgewicht [22]

Transportproﬁlart VGewicht trahsr VGewicht
in 1/t pro 100 km | h pro 100 km | in 1/t pro h

Nahtransport 1,23 3,43 0,36
Regionaltransport 0,78 1,74 0,45
Ferntransport 0,63 1,38 0,46

Der Kraftstoffverbrauch durch ein beliebiges Mehrgewicht mpy lasst sich mittels Glei-
chung (4.3) berechnen.

VGewicht = VGewicht * M PV (43)

Die Gleichung (4.4) zur Berechnung des Verbrauchs durch das Generatorlastmoment
Vienerator 1autet wie folgt:
VGenerator _ EGen,el *CVKM _ PGen,el : tTTansport : AE‘zn *CVKM (44)
NGen * PDiesel NGen * PDiesel
(PNenn,el - PPV,el) : tEinschalt : AEm *CVKM

TlGen * PDiesel

Folgende Variablen werden zur Berechnung des zusétzlichen Krafstoffverbrauches beno-
tigt:

* Viiesel,zus---zusétzlicher Kraftstoffverbrauch [1]

= Pyenner.--€lektrische Kithlaggregatleistung [kW]

= Ppy...Photovoltaikleistung [kW]

* { Binschalt---Finschaltdauer [h]

= cygu-..spezifischer Verbrauch der Verbrennungskraftmaschine [g/kWh]

® NGen---durchschnittlicher Generatorwirkungsgrad [%]

* Ppiesel---Dichte des Dieselkraftstoffs [g/]]

» Pgen...Generatorleistung [kKW]

= Py M mech-..mechanische Leistung an der Motorwelle kW]

" UGewicht---Spezifischer gewichtsbezogener Mehrverbrauch [1/t]

= mpy...Gewicht des PV-Systems [t]
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Das folgende Zahlenwertbeispiel verdeutlicht den Zusammenhang in Gleichung (4.1).
Der errechnete zusatzliche Kraftstoffverbrauch in Liter bezieht sich auf eine Stunde. Es
werden die selben Annahmen getroffen, wie in Abschnitt 2.3. Das PV-System hat eine

Einspeiseleistung von Ppy = 5 kW und ein Gewicht von mpy = 0,8 t.

(PNenn,el - PPV,el) : tEinschalt . AEin *CVKM

VDiesel,zus - + Mpv - VGewicht

NGen * PDiesel
(15,3 = 5kW) - 1h-0,5-205g/kWh
B 0,8¢-0,351/t = 2,51 [pro Stund
0,5-835¢g/1 +0, , 351/ , 51 [pro Stunde]

Vergleicht man diese Ergebnis fiir den Kraftstoffverbrauch im Nahtransport mit PV-
Strom-Einspeisung Viipv = Vbieseizus Mit jenem aus Abschnitt 2.3 ohne PV-Strom-
Einspeisung Vpnepv, so ergibt sich eine Einsparung Vginsparung des zusétzlichen Kraft-

stoffverbrauchs von:

VEinsparung = VohnePV — VmitPV = 3, 81— 2, 50 = 1, 31 [pro Stunde] (45)

Das entspricht einer relativen Einsparung von 33 % fir den zusatzlichen Kraftstoffver-
brauch (Kiihlaggregatverbrauch).

Im Vergleich zum LKW-Kraftstoffverbrauch von 11,5 1/h, siehe Abschnitt 2.3, ergibt das
eine Einsparung von 11,3 % (Kiihlaggregatverbrauch mit PV zu LKW-Krafstoffverbrauch).

Die in diesem Fall maximale theoretische Einsparung wurde mit 32,4 % ermittelt.

4.1.3. Investitionskostenrechnung

Die Bewertung von technischen Anlagen erfolgt, wie in der Energiebranche tiblich, durch
den Kapitalwert C' [in €], der dynamischen Amortisationsdauer 7}y [in Jahre] und der
Rentabilitdt R der Anschaffung, tiber eine lange Nutzungsdauer n von z.B. 20 Jahren
[55]. In der Berechnung des Kapitalwertes werden folgende Parameter berticksichtigt,
man unterscheidet zwischen Investitionskosten und Parametern zur Beriicksichtigung
der laufenden Kosten, sowie der wirtschaftlichen Entwicklungen:

= Investitionskosten

» Parameter zur Berticksichtigung der laufenden Kosten:

= Gerdtetausch (nur in bestimmten Jahren)

= Wartung & Uberpriifung

= Ertragsminderung des PV-Systems zpy
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» Parameter zur Berticksichtigung der wirtschaftlichen Entwicklungen:
= Nominalzinssatz iy
= Inflationsrate i, s

= Kraftstoffpreissteigerung ypjeses

Kapitalwert:

Der Kapitalwert C' [in €] ist die Summe der jahrlichen Barwerte BW; und dem Restwert
der Anschaffung, minus den Investitionskosten Iy. Der Restwert der Anschaffung wird
Null gesetzt. Anhand von Gleichung (4.6) kann der Kapitalwert C' fiir eine Investition

berechnet werden [56].

n n 1
C == —10+ZBW15 - _IO+Z(Et _At)

—_ 4.6
t=0 t=0 (1 + iReal)t ( )

Der Realzins ist mit dem Nominalzins durch die Fisher-Paritiat verbunden [57]. Daraus

lasst sich der Realzinssatz ig., berechnen, siehe Gleichung (4.7).

. 1+ Z‘Nom

TReal = ——— — 1 4.7

Real = 5 (4.7)
Die Barwerte sind die jahrlich zu erwartenden Ertragsiiberschiisse (E; — A;) auf den
Investionszeitpunkt bezogen, wobei die Erlose F; und die Ausgaben A; im jeweiligen
Jahr t darstellen. Die Investionskosten bestehen aus der Summe einmaliger Kosten. Diese

einmaligen Kosten werden anhand des Beispiels Konzept AC aufgelistet:

» PV-Module
PV-Speicher

Wechselrichter

Frequenzumrichter

Laderegler

Montagematerial

Montagekosten

Fir Konzept D kann der PV-Speicher, der Laderegler, der Wechselrichter & der Fre-
quenzumrichter entfallen. Es wird hierbei ein DC-DC-Steller benétigt.
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Erlose:

Die jahrlichen Erlése E; [in €] werden hier direkt aus den jéhrlichen Energieertra-
gen durch das PV-System Epy; [in kWh] errechnet. Der Energieertrag des PV-Systems
Epv,mae: unterliegt einer jéhrlicher Ertragsminderung xpy. Gleichung (4.8) zeigt die Be-

rechnung der Energieertriage Epy, [in kWh].

Epvi= Epvmas - (1 — zpy)’ (4.8)
- (Everwendet + ESpeiche'r) : (1 - xPV)t

= (Hh : AModul : #Modul * NGesamt * AE'm + ESpeicher) : (1 - xPV)t

Folgende Variablen werden zur Berechnung des jéahrlichen PV-Energieertrages benotigt:

= Epy,...jéhrlicher PV-Energieertrag mit Ertragsminderung [kWh]

* Epvimaz..- maximaler jahrlicher PV-Energieertrag ohne Ertragsminderung [kWh]

xpy...Ertragsminderung [%]

t...0,1,2,3 ...n Zahlungsperioden [Jahr]
n...Nutzungsdauer (hier 20 Jahre) [Jahre]

Everwendet---sofort verwendete Energie [kWh]

Espeicher---gespeicherte Energie [kWh]
Hh...mittlere jihrliche solare horizontale Einstrahlung [kWh/m?]
» Apfodu---PV-Modulfliche [m?/Modul]

» #rodul---Anzahl der installierten Module [%)]
" NGesamt---Gesamtsystemwirkungsgrad [%)

» Agi,...Einschaltverhaltnis [%]

Zur Berechnung der jahrlichen Erlose E; [in €], mit ¢ ist 0,1,2,3 ... 20 Zahlungsperioden
[Jahr], subtrahiert man von der jahrlichen Kraftstoffeinsparung durch die Generatorent-
lastung Vgenerator den Mehrverbrauch durch das Mehrgewicht des PV-Systems Vigewicht
und multipliziert die Einsparung mit dem Kraftstoffpreis kp;es;. Der Kraftstoffpreis un-

terliegt einer jahrlichen Preissteigerung ypieser, siche dazu Gleichung (4.9).

Et = (VGenerator - VGewiCht> : kDiesel : <1 + yDiesel)t (49)
E -C
- (W — Mmpy - UGewz’cht> Kpiesel (]‘ + yDz'esel)t
TGen * PDiesel
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Ausgaben:

Abgesehen von den Investionskosten, die nicht zu den laufenden Kosten gezahlt werden,
sind die jahrlichen Ausgaben A; meist nur die geringen jéahrlichen Kosten durch Versi-
cherung, Wartung und Uberpriifung. Alterungsbedingt werden die Stromrichter, d.h. der
Wechselrichter und Frequenzumrichter im 10. Jahr und der PV-Speicher im 7. und 14.
Jahr getauscht, was zusatzliche Kosten verursacht. Im Fall des Frequenzumrichters ist
ein Austausch notwendig, um einen Ausfall dessen vorzubeugen. Der Austausch der PV-
Speicher (Blei-Gel Akkumulatoren) ist notwendig da die Speicherkapazitit nicht mehr
gegeben ist. Der Zeitpunkt des Austausches ergibt sich aus dem Diagramm zur Zyklen-
festigkeit des Blei-Gel-Akkumulators bei einer regelméafligen téglichen Entladung auf 50
% der Gesamtkapazitdt (DOD 50%), siehe dazu Abbildung 4.2.

e Abb. 2

]
a0
il
GO
&0
40
a0
20

10
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 GO0O0 G500
Zyklenzahl

Entnommene Kap azital in % fgemak [EC B96-2)

Abbildung 4.2.: Zyklenfestigkeit des Blei-Gel-Akkumulators (Sonnenschein dryfit solar Block) [58]

Eine regelméaBige tagliche Entladung auf 50 % der Gesamtkapazitét (DOD 50%) im Jahr,
entspricht nach 7 Jahren einer Zykluszahl von 2500 Zyklen.

Rentabilitat:

Die Rentabilitdt R einer Investition ist ein Maf fiir die Verzinsung, somit ein Maf fiir die
Wirtschaftlichkeit einer Investition tiber eine gewisse Nutzungsdauer n. Die Rentabilitat
ist wie folgt definiert, siche Gleichung (4.10) [55] [56].

C

=1

(4.10)

Amortisationsdauer:
Die Amortisationsdauer sagt nichts iiber die Wirtschaftlichkeit einer Investition aus,
sondern gibt dem Unternehmer Aufschluss bzgl. der Liquiditat seiner Investition, d.h.

ab wann die Investition Gewinn erzeugt. Eine Investition hat sich Amortisiert, sobald die
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Summe der Erlose die Investionskosten tiibersteigen, das nennt man auch Break-Even-
Point, siche Gleichung (4.11) [55] [56].

Ta
1
Ty aus der Gleichung: Y (E; — A;)———— = Io (4.11)
t=0 (1 + ZReal)

4.1.4. Emissionen

Fir die Berechnung der Emissionen bzw. der Emissionseinsparungen stiitzt man sich auf
das Handbuch der Européischen Umweltagentur (EEA) [59]. Berechnet werden Treib-
hausgasemissionen [in kg] von Kohlendioxid COs, Methan CH, und das fir die Oz-
onschicht schadliche Gas NO,, sowie gesundheitsschédliche Feinstaubemissionen PM,
diese sind von der jahrlichen Kraftstoffeinsparung Veinsparung = Vaenerator — Vaewicnt in
1 und Schadstofffaktoren [59], abhéangig. In Tabelle 4.2 sind die Schadstofffaktoren, zur

Berechnung der Emissionen in kg, dargestellt.

Tabelle 4.2.: Faktoren zur Berechnung der Emissionen in kg [59]

Schadstoff | Schadstofffaktor | Zahlenwert
CO2 kcoz 3,14
Methan krethan 33,37/1000
Feinstaub kFeinstaub 0,94/1000
NO, kNOx 1,92/1000

Die Berechnung der Emissionen in kg erfolgt nach den Gleichungen (4.12) bis (4.15) [59].

COZ'EinSparung - VEinsparung * PDiesel * kCOQ
Methaﬂ-EiﬂSpal"ung - VEinspa'rung * PDiesel * kMethcm
Feinstaub-Einsparung (PM2.,5) = Viinsparung * PDiesel * KFeinstaub

NOx'EinSparung = VEinsparung * PDiesel * kNOa:
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4.2. Okonomische Bewertung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der 6konomischen Bewertung der Konzepte
AC und DC, wie zu Beginn dieses Kapitels 4 schon angefiihrt, dargestellt und erklart. Die
theoretischen Grundlagen dazu findet man in Abschnitt 4.1, siehe Investitionskostenrech-

nung. Die Bewertung wird fiir jedes Konzept anhand folgender Kennwerte durchgefiihrt:
» Kapitalwert C' in €
» Amortisationsdauer T4 in Jahre

» Rentabilitat R

4.2.1. Bewertung Konzept AC

Fir Konzept AC werden folgende Annahmen getroffen, siehe dazu Abbildung 4.3 und
Tabelle 4.3:

Tabelle 4.3.: Annahmen Konzept AC

- - - — — — — — — | Land | Spanien
Transport | Fernverkehr

| Anlagenleistung | 6 kWp

Kommunikation | Investitionskosten

| Photovoltaikmodule | 6.600 €
400 V AC Akkumulatoren | -
f=50Hz | Wechselrichter | 4.600 €

Laderegler | -

| Frequenzumrichter | 1.200 €
- — _— 1 Montage | 2.600 €
- : ________ | Gesamt | 15.000 €

7 I
L_@ ! Laufende Kosten | 0,25 %
|

Austausch
Wechselrichter | 10. Jahr
Frequenzumrichter | 10. Jahr

C1 Akku | -
35 m?
6 kWp

Fahrzeug
Flache
PV-Leistung

Realzinssatz | 2,5 %
Nutzungsdauer | 20 Jahre

Abbildung 4.3.: Grundannahmen Konzept AC Kraftstoffpreis | 1,38 €
Ertragsminderung | 0,10 %

Die Bewertung fiir den Ferntransport wird in Spanien durchgefiihrt. Das betreffende

Fahrzeug, ein LKW mit Sattelanhinger, hat eine Dachfliche von 35 m?. Darauf sind
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kristalline Diinnschicht Module (Shenzhen Shine Solar Co. Ltd) angebracht, welche un-
ter Standardtestbedingungen (STC) , eine Leistung von 6 kWp erreichen [40]. Der drei-
phasige Wechselrichter (SMA: Tripower 7000 TL-20) und der Frequenzumrichter (ABB:
18,5KW ACS310-03E-41A8-4) speisen nach erfolgter Synchronisation in das Energienetz
des Kiihlaggregates (Frigoblock: HK25 SL) ein. Die Investionskosten betragen gerundet
15.000 €. Fiir die laufenden Kosten werden fiir Versicherung, Wartung und Uberpriifung
0,25 % der Investititonskosten angenommen. Die beiden Stromrichter miissen altersbe-
dingt im 10. Jahr ausgetauscht werden. Der Realzinssatz betragt 2,5 % p.a., die Nut-
zungsdauer 20 Jahre, Kraftstoffpreis 1,38 €/1 (Stand 14.2.2014) [21] und die jahrliche
Ertragsminderung der PV-Module 0,10 % bezogen auf die Anfangsleistung.

Abbildung 4.4 zeigt die jéahrlichen Barwerte, auch als Einnahmen zu sehen, und den

Kapitalwert der Anschaffung nach 20 Jahren Nutzungsdauer.

Jahrliche Einnahmen (Barwerte) Kapialwert

Break even

Tsd. Euro
o
|

123456172829 111213141516 17 18 19 20

Tsd. Euro
w N - o = N w

e e R A |
0123456 7 8 910111213141516171819 20

Jahre Jahre

(a) (b)

Abbildung 4.4.: Konzept AC (a) Barwerte & (b) Kapitalwert

In Abbildung (a) erkennt man den Austausch der Stromrichter, der zu einem negativen
Barwert im Jahr 10. fithrt, gekennzeichnet durch die rote Umrandung. Nach 11 Jahren
amortisiert sich die Anschaffung, sie ist ,Break even“, zu sehen in Abbildung (b) und
durch eine rote Umrandung gekennzeichnet. Tabelle 4.4 zeigt die Kennzahlen in der
Ubersicht.

Tabelle 4.4.: Ergebnisse fiir Konzept AC

Kapitalwert (20 Jahre) | 15.700 €
Amortisationsdauer | 11 Jahre
Rentabilitat | 1,05

Der Kapitalwert betragt nach 20 Jahren Nutzungsdauer 15.700 €, also nur geringfiigig

mehr als man zu Investitionsbeginn investieren wiirde. Somit ergibt sich eine Renta-
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bilitdt von 1,05, was relativ niedrig ist. Die Amortisationsdauer hingegen ist im Fall
Spanien, im Vergleich mit der gesetzlichen Abschreibung (Afa) durchaus noch vertret-
bar. Die Nutzungsdauer fiir LKW ist per Gesetz in Osterreich im Allgemeinen nicht
festgelegt. Hierbei ist es gesetzlich zuldssig Afa-Tabellen aus Deutschland zu verwenden.
In Deutschland betréigt die gesetzlich festgelegte maximale Nutzungsdauer fiir Lastkraft-
wagen (Lkw), Sattelschlepper, Kipper 9 Jahre und fir PKW 6 Jahre [60]. In Spanien
betragt die Afa fur Kiihlfahrzeuge 5,5 - max. 12 Jahre [61].

4.2.2. Bewertung Konzept DC

Fiir Konzept DC werden folgende Annahmen getroffen, siehe dazu Abbildung 4.5 und
Tabelle 4.5:

Tabelle 4.5.: Annahmen Konzept DC
- - - - - — — — — — Land | Spanien
| Transport | Nahverkehr
Anlagenleistung | 0,4 kWp

| Investitionskosten
Photovoltaikmodule | 450 €
| Akkumulatoren | -
Wechselrichter | -
12vDC | Laderegler | -
| Frequenzumrichter | -
DC-DC-Steller + MPP-Tracker | 120 €
U ittt 1 Montage | 680 €
| i Gesamt | 1.250 €

7 |
- !
a @ : Laufende Kosten | 0,25 %
5 : |
i - Einspeisepunkt !KUhIaggregah
e T T [ R R — Austausch _
Fahrzoug | 4 Realzinssatz | 2,5 %
Fliiche | 2,4 m? Nutzungsdauer | 20 Jahre
PV-Leistung | 0,4 kWp Kraftstoffpreis | 1,38 €

Ertragsminderung | 0,10 %
Abbildung 4.5.: Grundannahmen Konzept DC

Die Bewertung wird fiir den Ferntransport in Spanien durchgefiihrt. Das betreffende
Fahrzeug, ein LKW mit Sattelanhinger, hat eine Dachfliche von 35 m?2. Darauf sind
kristalline Dunnschicht Module (Shenzhen Shine Solar Co. Ltd) angebracht, welche unter
Standardtestbedingungen (STC), eine Leistung von 0,4 kWp erreichen [40]. Der DC-DC-
Steller & MPP-Tracker (Westech Solar OHG: MPPT20-Westtech) speist in das Ener-

gienetz des Kiihlaggregates (Carrier: Neos) ein. Die Investionskosten betragen gerundet
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1.250 €. Fiir die laufenden Kosten werden fiir Versicherung, Wartung und Uberpriifung
0,25 % der Investititonskosten angenommen. Der Realzinssatz betragt 2,5 % p.a., die
Nutzungsdauer 20 Jahre, Kraftstoffpreis 1,38 €/1 (Stand 14.2.2014) [21] und die jahrli-
che Ertragsminderung der PV-Module 0,10 % bezogen auf die Anfangsleistung.

Abbildung 4.6 zeigt die jéhrlichen Barwerte, auch als Einnahmen zu sehen, und den

Kapitalwert der Anschaffung nach 20 Jahren Nutzungsdauer.

Jahrliche Einnahmen (Barwerte) Kapialwert
300 3.000
2.500
2.000
200 1.500 Break even
° o 1.0004
Z 5 500
100 0-
-500 1
-1.000
[ 0 e A (N A R
123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 0123456 7 8 91011121314151617 1819 20
Jahre Jahre
(a) (b)

Abbildung 4.6.: Konzept DC (a) Barwerte & (b) Kapitalwert

In Abbildung (a) erkennt man die jahrlichen positiven Barwerte. Nach 7 Jahren amor-
tisiert sich die Anschaffung, sie ist ,Break even“, zu sehen in Abbildung (b) und durch

eine rote Umrandung gekennzeichnet. Tabelle 4.6 zeigt die Kennzahlen in der Ubersicht.

Tabelle 4.6.: Ergebnisse fiir Konzept DC

Kapitalwert (20 Jahre) | 2.300 €
Amortisationsdauer | 7 Jahre
Rentabilitat | 1,9

Der Kapitalwert betrdgt nach 20 Jahren Nutzungsdauer 2.300 €, schon deutlich mehr
als man zu Investitionsbeginn investieren wiirde. Somit ergibt sich eine Rentabilitdt von
1,9, was einem guten Wert entspricht. Die Amortisationsdauer ist im Vergleich mit der
gesetzlichen Abschreibung (Afa) ebenfalls in Ordnung. Die Nutzungsdauer fir LKW ist
per Gesetz in Osterreich im Allgemeinen nicht festgelegt. Hierbei ist es gesetzlich zulés-
sig Afa-Tabellen aus Deutschland zu verwenden. In Deutschland betriagt die gesetzlich
festgelegte maximale Nutzungsdauer fiir Lastkraftwagen (Lkw), Sattelschlepper, Kipper
9 Jahre und fiir PKW 6 Jahre [60]. In Spanien betrigt die Afa fir Kihlfahrzeuge 5,5 -
max. 12 Jahre [61].
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4.3. Okologische Bewertung

Durch die Einspeisung von PV-Strom in das Energiesystem der Kiihlaggregate werden
Treibhausgasemissionen von Kohlendioxid CO,, Methan CH4 und das fiir die Ozon-
schicht schadliche Gas NO,, sowie gesundheitsschidliche Feinstaubemissionen PM ver-
mieden. In Tabelle 4.7 werden die Emissionseinsparungen pro Jahr und nach 20 Jahren

Nutzungsdauer dargestellt.

Tabelle 4.7.: Eingesparte Emissionen der unterschiedlichen Konzepte AC und DC fiir eine
Nutzungsdauer von 20 Jahren [59]

Konzepte
Emissionen | AC DC Einheit

CO»-Einsparung: 4 04 t/a
COs-Einsparung nach 20 Jahren: 80 8 ¢

Methan-Einsparung: | 2,5 0,25 kg/a
Methan-Einsparung nach 20 Jahren: 50 5 kg

Feinstaub-Einsparung (PM2,5): | 1,2 0,12 kg/a
Feinstaub-Einsparung nach 20 Jahren: 24 24 kg

NOx-Einsparung: 43 4,3 kg/a
NOx-Einsparung nach 20 Jahren: | 850 85 kg

Die Emissionseinsparungen durch das Konzept AC sind schon in einer nicht zu vernach-
lassigenden Grofle. Im Vergleich dazu, im emittiert ein durchschnittlicher Mittelklasse-
Pkw mit Dieselmotor im gesamten Lebenszyklus pro Personenkilometer, das Aquivalent
zu Tonnenkilometer, 145,7 Gramm CQO,. Bei einer angenommenen Fahrleistung von
15.000 km im Jahr, ergibt das eine jahrliche Emission von ca. 2.200 kg CO, [62].
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Die zu Beginn dieser Arbeit (Kapitel 1.2) gestellten Forschungsfragen werden hier dis-

kutiert und zusammengefasst.

» Sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen zur Energieeinsparung im

gekiihlten Straflengiitertransport markttechnisch relevant?

Der hohe LKW-Anteil im Giiter- und Nahrungsmitteltransportsektor innerhalb der EU
von 75 %, in Spanien und Griechenland tiber 90 %, zeigt die Abhéngigkeit von dem
Transportmittel und ist fir sich ein Indiz fir ein grofles Marktpotential. Am Beispiel
Spanien sind das ca. eine Million Kiithl-LKW. Durch den hohen Wettbewerb im Trans-
portsektor ist der Preisdruck enorm, wobei Transportunternehmen lediglich beim Kraft-
stoffverbrauch Einsparungen machen kénnen. Zudem wird eine Kraftstoffpreissteigerung
auf 2 €/1 in den nédchsten 5 bis 10 Jahren erwartet. Somit ist es moglich durch den Ein-
satz von Photovoltaiktechnologie den Kraftstoffverbrauch von Kiithl-LKW zu reduzieren.
Die Photovoltaiktechnologie bietet hohe Kompatibilitdat zu den meisten der aktuell ein-
gesetzten Kiihltechnologien und enormes Potential fiir Neuentwicklungen in Verbindung

mit neuen Technologien (Schukey- und Zeolith-Technologie).

» Wie sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen im gekiihlten Stra-

engiitertransport technisch/rechtlich umsetzbar?

Durch die hohe Kompatibilitiat zu den meisten der aktuell eingesetzten Kiihltechno-
logien (6 von 11 Kiihlsysteme sind kompatibel), ergeben sich mehrere Konzepte
fir die technische Umsetzung. Man unterscheidet zwischen Konzepten zur Nachriistung
bestehender Kiihlaggregate durch die Photovoltaiktechnologie (Nachriistungen) und
Konzepten fiir komplette Neuaufbauten von Kiihlsystemen in Verbindung mit neuen

Technologien (Neuaufbauten).

Hierzu ist vorweg festzuhalten, dass die Photovoltaiktechnologie mit dem der-
zeitigem Stand der Technik nur unterstiitzend wirken kann und nicht ohne

Hilfsquelle, meist ein Synchrongenerator, auskommen kann. Die Betriebssicherheit der
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Kiihlaggregate muss gesetzlich gewéhrleistet sein (Kiihlkette). Der Synchrongenerator
wird von der Verbrennungskraftmaschine (VKM) des Kiihltransporters angetrieben. Die
meisten VKM arbeiten in einem weiten Drehzahlbereich von ny g, = 600 - 2000
U/min bei LKW, dies hat einen weiten variablen Speisefrequenzbereich des
Inselsystems von fg., = 27,7 Hz bis 92,6 Hz und unterschiedliche Ausgangs-

spannungen zur Folge. Fiir handelsiibliche Wechselrichter stellt dies ein Problem dar.

Fiir Nachriistungen von bestehenden Kiihlaggregaten, die sich in Konzepte fiir drehstrom-
gespeiste Kithlsysteme (AC-Kiihlsysteme) und gleichstrom-gespeiste Kiihlsysteme (DC-
Kiihlsysteme) einteilen lassen, wurden vier Konzepte entwickelt. Fiir AC-Kiihlsysteme
hat man drei Konzeptvarianten (Konzept A, B & C) zur Auswahl, fir DC-
Kiihlsysteme eine (Konzept D). Bei der Umsetzung einer Losung fir AC-Kiihlsysteme
steht man vor dem zuvor beschriebenem Problem. Als technisch vielseitigste Losung
dréngt sich Konzept C (PV-Stromeinspeisung in den Gleichspannungszwischenkreis eines
Frequenzumrichters) in den in den Vordergrund. Damit lieBe sich sogar eine Riickspei-
sung der iiberschiissigen Energie aus dem Gleichspannungszwischenkreis ermoglichen. Es
lasst sogar die Moglichkeit einer Neuentwicklung eines Kiihlsystems mit extern zugéng-
lichen Anschliissen zum Gleichspannungszwischenkreis offen. Konzept B hat den Vorteil,
dass es grofiteils mit handelsiiblichen Komponenten aus der Photovoltaikbranche um-
gesetzt werden kann. Im Gegensatz dazu ist Konzept A mit allen sechs Kiihlsystemen

kompatibel.

Moéchte man eine Neuentwicklung anstreben, bietet die Schukey-Technologie durch
ihre simple, aber effektive Technik das grofite Potential, zur Energieeinsparung bei
gleichzeitiger Wirtschaftlichkeit.

Zur rechtlichen Umsetzung, kommen in diesem Fall die EU Richtlinie 2007/46 /EG
und Verordnung (EG) Nr. 661/2009 zur Anwendung, wobei die EU Richtlinie
2007/46/EG den allgemeinen Rahmen fiir die Genehmigung von Fahrzeugen vorgibt und
Verordnung (EG) Nr. 661/2009 speziell auf die einzuhaltenden Sicherheitsbestimmungen
eingeht. Diese stellen die rechtliche Grundlage fiir den Anbau eines Photovoltaiksystems

an einem KFZ dar.

Fir die rechtliche Genehmigung der selbststidndig technischen Einheit, trifft bei
Photovoltaiksystemen zu, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum Einen durch eine sogenann-

te EG-Typengenehmigung fiir einen bestimmen Fahrzeugtyp. Man hat jedoch den
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Nachteil, dass man fiir jeden Fahrzeugtyp eine gesonderte Genehmigung bendttigt. Zum
Anderen gibt es die Moglichkeit der Deklaration des Photovoltaiksystems als La-
dung am Transportfahrzeug. Dazu benotigt man lediglich ein Gesamtgutachten einer

amtlichen Priifstelle.

Laut Verordnung (EG) Nr. 661/2009 und dem TUV Osterreich sind keine Aufprall-

versuche (Chrashtests) erforderlich.

» Sind Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen im gekiihlten Straflengii-

tertransport wirtschaftlich und 6kologisch relevant?

Eingangs sei darauf hingewiesen, dass die Betrachtungen ,,Best-Case“-Szenarien
darstellen, das bedeutet, dass die Ergebnisse den besten Fall im Zusammenwirken von
Photovoltaik-Energieertrag und Transportzeitpunkt darstellen. Der grof3te Photovoltaik-
Energieertrag ist in Spanien zu erwarten, da es die groite mittlere jahrliche solare
horizontale Einstrahlung aufweist. Ergebnisse fiir andere Lander wiirden geringer aus-

fallen. Es wird aulerdem angenommen, dass die Transporte nur bei Tag stattfinden.

Die Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit wird an den beiden Konzepten B, stellvertre-
tend fiir AC-Kiihlsysteme, und D, fiir DC-Kiihlsysteme durchgefiithrt. Konzept B wird
fiir den Ferntransport bewertet: Es amortisiert sich nach 11 Jahren und weist eine
relativ niedrige Rentabilitdt von 1,05 auf. Konzept D wird fiir den Nahtransport
bewertet: Es hat bereits nach 7 Jahren den ,,Break even Point* erreicht und weist
eine relativ hohe Rentabilitat von 1,9 auf. Obwohl Konzept D, verglichen mit Konzept
B, nur einen geringen Photovoltaik-Ertrag liefert, konnen die guten Kennzahlen durch
die hohere Einschaltdauer des Kiihlaggregates erklart werden. Beide Konzepte sind
ohne Energiespeicher ausgestattet, da sich bei der Bewertung herausgestellt hat,
dass der Einsatz von Blei-Gel-Akkumulatoren wegen ihrer geringen Zyklenfestigkeit zu
einem schlechteren Ergebnis fiihren wiirde. Vergleicht man die Amortisationsdauer mit
den in einigen Landern gesetzlichen Nutzungsdauern (Afa), so ist Konzept D durchaus
wirtschaftlich interessant. In Spanien betragt die Nutzungsdauer fiir Kiihlfahrzeuge 5,5

bis maximal 12 Jahre.

Durch die Einspeisung von Photovoltaik-Strom in das Energiesystem der Kiihlaggregate
werden klimaschadliche Treibhausgase (COs, CHy), die Ozonschicht schédigende Gase
(NO,), sowie gesundheitsschiadliche Feinstaubemissionen (PM) vermieden. Durch den

hohen Anteil an LKW im gekiihlten Straflengiitertransport ist dies durchaus relevant.
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Ausblick:

Die Wirtschaftlichkeit der Umsetzung konnte bei den gegebenen Rahmenbedingungen
durch kostengilinstige und zyklenfestere Energiespeicher erhoht werden. Die néchsten
Schritte wéren, die berechnete Energieeinsparung durch Vergleichsmessungen zu verifi-

zieren, und die Energieeinsparung durch Neuentwicklungen abzuschétzen.
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A. Anhang

A.1. Transportprofile

Abbildung A.1 stellt ein typisches Regionaltransportprofil eines Kithl-LKW dar.
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Abbildung A.1.: Typisches Transportprofil eines Regionaltransports (Temperaturverlauf in Rot
und Geschwindigkeitsverlauf in Schwarz iiber die Zeit aufgetragen) [20]
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Synthetische Fahrprofile VECTO 1.3.1.1 fiir das Regional- und Ferntransportprofil sind
in den Abbildungen A.2 und A.3 dargestellt. Dabei ist der Geschwindigkeits- und Stei-
gungsverlauf iiber die Simulationsdauer aufgetragen.

Synthetisches Fahrprofil: Regionaltransport
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Abbildung A.2.: Synthetische Fahrprofil VECTO 1.3.1.1 Regionaltransport mit Geschwindigkeitsver-
lauf in Schwarz und Steigungsverlauf in Rot [22]

Synthetisches Fahrprofil: Ferntransport

Vecto 1.3.1.1

— Geschwindigkeit — Steigung

90

80 Al )
70
60
50

40
30
20
10

Geschwindigkeit in km/h
Steigung in %

10 3000

Zeitins

Abbildung A.3.: Synthetische Fahrprofil VECTO 1.3.1.1 Ferntransport mit Geschwindigkeitsverlauf
in Schwarz und Steigungsverlauf in Rot [22]

A.2. Okonomische und okologische Bewertung

Excel-Berechnung zur 6¢konomische und okologische Bewertung der Energiecinsparung
im gekiihlten Stralengiitertransport durch Photovoltaik-Energieerzeugungsanlagen. An-

hand den zwei Konzepten:

» Konzept B fiir drehstrom-betriebene Kiihlsysteme (AC-Kiihlsysteme)

= Konzept D fiir gleichstrom-betriebene Kiihlsysteme (DC-Kiihlsysteme)
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©dkonomische und 6kologische Auswirkungen

Legende:- ...Eingabefeld
0,00 ...Ergebnisfeld

Konzept B - Eingabe

Betrag [Einheit]

Allgemeine Rahmenbedingungen

Anmerkungen

Transport: Transportart:
Transportzeit:

Fahrtstrecke: Fahrthaufigkeit: [d/a]
Fahrtdauer: [h/d]
Gesamtfahrtdauer: 4.380 [h/a]

Land:

Stadt:

mittlere horizontale Einstrahlung (Hh): 1.763 [kWh/m?Za]

Technische Rahmenbedingungen

PV Geographical Information System

Photovoltaikanlage (Erzeuger):

Anlagenleistung: 6,08 [kWp]
Gesamtflache: [IIINGE [m?]
Gesamtwirkungsgrad: 19,5% [%)
Anzahl der Module: 45[]
Gesamtgewicht: 90 [kq]
Modulflache: [m2/Modul]

Nennleistung: [kWp/Modul]
Modulwirkungsgrad (STC): [%]
Gewicht: [ka]

Speicheranlage:

[# Module * Nennleistung]
Maximalfiache LKW-Sattelauflieger

.grad]
[Gesamtflache / Modulflache]

Shinesolartech: Monokr. Diinnschicht

Blei-Gel: Sonnenschein dryfit solar Block 12V 185Ah

Nennkapazitat: [kWh/Akkumulator]
Anzahl der Akkumulatorbénk [-]

Cmin f. Speicherung ¥ max. Tagesertrag @ DOD 50%

[Fahrhaufigkeit]

Gesamtkapazi 0 [kWh]
Gewicht: [IIING2)5 [kg/Akkumulator]
Gesamtgewicht: 0 [kg]
Jahrliche Zyklenzahl: 365[-]
Seite 1

6konomische und 6kologische Auswirkungen Konzept B - Eingabe

Stromrichter: europ. Wechselrichterwirkungsgrad (STC): [%]

Wechselrichtergewicht: [kal

Frequenzumrichtergewicht: [ka]

Laderegler: [ka]

Gesamtgewicht: 85,5 [kg]

Drehstromgenerator: durchschnittlicher Wirkungsgrad:_[%]
LKW-Ver

spez. Verbrauct [g/kWh]
Durchschnittsgeschwindigkei [km/h]
Fahrtdauer pro 100k 1,38 [h]
Mehrverbrauch bei + 1000k

[1/100km]
mittlere Kraftstoffdichte: [I/kg]

Kiihlaggregat:

R
[%]

Gesamtgewicht: 175,5 [kg]

Seite 2

SMA: Tripower 7000 TL-20

SMA: Tripower 7000 TL-20

ABB: 18,5KW ACS310-03E-41A8-4
Studer: VT80 (Preis: It. Anfrage)

Simulation des Instituts
fiir Verbrennungskraftmaschinen der TU Graz

Dieselkraftstoff

Frigoblock: FK 25 SL, HK 25 SL
It. Transportprofil

Stefan BINA

93



A\ A

. Anhang

Grazm

6konomische und dkologische Auswirkungen

Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Konzept B - Eingabe

Investitionskosten:

PV-Modul spez. Kosten pro kWp:_[élkWp]
PV-Module: 6.683 [€]
PV-Wechselrichter: [€]
Frequenzumrichter: [€]
Laderegler: [€]

Akkumulator-Banke spez. Kosten pro kWp: [€/kWh]
Akkumulator-Béanke: 0[€]
Montagematerial: [€]
Montagekosten: [€]
ver-Drehstromgenerator: 1€}
Investitionskosten: 14.967 [€]

Laufende Kosten:
Wechselrichteraustausch:
Frequenzumformeraustausch:
Speicheraustausch:

Wartung & Uberpriifung
Versicherung
Ertragsminderung

Entwicklung:
Inflationsrate:
Aktueller Kraftstoffpreis (Diesel):
Kraftstoffpreissteigerung:
Nominalzinssatz:

Realzinssatz:
Nutzungsdauer|

4.560 [€/Austausch]
1.200 [€/Austausch]
0 [€/Austausch]

Seite 3

Shinesolartech: Monokr. Dinnschicht (Preis: Alibaba)

SMA: Tripower 7000 TL-20 (Preis lin. skaliert v. SI 8.0H)
ABB: 18,5KW ACS310-03E-41A8-4 (Preis: Alibaba.com)
Studer: VT80 (Preis: It. Anfrage)

Blei-Gel (Preis: It. Anfrage)

10 % der Anschaffungskosten
16 Personenstunden & € 80,-

Austausch im 10. Jahr
Austausch im 10. Jahr
Austausch im 7. und 14. Jahr

% der Investitionskosten

% der Investitionskosten
PV Erttragsminderung pro Jahr

Europ. Durchschnitt It. AvD.de (31.3.2014)

6konomische und 6kologische Auswirkungen

Konzept B - Eingabe

Zusammenfassung
Energie: spez. Energieertrag: 645 [KWh/kWp/a]
Energieertrag: 0,6 [kWh/100km]
Tagesenergieertrag: 10,7 [kWh/d]
max. Tagesenergieertrag: 32,8 [kWh/d]
max. Energieertrag im 1. Jahr: 11.988 [kWh] [Hh * Modulflache * Eta_gesamt]
max. speicherbare Energie: 0 [kWh/a]
gespeicherte Energie: 0 [kWh/a] [max. Spei at oder
nicht verwendete Energie: 8.032 [kWh/a]
verwendete Energie: 3.956 [kWh/a] [Hh * Modulflache * Eta_gesamt * Einschaltverh]
nutzbarer Energieertrag im 1. Jahr: 3.956 [kWh] Energie +
durchschnittlicher Jahresenergieertrag (E_PV): 3.919 [kWh/a]
Energieertrag nach 20 Jahren: 78.373 [kWh]
Energiebedarf: 7,0 [kWh/100km]
Tagesenergiebedarf: 60,6 [kWh/d]
Jahresenergiebedarf (E_Jahr): 22.115 [kWh/a] [t h ]
Energiebedarf nach 20 Jahren: 442.292 [kWh]
Kraftstoff: Kraftstoffverbrauch (ohne PV): 3,34 [1/100km]
Kraftstoffverbrauch (ohne PV): 29,0 [Ird]
Jahreskraftstoffverbrauch (ohne PV): 10.594 [I/a] [E_Jahr* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte]
Kraftstoffverbrauch nach 20 Jahren (ohne PV): 211.87711]
Kraftstoffverbrauch (mit PV): 3,15[1/100km]
Kraftstoffverbrauch (mit PV): 24,8 [I/d]
Jahreskraftstoffverbrauch (mit PV): 9.067 [I/a] [(E_Jahr — E_PV)* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte]
Kraftstoffverbrauch nach 20 Jahren (mit PV): 181.332]1] + Massebedingter Mehrverbrauch
Einsparung: Kraftstoffeinsparung: 0,19 [I/100km]

Kraftstoffeinsparung:
Kraftstoffeinsparung:

rel. Kraftstoffeinsparung:
spez. Kraftstoffeinsparung:

4,2 1]
1.527 [l/a]
14% [%/a]
251 [IkWpla]

Seite 4

[E_PV* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte] - Masse-
bedingter Mehrverbrauch

Stefan BINA

94



A. Anhang

TU

Grazm

6konomische und dkologische Auswirkungen Konzept B - Eingabe
Kraftstoffeinsparung nach 20 Jahren: 30.54411]
Kosten: Investitionskosten: 14.967 [€]
Mehreinnahmen nach 20 Jahren (Kapitalwert): 15.663 [€] siehe Berechnung
Amortisationsdauer: 11 [Jahre]
Rentabilitat: 1,05[-] [Mehreinnahmen Kapitalwert / Investitionskosten]
co, CO,-Einsparung: 4.004 [kg/a] EMEP/EEA emission inventory guidebook 2009
CO,-Einsparung nach 20 Jahren: 80.084 [kg]
NMVOC (CH,) NMVOC-Einsparung: 2,45 [kg/a]
NMVOC-Einsparung nach 20 Jahren: 49 [kq]
PM, ¢ PM, .-Einsparung: 1,20 [kg/a)
PM, .-Einsparung nach 20 Jahren: 24 [kg]
NO, NO,-Einsparung: 43 [kg/a]
NO -Einsparung nach 20 Jahren: 851 [kg]
SO,e SO,e-Einsparung: 10 [g/a]
S0,e-Einsparung nach 20 Jahren: 204 [q]
Seite 5

6konomische und ékologische Auswirkungen

Tsd. Euro

Tsd. Euro

Konzept B - Eingabe

Jahrliche Einnahmen (Barwerte)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

123456789

-1
2
3
Jahre
Kapialwert

A A
012345678 91011121314151617181920

Jahre

Seite 6
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©dkonomische und 6kologische Auswirkungen Konzept B - Berechnung

Investitionskostenrechnung

Jahre PV-Energieertrag  Kraftstoffpreis  Kraftstoff- Erlése Ausgaben Cash Flow BWF Barwert Kapitalwert ~ Amortisationsdauer
Einsparung
- [KWh] [€n 0] €] [€] [€] - [Tsd. €] [Tsd. €] [Jahre]
0 1,38 14.967 -14.967 1,00 -15,0 -15,0 1
1 3.956 1,39 1.545 2.154 75 2.079 0,98 2,0 -12,9 2
2 3.952 1,41 1.543 2172 75 2.098 0,95 2,0 -10,9 3
3 3.948 1,42 1.541 2.191 75 2117 0,93 2,0 -9,0 4
4 3.944 1,44 1.539 221 75 2.136 0,91 1,9 -7,0 5
5 3.940 1,45 1.538 2.230 75 2.155 0,88 1,9 -5,1 6
6 3.936 1,46 1.536 2.250 75 2175 0,86 1,9 -3,3 7
7 3.932 1,48 1.534 2.269 75 2.194 0,84 1,8 -1,4 8
8 3.928 1,49 1.532 2.289 75 2.214 0,82 1,8 0,4 break even
9 3.924 1,61 1.530 2.309 75 2.234 0,80 1,8 2,2 break even
10 3.921 1,52 1.528 2.329 5.835 -3.505 0,78 -2,7 -0,5 "
" 3.917 1,54 1.526 2.350 75 2.275 0,76 1,7 1,2 break even
12 3.913 1,56 1.524 2.370 75 2.296 0,74 1,7 29 break even
13 3.909 1,57 1.5622 2.391 75 2.316 0,73 1,7 4,6 break even
14 3.905 1,59 1.521 2412 75 2.337 0,71 1,7 6,2 break even
15 3.901 1,60 1.519 2.433 75 2.358 0,69 1,6 7.9 break even
16 3.897 1,62 1.517 2.455 75 2.380 0,67 1,6 9,5 break even
17 3.893 1,63 1.515 2476 75 2.401 0,66 1,6 11,1 break even
18 3.889 1,65 1.513 2.498 75 2.423 0,64 1,6 12,6 break even
19 3.885 1,67 1.511 2.520 75 2.445 0,63 1,5 14,2 break even
20 3.882 1,68 1.509 2.542 75 2.467 0,61 1,5 15,7 break even
78.373 30.544 46.851 22.223 24.628 {5 11
Rentabilitét: 1,05
Seite 7
6konomische und 6kologische Auswirkungen Konzept B - Berechnung
Eingesparte Emissionen horizontale Einstrahlung: Madrid, Spanien
Jahre C0o2 PM2,5 Nox S02e NMvVOC Monat Hh
Einsparung Einsparung Einsparung  Einsparung Einspa-
rung
- [ka] [kal [kg] lal [kal [Wh/m?/day] [Wh/m#/a] [kWh/m?/a]
0 64.170 64
1 4.051 1,2 431 10,3 25 88.200 88
2 4.046 1,2 43,0 10,3 25 138.880 139
3 4.041 1,2 42,9 10,3 25 170.400 170
4 4.036 1.2 42,9 10,3 2,5 203.980 204
5 4.031 1,2 42,8 10,3 25 231.300 231
6 4.026 1,2 42,8 10,3 25 247.380 247
7 4.021 1,2 42,7 10,2 25 216.070 216
8 4.016 1.2 42,7 10,2 2,5 161.100 161
9 4.012 12 42,6 10,2 25 110.980 1M1
10 4.007 1,2 42,6 10,2 24 71.100 71
1" 4.002 1,2 42,5 10,2 24 59.210 59
12 3.997 1.2 42,5 10,2 2,4 1.762.770 1.763
13 3.992 1,2 42,4 10,2 24
14 3.987 1,2 42,4 10,2 24 Quelle: Photovoltaic i ion System - ive Maps
15 3.982 1,2 423 10,1 24 hitp:firere.ec.europa I php
16 3.977 1,2 42,3 10,1 2,4
17 3.972 12 42,2 10,1 2,4
18 3.967 1,2 42,2 10,1 24
19 3.962 1,2 421 10,1 2,4
20 3.958 12 42,1 10,1 24
80.084 24 851 204 49

Quelle: EMEP/EEA emission inventory guidebook 2009, updated May 2012
http:/eea.europa.eu/emep-eea-guidebook
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Legende:- ...Eingabefeld

Konzept D - Eingabe

Technische Rahmenbedingungen

mittlere horizontale Einstrahlung (Hh):

Fahrthaufigkeit: [d/a]

Fahrtdauer: [h/d]

Gesamtfahrtdauer: 2.496 [h/a]
Land:

Stadt:
1.763 [kWh/m?a]

Betrag [Einheit] Anmerkung
0,00 ...Ergebnisfeld
Allgemeine Rahmenbedingungen
Transport: Transportart:
Transportzeit:
Fahrtstrecke: 6 Tage / Woche

PV Geographical Information System

Photovoltaikanlage (Erzeuger):

Speicheranlage:

Anzahl der Akkumulatorbénki

Anlagenleistung: 0,41 [kWp]
Gesamtflache: N2 (m?)
Gesamtwirkungsgrad: 20,0% [%]
Anzahl der Module: 3[]
Gesamtgewicht: 6 [ka]
Modulflache: [m2/Modul]

Nennleistung: [kWp/Modul]
Modulwirkungsgrad (STC): [%]
Gewicht: [kg]

Nennkapazita

[# Module * Nennleistung]
Maximalfiache Transporter

.grad]
[Gesamtflache / Modulflache]

Shinesolartech: Monokr. Diinnschicht

Blei-Gel: Hoeppecke Solar.bloc 12V 58Ah

-[kWh/Akkumulator]
[

Cmin f. Speicherung % max. Tagesertrag @ DOD 50%

[Fahrhaufigkeit]

Gesamtkapazi 0 [kWh]
Gewicht: (IS [kg/Akkumulator]
Gesamtgewicht: 0[kg]
Jahrliche Zyklenzahl: 312[4]
Seite 9
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Konzept D - Eingabe

Stromrichter: edrop—\Weehselrichterwirkungsgrad{STG): 1%}
Frequenzumrichtergewieht: kel
DC-DC-Steller + MPP-Tracker: [ka]
Gesamtgewicht: 1[kg]
Drehstromgenerator: durchschnittlicher Wirkungsgrad:_[%]
LKW-Ver
spez. Verbrauct [g/kWh]
Durchschnittsgeschwindigkei [km/h]
Fahrtdauer pro 100k 3,44 1h]
Mehrverbrauch bei + 1000k [1/100km]
mittlere Kraftstoffdichte: [I/kg]
Kiihlaggregat:
[kw]
[%]
Gesamtgewicht:

7kl

Seite 10

Westech Solar OHG:
MPPT20-Westtech (Preis It. hop.de)

Quelle: Lunaova, M. - Optimierung von Nebenaggregaten
Simulation des Instituts
fiir Verbrennungskraftmaschinen der TU Graz

Dieselkraftstoff

Carrier: Neos
It. Transportprofil
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Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Konzept D - Eingabe

Investitionskosten:

PV-Modul spez. Kosten pro kWp:_[élkWp]

PV-Module:
PV-Weehselriehter:

Frequenzumrichter:

DC-DC-Steller + MPP-Tracker:
Akkumulator-Banke spez. Kosten pro kWp:
Akkumulator-Bénke:

Montagematerial:

Montagekosten:

N, "
er-Drehstromgenerator:

Investitionskosten:

Laufende Kosten:

Speicheraustausch:

Wartung & Uberpriifung
Versicherung
Ertragsminderung

Entwicklung:
Inflationsrate:
Aktueller Kraftstoffpreis (Diesel):
Kraftstoffpreissteigerung:
Nominalzinssatz:

Realzinssatz:
Nutzungsdauer|

446 [€]
€}
€}
[€]
[€/kWh]
0[€]
[€]
[€]

t€l
1.257 [€]
0 f€tAustauseh}

[}
0 [€/Austausch]

Seite 11

Shinesolartech: Monokr. Dinnschicht (Preis: Alibaba)

MATrip 7000-TL-20-(Preistin—skalierv—SI-8-0H

BB 18 5KW-ACS340-03E-44A8-4(Preis-Alibab:

Westech Solar OHG: MPPT20-Westtech (Preis It. Solarzellen-st
Blei-Gel (Preis: It. Anfrage)

10 % der Anschaffungskosten
8 Personenstunden & € 80,-

Austauseh-im-10-—Jahr
Austauseh-im-10—Jahr
Austausch im 7. und 14. Jahr
% der Investitionskosten

% der Investitionskosten
PV Erttragsminderung pro Jahr

Europ. Durchschnitt It. AvD.de (31.3.2014)

6konomische und 6kologische Auswirkungen

Konzept D - Eingabe

Zusammenfassung
Energie: spez. Energieertrag: 1.002 [kWh/kWp/a]
Energieertrag: 0,2 [kWh/100km]
Tagesenergieertrag: 1,1 [kWh/d]
max. Energieertrag im 1. Jahr: 820 [kWh] [Hh * Modulfldche * Eta_gesamt]
max. speicherbare Energie: 0 [kWh/a]
gespeicherte Energie: 0 [kWh/a] [max. Spei itat oder
nicht verwendete Energie: 410 [kKWh/a]
verwendete Energie: 410 [kWh] [Hh * Modulflache * Eta_gesamt * Einschaltverh]
nutzbarer Energieertrag im 1. Jahr: 410 [kWh] ( i Energie + i
durchschnittlicher Jahresenergieertrag (E_PV): 406 [kWh/a]
Energieertrag nach 20 Jahren: 8.119 [kWh]
Energiebedarf: 2,6 [KWh/100km]
Tagesenergiebedarf: 6,0 [kWh/d]
Jahresenergiebedarf (E_Jahr): 1.872 [kWh/a] [ ]
Energiebedarf nach 20 Jahren: 37.440 [kWh]
Kraftstoff: Kraftstoffverbrauch (ohne PV): 1,02 [I/100km]
Kraftstoffverbrauch (ohne PV): 2,4[I/d]
Jahreskraftstoffverbrauch (ohne PV): 744 [lfa] [E_Jahr* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte]
Kraftstoffverbrauch nach 20 Jahren (ohne PV): 14.886[1]
Kraftstoffverbrauch (mit PV): 0,97 [1/100km]
Kraftstoffverbrauch (mit PV): 2,0[Ird]
Jahreskraftstoffverbrauch (mit PV): 589 [Ifa] [(E_Jahr — E_PV)* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte]
Kraftstoffverbrauch nach 20 Jahren (mit PV): 11.78311] + Massebedingter Mehrverbrauch
Einsparung: Kraftstoffeinsparung: 0,05 [I/100km]
Kraftstoffeinsparung: 0,4 [Id]
Kraftstoffeinsparung: 155I/a] [E_PV* spez.Verbrauch / Eta_Gen* Kraftstoffdichte] - Masse-
rel. Kraftstoffeinsparung: 21% [%la] bedingter Mehrverbrauch
spez. Kraftstoffeinsparung: 383 [IIkWp/a]
Kraftstoffeinsparung nach 20 Jahren: 3.103[1]
Seite 12
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o6konomische und dkologische Auswirkungen Konzept D - Eingabe
Kosten: Investitionskosten: 1.257 [€]
Mehreinnahmen nach 20 Jahren (Kapitalwert): 2.333[€] siehe Berechnung
Amortisationsdauer: 7 [Jahre]
Rentabilitat: 1,86[-] [Mehreinnahmen Kapitalwert / Investitionskosten]
co, CO,-Einsparung: 407 [kgla] EMEP/EEA emission inventory guidebook 2009
CO,-Einsparung nach 20 Jahren: 8.136 [kg]
NMVOC (CH,) NMVOC-Einsparung: 0,25 [kg/a]
NMVOC-Einsparung nach 20 Jahren: 5[kg]
PM, ¢ PM, .-Einsparung: 0,12 [kg/a]
PM, .-Einsparung nach 20 Jahren: 2,4 [kg]
NO, NO,-Einsparung: 4,3 [kg/a]
NO,-Einsparung nach 20 Jahren: 86 [kg]
SO,e SO,e-Einsparung: 1,0 [g/a]
SO0,e-Einsparung nach 20 Jahren: 211g]
Seite 13
6konomische und ékologische Auswirkungen Konzept D - Eingabe

Jéhrliche Einnahmen (Barwerte)

300
200
g
3
W 100
0
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20
Jahre
Kapialwert

Euro

A
012345678 91011121314151617181920

Jahre
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Investitionskostenrechnung

Konzept D - Berechnung

Jahre PV-Energieertrag  Kraftstoffpreis  Kraftstoff- Erlése Ausgaben Cash Flow BWF Barwert Kapitalwert Amortisationsdauer
Einsparung
- (kWh] fen 0} ] €l S| - G] G| [ahre]
0 1,38 1.257 -1.257 1,00 -1.257 -1.257 1
1 410 1,39 157 218 6 212 0,98 207 -1.050 2
2 409 1,41 157 220 6 214 0,95 204 -846 3
3 409 1,42 156 222 6 216 0,93 201 -645 4
4 409 1,44 156 224 6 218 0,91 198 -447 5
5 408 1,45 156 226 6 220 0,88 195 -253 6
6 408 1,46 156 228 6 222 0,86 192 -61 7
7 407 1,48 156 230 6 224 0,84 189 128 break even
8 407 1,49 156 232 6 226 0,82 186 313 break even
9 407 1,61 155 235 6 228 0,80 183 496 break even
10 406 1,52 155 237 6 230 0,78 180 677 break even
" 406 1,54 155 239 6 232 0,76 177 854 break even
12 405 1,56 155 241 6 235 0,74 175 1.029 break even
13 405 1,57 155 243 6 237 0,73 172 1.201 break even
14 405 1,59 155 245 6 239 0,71 169 1.370 break even
15 404 1,60 154 247 6 241 0,69 167 1.537 break even
16 404 1,62 154 250 6 243 0,67 164 1.701 break even
17 403 1,63 154 262 6 246 0,66 162 1.863 break even
18 403 1,65 154 254 6 248 0,64 159 2.022 break even
19 403 1,67 154 256 6 250 0,63 157 2179 break even
20 402 1,68 154 259 6 252 0,61 154 2.333 break even
8.119 3.103 4.760 1.382 3.378 2.333 7
Rentabilitat: 1,86
Seite 15
6konomische und 6kologische Auswirkungen Konzept D - Berechnung
Eingesparte Emissionen horizontale Einstrahlung: Madrid, Spanien
Jahre C0o2 PM2,5 Nox S02e NMvVOC Monat Hh
Einsparung Einsparung Einsparung  Einsparung Einspa-
rung
- [ka] [kal [kg] lal [kal - [Wh/m?/day] [Wh/im#/a] [KWh/m?/a]
0 Jan 64.170 64
1 41 0,1 4.4 1,0 0,3 Feb 88.200 88
2 410 0,1 4.4 1,0 0,3 Mar 138.880 139
3 410 0,1 4.4 1,0 0,3 Apr 170.400 170
4 410 0,1 4.4 1,0 0,3 May 203.980 204
5 409 0,1 43 1,0 0,3 Jun 231.300 231
6 409 0,1 43 1,0 0,2 Jul 247.380 247
7 408 0,1 4,3 1,0 0,2 Aug 216.070 216
8 408 0,1 4,3 1,0 0,2 Sep 161.100 161
9 407 0,1 43 1,0 0,2 Oct 110.980 1M1
10 407 0,1 43 1,0 0,2 Nov 71.100 71
1" 407 0,1 43 1,0 0,2 Dec 59.210 59
12 406 0,1 4,3 1,0 0,2 3.260 1.762.770 1.763
13 406 0,1 43 1,0 0,2
14 405 0,1 4,3 1,0 0,2 Quelle: Photovoltaic System - Maps
15 405 0,1 43 1,0 0,2 hitp:firere.ec.europa I php
16 404 0,1 4,3 1,0 0,2
17 404 0,1 43 1,0 0,2
18 404 0,1 43 1,0 0,2
19 403 0,1 43 1,0 0,2
20 403 0,1 4,3 1,0 0,2
8.136 24 86 20,7 5
Quelle: EMEP/EEA emission inventory guidebook 2009, updated May 2012
http:/eea.europa.eu/emep-eea-guidebook
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