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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Ersatzkiltemittel fiir mobile Klimaanlagen

Es wird angenommen, dass die sogenannten Treibhausgase zur weltweiten Erwédrmung der
Erdatmosphére und den daraus entstehenden Klimaveranderungen beitragen. Die Verrin-
gerung der weltweiten Treibhausgasemissionen ist somit eine der dringlichsten Aufgaben
der Umweltschutzpolitik. Durch das Kyoto-Protokoll von 1997 soll eine Reduzierung der
Emissionen von Kohlendioxid CO,, Methan (CHy), Distickstoft (N,O), Schwefelhexafluo-
rid (SFg), perflourierter Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und der wasserstoffenthaltenden
Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) erzielt werden.

Nach dem Verbot der ozonschichtabbauenden FCKW! wurden diese im Kéltemittelbereich
von den HFKW abgelost. Dadurch stiegen die Emissionen von HFKW in der BRD von
200t (1990) auf 2.884t (1999) an [7], wie es in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Da diese
HFKW sehr hohe GWP? bis zu 3.800 (R143a) [6] besitzen, ist es zum Erreichen der Ziele
des Kyoto-Protokolls notwendig ihren Ausstofl zu vermindern.

Das Kailtemittel R134a (Tetrafluorethan), das vor einigen Jahren als Ersatz fiir das oz-
onschadliche R12 in Umlauf kam, ist ein HFKW. R134a ist heute das vorherrschende
Kiltemittel in der mobilen Anwendung. Aufgrund seines hohen GWP kann es nur eine
mittelfristige Losung darstellen, da nur Systeme, die mit natiirlichen Kiltemitteln arbei-
ten, eine langfristige und umweltvertrédgliche Alternative darstellen.

Es wird iiberlegt, ob das natiirlich vorkommende Gas CO, (R744) geeignet ist, R134a als
Kéltemittel in der mobilen Anwendung abzuldsen.

Als Beitrag zu dieser Diskussion soll in dieser Studie eine TEWI® - Berechnung fiir mo-

bile Klimaanlagen durchgefiihrt werden. Dazu wird ein theoretischer Vergleich zwischen

LFluor ChlorKohlen W asserstoffe

2Global Warming Potential (deutsch: THP Treibhauspotential) . Ma8 fiir die Treibhauswirksamkeit.
Mit GWP ohne Index ist in dieser Studie immer das GWP g gemeint, also das auf 100 Jahre bezogene
GWP relativ zu COs mit GWP=1.

3Total Equivalent Warming Impact. Siehe auch Abschnitte 1.4 und 2.2

1
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Abbildung 1.1: Entwicklung der HFKW-Emissionen in der Bundesrepublik Deutschland
seit 1990 [7]

einer R134a-Omnibusklimaanlage und einer CO,-Omnibusklimaanlage durchgefiihrt. Zu
diesemm Zweck wurden zwei vergleichbare Busklimaanlagen der Firma Konvekta AG, die
im Stadtbusverkehr der Stadt Bad-Hersfeld eingesetzt sind, ausgewihlt. Mit Hilfe einer
Simulationsplattform [2] konnten beiden Anlagen implementiert und die Leistungsdaten

berechnet werden.

1.2 Klimaanlagen im mobilen Einsatz

In der Bundesrepublik Deutschland wurden im Jahr 1999 6.300 Omnibusse neu zugelassen|[8].
Insgesamt waren 1999 in Deutschland ca. 42.000 bis 50.000 Busse in Betrieb (davon ca.

12.000 Reise- und Uberlandbusse)[9] [10]. Der Anteil der mit Klimaanlage ausgeriisteten

Stadtbusse ist zwar im Moment insgesamt gering, wird sich aber voraussichtlich in den

néchsten Jahren aufgrund wachsenden Wettbewerbs im OPNV* und einem gesteigerten

Komfortbediirfnis der Fahrgiste deutlich steigern. Die ungefihr 12000 Reise- und Uber-

landbussen sind mittlerweile fast alle serienmaflig mit einer Klimaanlage ausgestattet.

Da diese Anlagen jéhrliche Laufleistungen von bis zu 1.000 Betriebsstunden erreichen?®, ist

ein umweltfreundlicher Betrieb von hochster Wichtigkeit.

3Offentlicher Personen Nahverkehr
SDaten fiir die R134a-Frischdienst- und Bus-Anlagen; zum Vergleich: Privat-PKW ca. 100 Stunden (1]



1.3 Emissionen durch Klimaanlagen

Fast alle in heutiger Zeit verwendeten Kaltemittel sind Treibhausgase, d.h. sie tragen zum
anthropogenen ‘Treibhauseffekt, also zur Erwérmung der Erdathmosphire bei. Ihr jeweili-
ger Beitrag zum Treibhauseffekt ist je nach Kaltemittel sehr unterschiedlich.

Bei den in dieser Studie betrachteten Kéltemitteln R134a und CO, sind die direkten Aus-
wirkungen von R134a auf den Treibhauseffekt 1.200 mal gréSer als die von CO,, d.h.
der GWP von R134a ist 1.200° [6]. Der Beitrag mobiler Klimaanlagen zur Emission von
Treibhausgasen ldsst sich in zwei Einzelbeitrage aufteilen: Einen direkten Beitrag, d.h.
Emissionen die durch Leckage von Kiltemittel entstehen, und einen indirekten Beitrag aus
dem Energiebedarf fiir Betrieb und Transport der Anlage.

Direkte Emissionen

Der direkte Beitrag aus Leckage setzt sich nicht nur aus Verlusten zusammen, die wihrend
des Betriebes durch Diffusion oder Undichtigkeit entstehen, sondern beinhaltet auch das
bei Wartung, Reparatur oder Unfall freiwerdende Kaltemittel. Er enthilt auch den Anteil
des Kéltemittels, der am Ende der Lebensdauer der Anlage nicht dem Recycling zugefiihrt
wird (oder nicht zugefiihrt werden kann).

Da die an dieser Stelle entstehenden Treibhausgasemissionen aus entweichendem Kaltemit-
tels entstehen, ist an dieser Stelle unbedingt das GWP des Kaltemittels zu beachten.

Indirekte Emissionen

Der indirekte Anteil der Treibhausgasemissionen enthélt zum einen den Energieaufwand
fiir den Betrieb der Anlage und zum Anderen den Aufwand, um die Anlage mit dem
Fahrzeug zu transportieren. Der erste Anteil wird mafigeblich von den Eigenschaften der
Klima- bzw. Kélteanlage bestimmt, namlich iiber den COP und die Kalteleistung sowie
die Betriebsdauer.

Der Transportanteil ist auch vom Gewicht der Klimaanlage abhingig, jedoch in erster
Linie vom Fahrzeug. Er soll in dieser Studie vernachléssigt werden. Dies fallt allerdings im

Vergleich der ausgefiithrten Anlagen nicht ins Gewicht.

1.4 Der TEWI-Ansatz

Um die Treibhauswirksamkeit von Fahrzeugklimaanlagen einschétzen zu kénnen, wurde
vor einigen Jahren der TEWI-Ansatz entwickelt. Er beriicksichtigt direkte und indirek-

te COy-Emissionen der Anlagen. Grundlage ist die Umrechnung aller Emissionen in ein

®In der Literatur wird auch manchmal ein GWP von R134a von 1300 angegeben [5].



4 DER TEWI-ANSATZ

CO,-Aquivalent. Der TEWI-Ansatz beriicksichtigt somit alle wiahrend der Betriebszeit
entstehenden Emissionen. '

In jiingerer Zeit wurde auch der LCCP7-Ansatz vorgestellt, der zusétzlich auch noch auf
die Energieaufwendungen und Emissionen fiir Herstellung, Wartung und Entsorgung der
Anlage eingeht. Dieser soll hier nicht verwendet werden, da er zu viele Unwégbarkeiten und
Abschétzungen einbringt, die das Ergebnis verfalschen wiirden, so dass die Vergleichbarkeit

nicht mehr gegeben ist.

TLife-Cycle Climate Performance



Kapitel 2
Berechnungsgrundlagen

Fiir die Untersuchung wurde eine CO;—Omnibusklimaanlage ohne Sammler und inneren
Wirmeiibertrager untersucht, fiir die eine optimale Kaltemittelbefiillung ermittelt wurde.
Eine genauere Beschreibung dieser Anlage und auch der verwendeten Verdichterwirkungs-
grade ist in der Literatur [3] zu finden. Fiir die R134a-Anlage wurde eine handelsiibliche
Omnibusklimaanlage der Firma Konvekta AG verwendet, die mit einem Sammler ausge-
stattet ist. Die Leistungsdaten fiir den R134a-Verdichter wurden entsprechenden Daten-

blattern [13] und [14] entnommen.

2.1 Berechnung der Kilteleitsung und des COP

Der COP! ist definiert als Quotient aus der effektiven Kalteleisung Qo und der Antriebs-
leistung des Verdichters Pw: _
Qo

COP = P
In der effektiven Kalteleistung ist bereits eine Temperaturerhohung der Innenraumluft
durch die Geblase beriicksichtigt. Der COP wird nicht von der Simulationsplattform aus-
gegeben, lasst sich jedoch aus dem effektiv-isentropen Giitegrad nsy und der Kenntnis der
isentropen Verdichtungsendenthalpie (hg)s=const berechnen®. Der COP gibt Auskunft iiber
die Effizienz des Gesamtprozesses und tragt entscheidend zur Berechnung des TEWI bei.
Der COP und die Kélteleistung der simulierten Anlagen sind in Tabelle 2.1 und Abbildung
2.1 in Abhéangigkeit von der Auflentemperatur dargestellt.
Die konstante fiir einen optimalen COP angepasste Fiillmenge der CO,-Busanlage betrigt

4.0 kg.

!Coefficent Of Performance - Internationale Bezeichnung fiir die Kélteleistungszahl e
2Zur Berechnung von (hg)s=const wurde das Programm Refcalc aus der Coolpack-Sammlung verwendet.
12



6 DIE TEWI-FORMEL

Auflentem- R134a Bus | CO, Bus R134a Bus CO; Bus | -
peratur COP bei 20°C | COP bei 20°C | Qo bei 20°C | Qo bei 20°C
10°C | 3,83 4,2 19,30 29,98
15°C 3,46 3,79 18,75 28,13
20°C 3,14 3,33 18,16 26,59
| 25°C 2,83 2,93 17,50 24,97
| 30°C 2,53 2,56 16,81 23,30
35°C 2,26 2,23 16,17 21,61

Tabelle 2.1: COP und Qg der beiden Anlagen bei verschiedenen Aufientemperaturen und
einer Innenraumtemperatur von 20°C

2.2 Die TEWI-Formel

Die TEWI-Formel wird im Allgemeinen in der folgenden Form angegeben [1]:

2 - ‘
Qo Bn+vy-0-mga-D-n

TEWI = GW Py - [L N+ My (1 - Cl:,.e)] -+ COP . i

Die Bedeutung der Formelzeichen ist in Tabelle 2.2 auf Seite 7 erklirt.

Zum besseren Verstandnis kann man diese Formel in zwei wesentliche Einzelteile auf-

teilen:

Der indirekte TEWI-Beitrag: gibt die CO,-Emissionen aus dem Energieaufwand fiir
den Betrieb und Transport der Anlage wieder:

Betrieb
g Q & == Transport
0 T ”~ e .
TEW Lindirek: =W'n"——'ﬁ'ﬂ+’¥'5'mKA'D"n
tot

Der Transportanteil kann aufgrund des geringen relativen Eigengewichtes einer Busklima-
anlage vernachlassigt werden.

Es fallt auf, dass die TEWI-Formel die Energie fiir eventuell vorhandene Nebenaggrega-
te, insbesondere fiir die Geblése vernachlassigt. In den COP geht nur die Antriebsleistung
des Verdichters ein. Zur Beriicksichtigung der Gebliseleistung wird deshalb dem indirek-
ten TEWI-Beitrag noch ein additiver Term der Art TEWIgepjsse = ( —.0G-n- Pceblgse)

Thot

hinzugefiigt.

Der direkte TEWI-Anteil: setzt sich zusammen aus dem Term fiir das durch Leckage

verlorene und nachgefiillte Kéltemittel und dem am Ende der Lebensdauer nicht zuriick-



TEWI

GWP 00

COP

Mot

Mmga

D

Total Equivalent Warming Impact kg COq]
Global Warming Potential [m—;%a}
Leckagerate [fa Keltemittel]
Betriebszeit der Klimaanlage [Jahre]
Kaltemittelfiillmenge [kg]

Recycling-Faktor [~]

Kalteleistung kW]
Coefficient of Performance (-]
Jahrliche Betriebsstunden [lﬁ]
Gesamtwirkungsgrad der Antriebseinheit (-]
COs-Emissionen pro erzeugter kWh [%%’ﬂ

zusitzlicher Kraftstoffverbrauch pro 100 kg Last 10.000 km [%ﬁﬁ]

CO,-Emissionen pro Liter Kraftstoff [ﬁ%]
Masse der Klimaanlage [kg]
Gefahrene Distanz pro Jahr [3%]

Tabelle 2.2: Verzeichnis der in der TEWI-Formel verwendeten Zeichen mit Einheit




WEITERE PARAMETER
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Abbildung 2.1: COP der Busklimaanlagen bei verschiedenen Auflentemperaturen und kon-
stanter Innenraumtemperatur 20°C. Hier arbeitet die CO,-Anlage iiber den gesamten re-
levanten Temperaturbereich besser als die R134a-Anlage.

gewonnene Kiltemittel:

Leckage

Entsorgung

—— - -
TEI/VIdirek; = GWPI[)O . [ L-n + MM * (1 == O!,-e)]

2.3 Weitere Parameter

Wie man sieht, gehen in die TEWI-Formel mehrere Parameter ein, die nicht unmittelbar
bestimmbar sind, wie z.B. der Gesamtwirkungsgrad der Antriebseinheit 7,,,. Soweit sie

nicht in dieser Arbeit anders genannt werden, wurden deshalb die von Pettersen und Hafner

[1] vorgegebenen Werte verwendet (Tab. 2.3).

r R134a-Bus | CO,-Bus
GWP1go 1.200 1 !
L 0, 155 0,4-&

n 10 Jahre 10 Jahre
MgMm 5,0 kg 4,0 kg
Ot 0,75 0

Mot 0,21 0,21

s 0, 243%B=22 | 0, 2433622

Tabelle 2.3: Werte der in dieser Studie nicht berechneten Parameter der TEWI-Formel



Das GWP von CO; wird in der Literatur teilweise mit 0 angegeben, da CO, als Ab-
fallprodukt aus Industrieabgasen gewonnen wird. Es soll hier aber definitionsgemaf mit 1

verwendet, werden.

Leckagerate L: Pettersen und Hafner geben die Leckagerate L mit 0,1 - mgy an. Es ist
jedoch zu vermuten, dass der Wert fiir R134a Klimaanlagen deutlich héher liegen kann
(einige Autoren nennen Werte bis zu 0,2). Gleichzeitig liegt der Wert fiir COy-Anlagen in
der Regel niedriger (praktisch 0), da diese aufgrund der héheren Driicke viel aufwendiger

gebaut sind und z.B. keine Schlauche verwendet werden, die Diffusion begiinstigen.

Recyclingfaktor: Wird in [1] fiir R134a mit 0,75 angegeben. Ob dieser Wert tatsichlich
erreicht wird, ist zweifelhaft, da dazu recht aufwendige Verfahren nétig sind. Gerade in klei-
neren, nicht spezialisierten Wartungs- und Reparaturbetrieben konnte ein deutlich groferer
Teil des Kéltemittels entweichen.

COs-Emissionen pro erzeugter kWh: Dieser Wert wurde iibernommen. Es ist zwar
nicht realistisch, dass sich Busmotoren genauso verhalten wie ein PKW-Motor, es lagen
jedoch keine alternativen Werte vor.

Ferner sind fiir die Berechnung des TEWI noch die Betriebsstunden, der COP und die
Kailteleistung von Bedeutung. Fiir die Bestimmung der Betriebsstunden ist eine Betrach-

tung des Klimas notwendig.

2.4 Ein vereinfachtes Fahrzeugklimamodell
Der Kailteleistungsbedarf der Klimaanlagen ergibt sich aus drei Summanden:

e der im Inneren des Fahrzeuges freiwerdenden Quellwérme Qq, die aus der Kérperwérme

der Passagiere entsteht.

e dem durch konvektiven Wiarmeiibergang in oder aus dem Fahrzeug iibertragenen

Wairmestrom Qg.

e dem durch Strahlung aufgenommenen Wirmestrom Qs.

Durch Menschen produzierte Quellwiarme

Ein Mensch gibt bei einer Umgebungstemperatur von 20°C in ruhiger, sitzender Tatigkeit
eine Wirmeleistung von ca. 100 W ab[11]. Bei den Berechnungen in dieser Arbeit sollen un-
gefihr halb besetze Busse mit 25 Passagieren angenommen werden. Daraus ergibt sich ein
Quellwarmestrom QQ von ca. 2.500 W. Diese Zahl ist natiirlich abhéngig von Einsatzort,



10 EIN VEREINFACHTES FAHRZEUGKLIMAMODELL

Zeit, Linie, usw. des Busses, es liegt jedoch auflerhalb der Moglichkeiten dieser Studie al-
le diese Faktoren zu betrachten, sie sind auch fiir einen Vergleich der Klimaanlagen von

nachrangiger Bedeutung.

Konvektive Warme

Das Fahrzeug nimmt an allen Auflenflichen Warme auf, sofern die Auflentemperatur grofler
als die Innentemperatur ist. Andernfalls wird Wéarme abgegeben. Um diesen Warmestrom
abschitzen zu konnen, ist die Kenntnis des kA-Wertes notig. Messungen an Schienenbus-
sen haben eine Wirmedurchgangszahl k von ca. 3-4 m"fl{ ergeben. In dieser Arbeit wird
fiir den Bus der schlechtere Wert 4 E‘?{E angenommen®. Als Flache werden nur das Dach,
der Unterboden und die Seitenwinde betrachtet (120 m?)*, Front und Riickseite (jeweils

7,2m?) werden vernachlissigt. Der kA-Wert fiir den Bus betrigt somit ca. 480 %

In dieser Studie wurden Wetterdaten nach DIN 4710 [4] verwendet.

Strahlungswérme

Da es sich bei der Einstrahlung auf den Bus um eine gerichtete Gréfie handelt, ist die
Betrachtung der eingestrahlten Warme in der Realitdt sehr kompliziert. In dieser Arbeit
soll eine vereinfachte Vorstellung benutzt werden, die folgendermafien hergeleitet wurde:

Als Maf fiir die Strahlungsenergie wurde die Globalstrahlung nach DIN 4710 verwendet.
Diese Daten sind reprasentativ fiir alle Monate und Wetterlagen, so dass man sonstige Wet-
terparameter wie Bedeckungsgrad oder Aulentemperatur vernachlissigen kann. Es wurde
angenommen, dass in dem Mafle Strahlung aufgenommen wird, wie bei einer Flache von
30m? bei 100-prozentiger Absorption. Dies ist natiirlich nur eine grobe Abschitzung. Im
Rahmen dieser Studie wire aber die Rechnung mit einem genaueren klimatischen Modell

der Fahrzeuge zu aufwendig gewesen.

3In der Realitat sind diese Werte natiirlich stark abhingig vom Fahrzustand, also Geschwindigkeit,
Wind, etc.
4Die Abmessungen entsprechen einem MAN Niederflur-Linienbus der Baureihe NL223/263/313 [15]



Kapitel 3
Klimadaten

Fiir die Berechnung des TEWI wurden in dieser Studie Klimadaten fiir Deutschland nach
DIN 4710 bezogen auf die Stadt Braunschweig' verwendet.

3.1 Klimadaten nach DIN 4710

Die in DIN 4710 gesammelten Klimadaten gelten fiir die Auslegung aller Klima- und Hei-
zungssysteme. Es werden allerdings keine expliziten Rechenvorschriften gemacht. Im Fol-
genden soll der durchgefiihrte Rechengang beschrieben werden.

DIN 4710 stellt folgende Daten zur Verfligung: Die durchschnittliche Anzahl der heite-
ren, bewdlkten und triiben? Tage pro Monat. Fiir jede Art Tag sind die Temperaturen
im Tagesgang gegeben. Weiterhin ist fiir jeden Monat die Globalstrahlung im Tagesgang
gegeben.

Aus diesen Daten lasst sich zusammen mit dem kA-Wert des Fahrzeugs, der Quellwarme
und der festgelegten Absorptionsflache fiir jede Stunde des Jahres eine benstigte Kaltelei-
stung berechnen. In Tabelle 3.1 ist der Rechengang tabellarisch aufgetragen.

Die Stunden werden nach Auflentemperatur in Temperaturbereiche von jeweils 5 K einge-

teilt® , damit der Faktor E‘%U_P -7 aus der TEWI-Formel genauer ausgewertet werden kann.

3.2 Bestimmung der Betriebszeit

Mit der Kalteleistung der Anlagen lasst sich die erforderliche Kalteleistung direkt in Be-

triebszeiten umrechnen.

1(52° 16’ 09" Nord, 10° 31’ 16" Ost)
’heiter: Bedeckungsgrad < 20%; bewdlkt: 20% < Bedeckungsgrad < 80%; trilbe: Bedeckungsgrad >

80%
$Der Temperaturklasse 5°C gehéren z.B. alle Stunden an, deren Temperatur zwischen 2,5 °C und 7,5

°C liegt.

11



BESTIMMUNG DER BETRIEBSZEIT

12
Monat April Mai Juni .
r Art des Tages bewolkt  heiter triibe
| (1) Mittlere Anzahl der Tage 17,3 2 9,9
Uhrzeit 09:00 14:00  20:00
(2) Temperatur [°C] 7,9 258 14,7
Temperaturklasse [°C| 10 25 15
(3) Globalstrahlung [23] 338,8 3844 14
(4) Quellwdrme [W] = (9) - (10) 2.500 2.500 2.500
(5) konv. Warme [W] =[(2) - (11)]-(12) | -5.808  2.784 -2.544
(6) Strahlung [W] =(3)- (13) 10.164 11532 42
(7) Gesamt (ein Tag) [W] = (4) + (5) + (6) 6.856  16.816 -2
(8) Gesamt (alle Tage) [W] = (1)-(7) 118.608,8 33.632 -19,8

(9) Passagiere: 25

(11) Innentemperatur: 20°C

(10) Warme pro Person: 100 W (12) kA-Wert: 480 [27]

(13) 100%-Fliche: 30 m?

Tabelle 3.1: Tabellarische Berechnung der Kalteleistung fiir die Busklimaanlagen an drei
unterschiedlichen Datensétzen, die insgesamt 29,2 Stunden représentieren.

Fiir die Auswertung werden bei den Busklimaanlagen die Stunden zwischen 6:00 Uhr Mor-
gens und 22:00 Uhr Abends betrachtet. Dies entspricht in etwa der taglichen Betriebszeit
eines Stadtbusses *.

Nach dieser Berechnung wurde die Zah! der Betriebsstunden mit 0,8 multipliziert, um wie-
derzugeben, dass die Fahrzeuge nicht 365 Tage im Jahr im Einsatz sind. Deshalb wurden
alle Sonntage (14%) und weitere 22 Tage (6%) fiir Wartung, Reparatur, und sonstigen
Stillstand abgezogen.

In Abbildung 3.1 ist die prozentuale Verteilung der Betriebsstunden auf die Klassen zu
sehen. In Abbildung 3.2 ist die Verteilung mit der absoluten Zahl der Betriebsstunden fiir

die Busanlagen dargestellt. Eine tabellarische Aufschliisselung ist in Tabelle 3.2 zu finden.

Auflen- COy-Bus | R134a-Bus
temperatur 20°C 20°C
10°C 714 111,0
15°C 266,1 399,2
20°C 277,4 406,1
[ 25°0 81,7 116,6
| Summe: | 696,6 1.032,9

Tabelle 3.2: Betriebsstunden der Anlagen, aufgeschliisselt nach Auflentemperatur

4Nach Auskunft der Stoag - Stadtwerke Oberhausen AG
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Abbildung 3.1: Prozentuale Verteilung der Betriebsstunden auf die Temperaturklassen.
[nnen die Verteilung fiir die CO,-Busklimaanlage, aufien die R134a-Anlage. Wie man sieht,
ist die Verteilung bei beiden Anlagen nahezu gleich, in Abbildung 3.2 sieht man allerdings,
dass die R134a-Anlage viel mehr Betriebsstunden leisten muss.

450

400

350
300 -
250 1 !

200 1

Betriebsstunden

150 +
100 -

50 T

10 15 20 25

Temperaturklasse

[0CO2 MR134a

Abbildung 3.2: Absolute Verteilung der Betriebsstunden auf die Temperaturklassen fiir die
Busklimaanlagen. Die R134a-Busklimaanlage muss aufgrund ihrer niederigeren Gesamtlei-
stung mehr Gesamtstunden leisten, die prozentuale Verteilung ist allerdings nahezu gleich.
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3.3 Einschrankungen

Leider mussten die folgenden Vereinfachungen gemacht werden, um verniinftige Ergebnisse

zu erzielen:

e Die hier vorgefiihrte Berechnung der Betriebszeiten der Anlage geht von der Voraus-
setzung aus, dass die Anlagen im stationdren Betrieb bei 1.500 Umdrehungen / min
laufen. Dies ist in der Realitdat nicht der Fall.

Zum einen miissten instationire Zustdnde beim Einschalten der Anlagen betrachtet
werden, zum anderen fahren insbesondere Stadtbusse mit stark variierenden Dreh-
zahlen. Die ermittelten Daten kénnen also nur als erste Abschidtzung dienen und

sollten nach Méglichkeit mit Messwerten verglichen werden.

e Die Innenraumtemperatur wurde als konstant betrachtet. Cool-Down-Phasen, in de-

nen eine evtl. viel hohere Kélteleistung benétigt wird, wurden so nicht beriicksichtigt.

e Ferner wurde in dieser Arbeit vorausgesetzt, dass die Klimatisierung mit Umluft aus

dem Fahrzeuginneren geschieht.

e Die Simulationsplattform rechnet im Moment nur mit trockener Luft. Die verwen-
deten Stoffwerte der Luft stimmen also nicht mit denen von realer Umgebungsluft
iiberein. Effekte wie Kondensation im Verdampfer oder sogar Eisbildung auf der Au-
Benseite der Rohrleitungen konnten nicht beriicksichtigt werden.

Auflerdem wurde auch der Umgebungsdruck der Luft bei 1013 hPa (Standardatmo-
sphére) konstant gehalten.



Kapitel 4

Ergebnisse und Berwertung

4.1 Direkter TEWI-Beitrag

Wie schon in Abschnitt 2.2 auf Seite 6 dargestellt, wird der direkte TEWI-Beitrag folgen-
dermaflen berechnet:

Leckage Entsorgung
A

AL ~
TEW Igirexs = GWPioo- [ L-n + mgar - (1 — o))

Die Koeffizienten sind in Tabelle 2.3 auf Seite 8 aufgetragen. Daraus lassen sich die in Ta-
belle 4.1 aufgelisteten direkten TEWI-Beitrdage berechnen. Zusatzlich sind auch die Werte
fiir verschiedene Leckagen L = x - mgy und unterschiedliche Recyclinganteile des R134a

aufgelistet:
Es ist deutlich zu sehen, dass R134a aufgrund seines hohen GWP hier wesentlich schlechter

L are | CO5-Bus | R134a-Bus
0- MKM 0,5 4 3.000
0-mgm | 0,75 4 1.500
0-mgm | 1,0 4 0
10,1 mgy | 0,5 8 9.000
0,1 -mgy | 0,75 8 7.500
| 0,1 mgy | 1,0 8 6.000
0,2-mgm | 0,5 12 15.000
0, 2. mgm 0,75 12 13.500
10,2 mgym | 1,0 12 12.000

Tabelle 4.1: Direkter TEWI-Beitrag in [kg CO,] der Anlagen mit verschiedenen Leckagen
und Recyclingfaktoren. Fettgedruckt sind die von Pettersen und Hafner [1] verwendeten
Werte gegeben. Da CO, nicht dem Recycling zugefiihrt wird, andern sich die Werte mit
unterschiedlichen oy, nicht. Die Fiillmengen betragen: CO,-Busklimaanlage: 4kg ; R134a-

Busklimaanlage: 5 kg.

abschneidet. Der idealfall ohne Leckage und mit vollstindigem Recycling ist mit verniinf-

15
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Abbildung 4.1: Abhéngigkeit des direkten TEWI-Beitrags vom Leckagefaktor L/mgy und
Recyclingfaktor a. fiir die R134a-Busklimaanlage.

tigem Aufwand nicht zu erreichen.

Der direkte TEWI-Beitrag ist von den Umgebungsvariaben (Temperaturen, Betriebsstun-
den, etc.) unabhéangig. In Abbildung 4.1 ist fiir die R134a-Busklimaanlage die Abhangigkeit
des direkten TEWI-Beitrages von Leckage- und Recyclingfaktor illustriert. Man erkennt
deutlich, wie wichtig insbesondere der Einfluss der Leckage ist.

4.2 Indirekter TEWI-Beitrag

Der indirekte TEWI-Beitrag berechnet sich nach der Formel

Betrieb
L - N Transport
TEW Bpate Sl o Bt e Doty D o
COP Mot

Also dem Beitrag aus dem Energiebedarf fiir Betrieb und Transport.

4.2.1 TEWI-Anteil fiir den Verdichterantrieb

Dieser Betrag gibt den Energieverbrauch des Verdichters wieder, da der COP aus Kalte-
leistung und Antriebsenergie berechnet wird. Wie schon in Abschnitt 2.2 erwéhnt, fehlt
der Beitrag aus dem Energiebedarf der Gebldse. Auf diesen wird im nédchsten Abschnitt
elngegangen.
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Der Betriebs-Anteil berechnet sich aus den Konstanten  und 7, die von der Antriebs-
einheit des Fahrzeugs bestimmt werden, sowie den Variablen Kilteleistung Qq, Betriebs-
stunden 7 und dem COP. Da diese drei Variablen von der Auflentemperatur abhingen, ist
es sinnvoll, sie fiir jede Temperaturklasse einzeln zu multiplizieren, und die Ergebnisse zu
addieren. Der schematische Rechengang ist in Tabelle 4.2 aufgetragen.

Nachdem man auf diese Weise den Faktor berechnet hat, kann man den indirekten TEWI-

Temperaturklasse | Kilteleistung | Betriebsstunden | COP | (Qo/COP) - 7
[°C] (kW] [h/a] ] [kWh/a]
10 29,98 71,43 4,2 509,85
15 28,13 266,10 3,79 1.975,04
20 26,59 277,38 3,33 2214,85
25 24,97 81,71 | 2,93 696,38
Summe: 5.396,13

Tabelle 4.2: Ermittlung des (Qo/COP) - 7-Faktors zur Auswertung des indirekten TEWI-
Beitrags der CO,-Busklimaanlage

Beitrag aus dem Betrieb berechnen. In Tabelle 4.4 ist der indirekte TEWI-Beitrag aus dem
Betrieb fiir die beiden Busanlagen aufgetragen.

4.2.2 TEWI-Anteil fiir den Anlagentransport

Da fiir die Koeffizienten zur Berechnung des Transportanteils keine Werte vorliegen, wird
er vernachlassigt. Dies ist insofern legitim, dass er bei den jeweils verglichenen Anlagen
relativ gleich sein kénnte, da sie sich im Gewicht so gut wie nicht unterscheiden. Zusatzlich

ist das Anlagengewicht gegeniiber dem Fahrzeuggewicht relativ klein.

4.2.3 TEWI-Anteil fiir die Geblise

Die urspriingliche TEWI-Formel sieht keinen Beitrag fiir den Energieverbrauch von Ne-
benaggregaten, insbesondere der Geblise, vor (siehe Abschnitt 2.2). Aus bereits mehrfach
genannten Griinden fiithrt dies jedoch zu einer starken Verfélschung des Ergebnisses, da der
Energiebedarf der Geblése, relativ hoch ist. So betrégt die Antriebsleistung im Verdichter
der CO,-Busklimaanlage ca. 7,5 kW, die Geblase der Anlage bendtigen 1,032 kW, immer-
hin 13,76 % der Verdichterleistung’.

Es werden bei den Bussen jedoch nur die Gebldse am Gaskiihler in den TEWI einbezogen,
da die Verdampfergeblise nicht getaktet werden und immer laufen, um eine Luftzirkulation

im Bus zu erreichen.

IPettersen und Hafner [1] geben fiir PKW-Anlagen einen Anteil von 15 % fiir alle Nebenaggregate an
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Man kann einen TEWI-Beitrag aus der Gebldseleistung wie folgt berechnen:

g

tot

TEW Igebizse = Peebliise * 7 ¢

Das bedeutet fiir die betrachteten Anlagen die in Tabelle 4.3 aufgelisteten Werte.

. CO,-Bus | R134a-Bus |
20°C 20°C
Gebléseleistung [kW] 1,032 1,032
Betriebsstunden [h/a] 697 1033
TEWIgebiise kg CO4] 8.319 | 12.347

Tabelle 4.3: Geblaseanteil am TEWI

Die R134a-Anlage schneidet bei diesem Anteil schlechter ab, da sie aufgrund ihrer

geringeren Kilteleistung mehr Betriebsstunden leistet.

4.3 Abschlieflende TEWI-Berechnung

Nachdem man diese Berechnungen angestellt hat, kann man den TEWI Wert der Anlagen

berechnen. Es soll hier zwischen zwel verschiedenen TEW]I Werten unterschieden werden:

TEWI = TEW lgirert + TEW Lingirext
TEWI® = TEWIdirekt + TE{’VIindirekt + TEW}GebI&se

Die Bezeichnung TEWI* wird hier verwendet, um den TEWI zu bezeichnen, der den neu
eingefithrten Gebldseanteil beriicksichtigt. Da dieser Beitrag im allgemein verwendeten
TEWTI nicht enthalten ist, werden bei allen Ergebnissen TEWI und TEWI* getrennt aus-
gewiesen. In Tafel 4.4 sind abschlieend die TEWI-Werte fiir die in Tabelle 2.3 auf Seite 8
gegebenen Werte der Parameter zusammengestellt.

In Abbildung 4.2 sind diese Werte graphisch dargestellt.

CO»-Bus | R134a-Bus

20°C 20°C

TEWIdirekt [kgCOg] 8 7.500

TEWIndirexe [kgCOs) 62.441 | 67.026

TEW gesame[kgCOy] 62.449 | 74.526

TEWIGeblme[kgCOQJ 8.319 12.346
TEWL 0 [kgCO,] | 70.1768 | 86.872 |

Tabelle 4.4: Die TEWI-Werte der Busanlagen
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Abbildung 4.2: Graphische Auswertung des TEWI der Busklimaanlagen
4.4 Bewertung der Ergebnisse

4.4.1 Bewertung des TEWI-Ansatzes

Der TEWI-Ansatz wird im Allgemeinen dafiir kritisiert, dass fiir seine Bestimmung zahlrei-
che Variablen abgeschétzt werden miissen. In dieser Studie sind das die Werte von Leckage-
rate L/mygwm, Recyclingfaktor a,., Wirkungsgrad der Antriebsanheit 7, und CO,-Ausstofl
. An dieser Stelle soll dies am Beispiel der Busklimaanlagen genauer untersucht werden.
Fiir die Leckagerate und den Recyclingfaktor wurden die Auswirkungen bereits diskutiert.
Eine Anderung von etay,, und [ ist von geringerem Einfluss, da sie den indirekten TEWI-
Beitrag proportional verzerren. Nimmt man fiir die zu vergleichenden Anlagen gleiche
Werte an, so bleibt die Grundaussage, welche den besseren TEWT, girex: besitzt, erhalten.
Der indirekte TEWI der in dieser Arbeit betrachteten R134a-Busklimaanlage ist ca. 7,34%
groBer als der indirekte TEWI der CO,-Anlage.

Nimmt man an, dass § eine Unsicherheit von +15% und 7. von +0.05 hat, schwankt
der indirekte TEWI-Beitrag der CO,-Anlage zwischen 94.247 kg COsund 42.868 kg CO,.
Fiir die R134a-Anlage liegt der Bereich zwischen 101.168 kg COpund 46.015 kg CQO,. Diese
starken Schwankungen zeigen, dass der TEWI-Ansatz nicht geeignet ist, einzelne Anlagen
zu beurteilen.

Betrachtet man jedoch die Differenz der indirekten TEWI-Werte fiir die beiden Anlagen,
so schwankt diese nur zwischen 6.921 kg CO, und 3.147 kg CO,. Dies ist weniger als
7,5zugehorigen indirekten TEWI-Werte.

Eine Fehleinschétzung dieser Werte bewirkt also eine relativ geringe Verzerrung des Ver-

gleichsergebnisses, das Absolutergebnis wird jedoch stark verzerrt. Abbildung 4.3 zeigt den
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Abbildung 4.3: Abhéngigkeit des indirekten TEWI-Beitrags der CO,-Busklimaanlage von
B und 7o

Zusammenhang von (, no und indirektem TEWI-Beitrags der CO,-Busklimaanlage.

Die genaue Bestimmung des direkten TEWI-Anteils ist im Vergleich wesentlich wichtiger,
da er bei CO, so gut wie nicht eingeht, und bei R134a durch ungiinstige Wahl der Parame-
ter praktisch unbegrenzt hochgerechnet werden kann. Allerdings sollten Werte wie Leckage
und Wartungsverluste relativ einfach erhoben werden kénnen, so dass in Zukunft exakte
Werte dafiir zur Verfiigung stehen kénnen.

Der in dieser Studei neu eingefiithrte Gebldse-Anteil im TEWTI ist zwar auf jeden Fall bei
grofleren Anlagen relevant, favorisiert jedoch stark Anlagen mit hohen Kilteleistungen, in
diesem Fall also die CO5-Anlagen . Er muss deshalb mit grofler Vorsicht verwendet werden.
Als Randbedingung hitten auch zwei Anlagen mit gleicher Kalteleistung betrachtet werden
koénnen, allerdings miissten die R134a-Anlagen dazu mit deutlich gréflieren Komponenten
augestattet werden.

Abschlieflend lasst sich sagen, dass sich der TEWI-Ansatz gut eignet, um die dkologischen
Auswirkungen von Fahrzeug-Klimaanlagen vergleichend zu beurteilen. Aufgrund der Ein-

schrankungen ist es jedoch sehr schwer, absolute Werte anzugeben.
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Abbildung 4.4: Vergleich der R134a-Busklimaanlage mit verschiedenen COj-Anlagen mit
reduzierten COP.

4.4.2 Bewertung der Busklimaanlagen

Wie man in Abbildung 4.2 und Tabelle 4.4 deutlich sieht, ist die CO,-Busklimaanlage
der R134a-Anlage im TEWI deutlich iiberlegen. Der Unterschied im TEWI betrigt ca.
12t CO,. Selbst wenn man einen idealen direkten TEWI der R134a Anlage von 0 anneh-
men wiirde, wire die CO,-Anlage noch besser.

Dies liegt an ihrem besseren COP iiber den gesamten Einsatzbereich (siche Tabelle 2.1).
Nimmt man an, dass die CO,-Anlage iiber den gesamten Temperaturbereich einen um 0,5
schlechteren COP als errechnet hétte - also schlechter als die R134a-Anlage -, stiege ihr
indirekter TEWI-Anteil auf ca. 73 t CO;y an. [hr TEWI wére immer noch ca. 1,5 t CO,
besser als die R134a-Anlage.

Betrachtet man den TEWT* so ist der Vorteil der COy-Busklimaanlage weitere 4 t CO,
grofer. Sie konnte einen insgesamt um 0,75 verschlechterten COP aufweisen, und wire
immer in etwa genauso 6kologisch sinnvoll wie die R134a-Anlage (bei unveridndert héherer
Kilteleistung). Dies ist in Abbildung 4.4 zu sehen und in Tabelle 4.5 nachzulesen. Dies
belegt mit nur geringer Unsicherheit, dass die COs-Busklimaanlage der R134a-Anlage 6ko-
logisch tiberlegen ist, da ihr TEWI geringer ist und sie aulerdem die hohere Kalteleistung

erbringt.
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R134a-Bus CO,-Bus
COP-Reduktion 0 0 0,5 0,75
TEWIgirere [kgCO4] 7.500 8 8 8

TEWngirere [kgCOs] |  67.026 | 62.441 | 72.898 | 79.584
TEWlgeisse [kgCO2) | 12.347 | 8.319 | 8.319 | 8.319
TEWI [kgCO,] 74526 | 62.449 | 72.906 | 79.592
TEWI* [kgCO,] 86.873 | 70.768 | 81.225 | 87.911

Tabelle 4.5: Tabellarischer Vergleich der R134a-Busklimaanlage mit verschiedenen CO,-
Anlagen mit reduzierten COP.

4.4.3 Bewertung von CO, als Kéiltemittel

Bei den in dieser Arbeit untersuchten Anlagen hat sich herausgestellt, dass die CO,-
Anlagen in ihren 6kologischen Auswirkungen giinstiger sind, als die entsprechenden R134a-
Anlagen. Dies liegt allerdings weniger an den Eigenschaften des CO,, als an der Tatsache,
dass ihre Wirkungsgrade denen der R134a tiberlegen oder nur schwach unterlegen sind.
Dabei bringen die CO,-Anlagen zwischen 40 und 60 % mehr Kilteleistung. Die Abmessun-
gen der Warmetauscher sind vergleichbar grofl, die Rohrleitungen sind in den CO;-Anlagen
kleiner. Die CO,-Verdichter haben ein geringeres Hubvolumen und kénnen dadurch, trotz
groflerer Wandstérken, kompakter gebaut werden.

CO, ist in der Herstellung billiger als R134a, auflerdem ist die Herstellung umweltfreund-
licher. Es muss nicht aufwendig entsorgt oder dem Recycling zugefiihrt werden.

Dies deutet darauf hin, dass CO, eine sinnvolle Alternative als Kiltemittel fiir mobile
Anlagen darstellt. Nachteilig sind die insgesamt hohen Betriebsdriicke, die besondere An-
forderungen an Dichtigkeit und Haltbarkeit an die Anlage stellen. Diese Probleme lassen
sich jedoch mit vertretbarem Aufwand l6sen.

Aspekte wie Lebensdauer, Zuverlidssigkeit und Fertigungskosten konnten in dieser Arbeit
nicht behandelt werden, es ist jedoch zu erwarten, dass die in diesem Bereich zur Zeit evtl.
noch vorhandenen Probleme durch eine entsprechende Forschung und Entwicklung gelost
werden kénnen. Die sehr positiven Ergebnisse, die die in dieser Arbeit betrachteten CO,-
Verdichter geliefert haben, obwohl ihre Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist, gibt auf
jeden Fall Grund zum Optimismus.

Wird dieses Potential voll ausgenutzt, sinkt - mit steigenden Wirkungsgraden - der indi-

rekte TEWI-Beitrag, was den Vorsprung der CO,-Anlagen weiter vergrofiern wird.



Kapitel 5
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine CO,-Bus- Klimaanlage mit einer entsprechenden R134a-Anlage
verglichen, um sie 6kologisch zu bewerten. Dazu wurde der TEWI-Ansatz verwendet, des-
sen Transport-Beitrag vernachlédssigt wurde. Es wurde allerdings ein zusétzlicher TEWI-
Beitrag fiir die Gebldase der Anlagen eingefithrt und untersucht.

Die Simulation der Anlagen mit Hilfe einer objektorientierten Simulationsplattform ergab,
dass die betrachtete CO,-Anlage der R134a-Anlage in Bezug auf Kélteleistung deutlich
iiberlegen ist. Aus den durch die Simulation gewonnenen Daten wurde der COP der Anla-
gen fir verschiedene Umgebungsbedingungen errechnet.

Um den TEWI berechnen zu kénnen, wurden die erforderlichen Parameter abgeschitzt und
diskutiert. Zur Berechnung der erforderlichen Kalteleistung war die Entwicklung eines ein-
fachen Fahrzeugklimamodells notwendig. Aus diesem diesem Modell und aus Klimadaten
nach DIN 4710 wurde die jahrliche Betriebszeit der Anlagen berechnet. Um die realen Ein-
satzbedingungen naherungsweise abzubilden, wurden diese Daten nach Zugehérigkeit zu
einer Temperaturklasse eingeteilt. Anschlieflend konnte die TEWI-Formel getrennt nach
ihren Anteilen Leckage, Entsorgung, Betrieb und dem neu eingefiihrten Geblase-Anteil
ausgewertet werden. Dabei wurde Wert darauf gelegt zu diskutieren, welchen Einfluss die
dufleren Variablen und abgeschitzten Parameter auf das Ergebnis haben.

Diese Uberlegungen fithrten zu der Schluifolgerung, dass die untersuchte CO,-Busklimaanlage
der R134a-Busklimaanlage in 6kologischer Hinsicht klar iiberlegen ist. Die in dieser Arbeit
gewonnenen Daten lassen schliefllich den Schluss zu, dass CO, als Kaltemittel in der mo-
bilen Anwendung das Potenzial besitzt R134a als vorherrschendes Kaltemittel abzulésen,

was bedeutende 6kologische Vorteile brichte.
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