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Zusammenfassung
Ausgangslage und Fragestellung

Ein ganzjahriger, durchgehender Betrieb von SOFC-Brennstoffzellenheizsystemen ware zur Ver-
minderung der Zell-Degradation sowie einer besseren Auslastung und damit Generierung eines zu-
satzlichen Amortisationsbeitrages sehr erstrebenswert. Eine interessante Mdglichkeit bietet hierzu
die Nutzung der Brennstoffzellenabwarme mittels Absorptionskéltemaschine (AKM) zur Raumkli-
matisierung. In dieser Studie wird daher das technische, wirtschaftliche und marktrelevante Potential
dieses Konzeptes evaluiert.

Gewahlter L6sungsweg

Zuerst werden auf der Basis vorhandener Informationen, das System, die Terminologie und die Rand-
bedingungen wie Temperaturniveaus, Leistungsbereiche, Zielméarkte usw. definiert. Mittels weiterer
Recherchen und eines Fragenkatalogs an Experten werden 2-3 vielversprechende Systemvarianten
aus der Vielzahl prinzipieller Méglichkeiten ausgewahlt und grob ausgelegt. Diese Varianten werden
mit einem Referenzsystem - herkémmliches Klimagerat - beziiglich Technologie, Wirtschaftlich-
keit und Markt verglichen.

Um den finanziellen Aufwand zur Realisierung der Systeme einzugrenzen, werden in der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung nicht die Kosten der vollstandigen Systeme analysiert, sondern lediglich die Be-
trage fur die Systemkomponenten, welche fir die Kihlfunktion je nach Variante zuséatzlich erforderlich
sind. Aus den resultierenden Kostendifferenzen lasst sich dann ein entsprechender Amortisations-
beitrag ableiten. Die Sensitivitat dieses Beitrages wurde Uberprift durch die Variation verschiedener
Parameter wie, Betriebszeit, Amortisationszeitraum, Energiepreis (Strom, Gas, Einspeisevergitung)
und Kapitalzinsen.

Abschliessend wird eine Bewertung der Varianten mittels vorgegebener, gewichteter Kriterien vorge-
nommen. Diese widerspiegelt die Beurteilung des Konzeptes zur Realisierung der Kihlfunktion durch
die am Projekt involvierten Personen. Fur die priorisierte Variante wird als Diskussionsvorschlag eine
grobe Umsetzungs-Roadmap vorgeschlagen.

Hauptergebnisse

Dem Referenzsystem werden drei Varianten zur Raumkihlung gegenlbergestellt. Bei allen drei Vari-
anten wird die Abwarme der Brennstoffzelle in einer Absorptionskaltemaschine zur Trennung des
Betriebs- und des Kaltemittels genutzt. Hierflr lassen sich ein- oder mehrstufige AKMs einsetzen. Bei
3 Stufen kann theoretisch ein thermischer Wirkungsgrad von bis 1.6 erwartet werden. Fir die Varian-
te im Haus-Retrofit- und Neubau-Bereich besteht ein mittelfristiges Realisierungspotential fir
den spanischen Markt. Zur Anwendung eignen wiirde sich eine 2-stufige Absorptionskéltema-
schine mit einer Kélteleistung von P 212 kW sowie Luft als Kéalteverteilmedium (HTLRNZ2,
HT=Hochtemperatur, L=Luft R= Retrofit- und N= Neubau-Bereich, 2 = 2-stufiger Absorptionskéaltema-
schine). Die Betriebszeit sollte grosser als 6’000h pro Jahr betragen. Bei einem Marktanteil von ledig-
lich 1% kdnnte mit dem Verkauf von 1°000-50’000 Systeme gerechnet werden.

Wirtschaftlich gesehen resultiert ein Amortisationsbeitrag (= geringere Kosten als bei der Referenzva-
riante mit herkbmmlichem Klimagerat), sobald eine der folgenden Vorgaben eintrifft: Betriebszeit
>3'000h/a, Amortisationszeitraum =15Jahre, Energiepreise Strom 20.20 CHF/kWh, Gas <0.08
CHF/kWh, Einspeisevergitung 20.19 CHF/kWh, Kapital-Zins <6% und/oder Senkung der Investitions-
kosten fir die AKM - aufgrund einer Economy of Scale und technischer Verbesserungen. Dazu gibt
es die Angabe der schwedischen Firma ClimateWell AB, welche als Ziel-Preis 7'500.- Euro fir ihre 1-
stufige 10 kW AKM angibt, wobei der aktuelle Preis ein Mehrfaches davon ist und der Wirkungsgrad
COP = 0.7 betragt. Ein ,Vorprototyp“ einer 1-stufigen 10 kW AKM der Phénix SonnenKlima AG, wel-
che beim SPF in Betrieb ist, kostete 15'000.- Euro.

Hauptbarrieren fir eine Umsetzung sind neben den hohen Kosten die noch mangelhafte Marktrei-
fe bzw. die fehlende Verfiigbarkeit von mehrstufigen Absorptionskaltemaschinen. Diese sind auf-
grund ihres héheren Wirkungsgrades gegenlber der 1-stufigen AKM letztlich wirtschaftlich interessan-
ter.

Die Zeitdauer zur Realisierung eines System-Prototyps auf der Basis eines P&D Projektes wird auf
mindestens 3 Jahre geschatzt.

Fir die Variante HTWR (Hochtemperatur — Wasser fir den Retrofit-Bereich) ist die Beurteilung ahnlich
wie HTLRN2. Die HTLRN3 Variante (3-stufige AKM) scheidet als nicht amortisierbares System vor-
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erst noch aus. Systemen mit weniger als 12 kW Kuhlleistung kann zur Zeit noch kein grosses Realisie-
rungspotential zugesprochen werden, weil dazu die AKM mit entsprechender Leistung als Hauptkom-
ponente noch zu fehlen scheint.

Der Kanton Tessin, wo eine Betriebszeit der Kiithimaschine im Bereich von 2'500h/a liegt, ist als Test-
markt einzustufen (1%-iger Marktanteil, entspricht ca. 10-400 Systemen), was fir die Pilotphase der
Umsetzung interessant sein kénnte.

Kritik und Verbesserungsvorschlage

Die vorliegende Analyse gibt einen ersten systematischen Uberblick zum noch wenig beleuchten The-
ma der Klimatisierung durch Abwéarmenutzung aus Brennstoffzellen. Die Abschatzung des Realisie-
rungspotentials erméglicht eine sinnvolle Vorgabe fiir das weitere Vorgehen.

Insgesamt sind gegenstandliche, konkrete Informationen nur spéarlich vorhanden und bedirfen einer
minuziésen Aufarbeitung. Der Detaillierungsgrad und die Aussagen zur Vielfalt besonders der Sys-
temkomponenten sind noch unbefriedigend und daher u.a. durch weitere Expertengesprache’ zu ver-
tiefen. Vollstdndigkeitshalber sind zudem weitere Systemvarianten grob zu klaren und das Nutzerver-
haltens im angestrebten Markt zu spezifizieren. Auf dieser dann etwas detaillierteren Basis sind fur
eine fassbare technisch-wirtschaftliche Beurteilung ein bis zwei konkrete Systeme grob auszulegen.

Die Objektivitat der Beurteilung ist daher durch vertiefte und konkretere Abklarungen in allen Berei-
chen zu verbessern. Im Speziellen:

- Bestimmung der effektiven Realkosten flr das Referenzsystem.
- Detailliertere und konkretere Kostenanalyse der neuen Systeme.

- Ausarbeitung einer Variante mit Nutzung der Brennstoffzellenabwarme zum Betrieb von Absorpti-
onskéltemaschine zur Kuhlung von Hauptrdumlichkeiten in Kombination mit Splitgraten, welche
den elektrischen Strom aus der Brennstoffzelle direkt nutzen, zur Kihlung kleinerer, weniger oft
genutzten Nebenrdumen.

- Bestimmung des Kundensegmentes und vertiefte Abschatzung des Marktpotentials sowie Uberle-
gungen zur Marktbearbeitung in den potentiellen Zielmarkten:

o Sudliche EU mit Spanien, Portugal, Sitidfrankreich, Italien, Griechenland etc.
o Naher Osten und Region des Persischen Golfes (ganzjéhriger Kiihlbedarf von 8760h)

o Regionen mit einem Verhaltnis von Gaspreis/Strompreis < 0.3.

' Die Befragung von Experten, welche den Projektpartnern nicht angehéren und vor welchen die Pro-
jektdetails vertraulich behandelt werden, ohne ihnen prézisere Angabe der Hintergrinde zu machen,
erfordert einiges an Fingerspitzengefihl.
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1. Ausgangslage

Brennstoffzellensysteme fir den Wohnhausbereich werden heute warmegefihrt betrieben. Der Wér-
mebedarf ist jedoch saisonal stark schwankend. Dies fuhrt dazu, dass die Brennstoffzellensysteme in
den Sommermonaten abgeschaltet werden, was aus Sicht der Brennstoffzellenaggregate insgesamt
zu ungenlgenden Volllastbetriebsstunden von ca. 3'000h - 5’000h fihrt (1 Jahr hat 8760h). Weiter-
fuhren Ein- und Ausschaltvorgange (Betriebsunterbriiche) zu einer beschleunigten Degradation der
Zellen. Ein Betrieb des Brennstoffzellensystems Uber das ganze Jahr ist daher anzustreben. Dies
kann mit der Nutzung der Brennstoffzellenabwérme zum Betrieb eine Warme betriebenen Kaltema-
schine zur Kihlung von Wohn- und ArbeitsrAumen erreicht werden. Ein Konzept dazu wird evaluiert.

2. Ziel der Arbeit

In dieser Studie wird das Konzept der Abwarmenutzung von typischerweise warmegefihrten Brenn-
stoffzellensystemen zum thermischen Antrieb von Kéltemaschinen, welche zur Klimatisierung von
Wohn- und Arbeitsrdumen eingesetzt werden evaluiert und bewertet. Die zeitlich optimale Auslastung
der Brennstoffzelle mit einem Dauerbetrieb Uber das Jahr wird angestrebt.

3. Vorgehen
Das Projekt hat den Charakter von fundierten Vorabklarungen und gliedert sich in drei Schwerpunkte:

o Technologie (Systemvarianten, Spezifikation, Komponentenwahl, Systemintegration)
o Wirtschaftlichkeit (Investitionskosten, Betriebskosten, Sensitivitatsanalyse)
o Markt (Nischenanwendungen, Trends, deployment options)

In einer ersten Phase werden die prinzipielle technische Machbarkeit und eine grobe Abschéatzung der
Kosten durchgefiihrt. Hierzu sind das System, die gemeinsame Terminologie, die Leistungsgruppen
und potentielle Méarkte zu definieren. Durch ein erstes Studium der Literatur, der vorhandenen Patente
und einer bestehenden, thema-spezifischen Diplomarbeit von Hexis soll ein Uberblick gewonnen wer-
den.

Darauf und auf den vorhandenen Erfahrungen beider Projektpartner bauend, gilt es die im Kontext
des Gesamtsystems theoretisch sinnvollen Komponenten-Varianten in einem morphologischer Kasten
aufzulisten, zu priorisieren und den Referenzfall (Standard Klimaanlage) zu bestimmen. Die Anforde-
rungen an die Komponenten und die Zielanwendung werden dadurch festgelegt, dass nebst Fachlite-
ratur Gber einen Fragebogen auch diverse Know-how-Trager und Lieferanten konkret befragt werden.

Zuerst werden die wichtigsten, technischen Details, die Verfugbarkeit wesentlicher Komponente und
die ungefahren Kosten (Investition, Betrieb, Unterhalt) geklart und zu einem Gesamtbild zusammen-
gefihrt. Darauf aufbauend ist beabsichtigt in der zweiten Phase die wirtschaftlich interessantesten
Systemvarianten vertieft auszuarbeiten und grob mit dem Referenzsystem ,Kompressionskaltema-
schine” zu vergleichen. Es werden dazu die Sensitivitdt der Gestehungskosten und die mikro- sowie
die makro6konomischen Trends (Betriebszeit, Service- und Unterhaltskosten, Amortisationszeit, Zin-
sen, Gas- und Strompreise) untersucht.

Abschliessend werden Handlungsempfehlungen in Form einer Umsetzungs-Roadmap ausgearbeitet
und prasentiert.
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4. Ergebnisse

4.1 SYSTEME
4.1.1 Systemabgrenzung

Die mdglichst ganzjahrige Nutzung der Abwéarme eines Festkeramik Brennstoffzellensystems (SOFC)
zum Betrieb einer thermisch betriebenen Kéltemaschine verspricht eine Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit des SOFC Systems. Die nachfolgende Grafik in Fig. 1 zeigt schematisch das in dieser Studie
behandelte System mit den zwei thermodynamischen Behandlungsfunktionen Heizen und Kiih-
len. Der Fokus liegt auf der Evaluation des Kiihlteils, unter Beachtung der durch den Heizteil gegebe-
nen Bedingungen. Ebenfalls dargestellt sind die erforderlichen System-Hauptkomponenten sowie die
wesentlichen Leistungsfliisse Q Uber die Systemgrenzen. In der Grafik sowie im Symbolverzeichnis
sind die verwendeten Abklirzung und Bezeichnungen erlautert.

KUHLEN

4

WA 2
Warme-Auskopplung

Warme-Kalte-
Transformation

: KV

Kalte-Verteiler .O

QEmissione

®
Kalte

Kalte-
Speicher 7

Fig. 1: WarmeKraftKopplungs-System mit den thermodynamischen Behandlungsfunktionen Heizen und Kihlen
sowie Wandlung von chemischer in elektrische Energie. Als Warmequelle WQ soll eine Festoxid-Brennstoffzelle
eingesetzt werden. Die eingetragenen dimensionslosen Zahlen in den Systemteilen dienen dem relativen Ver-
gleich der Leistungsgréssen.

Nicht eingezeichnet in Figur 1 sind die Verlustenergieflisse aus den einzelnen Systemelementen. Die
explizite Berechnung ist in dieser Studie nicht erforderlich, da sie indirekt liber den Wirkungsgrad der
Komponenten in der Wirtschaftlichkeitsrechnung berlcksichtigt werden.

Die Nutzung der Warmeenergie aus der SOFC in einer Warme-Kalte-Transformation (WKT), welche
hier eine Absorptionskéaltemaschine (AKM) sein kann, erfolgt Gber die Warmeauskopplung (WA 1). Die
Kélte aus der AKM wird Uber ein Kélte-Verteiler (KV) System zum Verbraucher geleitet. Je nach Ge-
baudestruktur und Nutzerbedarf miissen Leistungsspitzen durch einen Kalte-Speicher (KSp) ausgegli-
chen werden. Die aus der SOFC in die AKM gefiihrte Warmeenergie sowie jene Warmeenergie, welche
das Kalte-Verteiler-System in den zu kihlenden Raumen aufnimmt, werden Uber die Warmesenke
(WS) an die Umgebung abgeflihrt. Aus Kostengriinden sind idealerweise das Kélte-Verteiler-System
und das Wéarme-Verteiler-System identisch.

Konzeptstudie: Klimatisierung durch Abwarmenutzung aus Brennstoffzellen, Paul Gantenbein, HSR, Institut fir Solartechnik SPF
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4.1.2 Randbedingungen und Eingrenzung

Folgende Randbedingungen wurden zur Eingrenzung der Vielfalt von Systemlésungen angenommen
(siehe Anhang A.01 Clip board of Kick-off meeting und Anhang A.02 Auslegungsdaten Galileo, Hexis
AG):

o SO-Brennstoffzelle als Warmequelle WQ:
Austrittstemperatur T der Reaktionsgase aus dieser Warmequelle: T =550°C.
Warme-Auskopplung WA1 auf die Vorlauftemperatur von Warm-Wasser: T = 80°C.

o Wérmequelle WQ:
Die thermischen Energiequelle WQ soll prioritdr zum ,Kuhlen® und sekundar zur Bereitstellung von
Warmwasser und Raumheizung eingesetzt werden. Fiir Warmwasser- und Raumheizungsbedarf
ist eine im SOFC System inharente Ersatz-Energiequelle in Form eines Gasbrenners eingebaut.

o Leistung der Warmequelle:
Drei Leistungsklassen der Warmequelle werden angenommen, WQax: 2.3kWy,, 9.2kWy,, und >30
kWy,. Die Klasse mit der tiefsten Leistungseinheit entspricht dem Hexis Galileo System. Die 9.2
kW4, entsprechen 4 Einheiten des Hexis Galileo Systems. Diese ergeben bei Kopplung an eine 2
stufigen Absorptionskéltemaschine mit einem Wirkungsgrad von 1.3 eine den Marktanforderungen
entsprechende Kuhlleistung von 12kW [12, 13]. Die Warmequelle mit einer thermischen Leistung
>30kWy, gehort zu einer nachst grésseren Klasse.

o Zielmarkte:
Die untersuchten Zielmarkte sind der Kanton Tessin in der Schweiz und Spanien in der Europai-
schen Union.

4.1.3 Systemvarianten und wichtigste Parameter

Um alle theoretisch mdglichen Systemkonfigurationen aufzuzeigen und sinnvoll einzugrenzen wurde
ein morphologischer Kasten zusammengestellt und sowohl das Referenzsystem (ausgezogene Linie)
als auch die (wirtschaftlich relevantesten) vielversprechendsten Systemvarianten (gestrichelte Linien)
eingetragen (siehe Tabelle 1 und Abschnitt 4.1.4). Die Bezeichnung der Systemvarianten ist wie folgt
zu verstehen: Antrieb der WKT (AKM): HT = Hochtemperatur, LT = Tieftemperatur; Kélte-Verteiler KV:
W = Wasser, L = Luft; Geb&ude-/Anlagenalter: R = Retrofit, N = Neubau. Beispiel: HTLRN = Hoch-
temperatur — Luft — Retrofit & Neubau.
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WS rung Abwérme . ) thermie
| N mie) (allgemein)
\ X
\ WK\T\\"\ WT WT-WS
- N - -WSp- .
7. WA1 WT all \ > WT all
“ A BQeC R BOC+WKT| 80°C+WKT| o
,1};:,’;"’\ ~
P ~
8. WKT SG-KKM AKM 2'Stuf,. 72 AKM 2 stus. =AKM 3 stuf. DEC
P = =
. Kaltemittel- Y = T
9 Kaltemitte 6 °C/ 12 S TT-12 C
temperatur SRh—
N C—)
10. WA 2 Wasser .)quser-Glykol >R 407C R 717 Luft
Aussen Kihler Wr Geschl. Offener Erdregister| Fluss/See Andere
] - ~ . .
1. WS (Luftkondensa<- 7 Kuhlturm P> K'uhltu[m Kuhlturm
tor) R ~ | mit Sprih-
h z kiihlung
i \\7\
AL~ w
12. KAa Wasser\, [ Luft ass R 407C R 717
Glykol
+ ¥ w
I s asser- J
13. KAb Wasser "L [ -~ Luft R 407C R717
B S P
— ~
14. KSp Keiner (interﬁf Klein (1’h);f§Mittel (4h) | Gross (12h)
-z = D
Luft (Aussern) / |. Heizftachen 2| Strahlungs- Bauteile a),b) ...
15. KV*** )y~ Fussboden
Mischluft) KUhIfIéche? decken (Wande, ...)| kombiniert
low High end
16. Preisklasse ,Villa, Bank,
T / Spital)
17. Markt Tessin anien
18. Anlagenalter .-" \. Retrofit
Retrofit Heizen +
Neubau . .
Heizung (CH) Kihlen
100%
Tabelle 1: Morphologischer Kasten zur Darstellung und Eingrenzung der Systemkonfigurationen.
Legende:
Die ausgezogene Linie bezeichnet das Referenzsystem, o—e
die gestrichelten Linien definieren die vielversprechendsten Systemvarianten, 1 HTLRN2 ~@&— — -®
nach Prioritdten geordnet HTLRN3 \/
2HTWR o———-0
3 LTLRN ®------ L)
4L TWR ® - - - -

* EFH:

PS: Relativ kleines EFH wurde angenommen.

Einfamilienhaus mit einer zu beheizenden oder zu kiihlenden Energiebezugsflache von 120m?

Konzeptstudie: Klimatisierung durch Abwarmenutzung aus Brennstoffzellen, Paul Gantenbein, HSR, Institut fiir Solartechnik SPF

9/53



10/53

**Das Teillastverhalten ist im Fall des SOFC Brennstoffzellensystems sekundar, da sich das obere
Temperaturniveau von T = 550°C kaum andert, was fir die folgenden Komponenten zu einem beina-
he lastunabhangigen Betriebsverhalten flhrt.

***KV Kalte-Verteilung: siehe Anhang A.03 Generische Einteilung Air-Conditioning; je nach Anordnung
kdnnen Heizflachen gleichzeitig auch Kihlflachen sein.

4.1.4 Referenzsystem und Systemvarianten HTLRN2, HTLRN3 und HTWR

Folgende Systemvarianten wurden als fir die Untersuchung relevant ausgewéahlt (siehe Tabelle 1 und
Anhang A.05 Module und Gesamtsystem der Varianten mit BZ als WQ):

a. Referenzsystem ( &e———@ rote, ausgezogene, dicke Linie in Tabelle 1)

KUHLEN

WA 2

— WKT Warme-Auskopplung

E Splitgerat
e Kompressor-
LL] P

Kaltemaschine KV

Kalte Auskopplung Kalte-Verteiler
7

Kalte

Fig. 2: Splitgeréat als Referenzsystem mit der thermodynamischen Behandlungsfunktion Kiihlen,

Fir das in Fig. 2 schematisch dargestellte Referenzsystem wird von folgender Konfiguration ausge-
gangen:

Generell:
o Durchschnittliches Einfamilienhaus mit einem nominalen Warmeleistungsbedarf von 9.2kWy,.

o Fir einen behagliches Raumklima sei eine Luftwechselrate von <3/h vorausgesetzt [2]. Da bei den
Varianten mit einer Brennstoffzelle ein beinahe lastunabhéngiges Verhalten angenommen wird,
werden vorerst nur Vollast-Varianten verglichen.

Geréte-technische Details:
o FuUr das Heizen wird von einem entsprechend ausgelegten, zentralen Gas-Brenner mit auf Luftba-
sierten Warmeverteilsystem ausgegangen.

o Die gewlinschte Kihlfunktion wird mit einem separaten State-of-the-Art Splitgerat mit einer Kom-
pressor-Kaltemaschine (SG-KKM) erreicht.

o Der Eckwert fiir die Kaltemitteltemperatur betrage 6°C resp. 12°C. Das Kaltemittel ist fur alle
Kreislaufe R407C [1].

o Die Warmeabfuhr durch die Warmeauskopplung WA 2 geschieht Gber einen Aussenkuhler und es
ist kein Kaltespeicher KSp vorgesehen. Die Kalte wird im Kalte-Verteiler KV als Mischluft von
Aussenluft und Kihlluftstrom in den Raumen verteilt (Induktionsgeréte).

Marktrelevante Angaben:

o Da die Deckung des Kiihlbedarfs tendenziell eher noch einem gehobenen Komfort-Standard ent-
spricht, wird von einer High-End Preisklasse flir teurere Einfamilienh&user (Villen) ausgegangen.
Natirlich werden auch Tiefpreissegmente oder Segmente anderer Auspragung, wie kleinere Ver-
kaufsrdume, mit solchen Anlagen bedient, diese werden aber in der vorliegenden Arbeit nicht un-
tersucht.
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o In der Schweiz ist das Tessin und in Europa Spanien, je ein geografisch typischer und vielver-
sprechender Marktraum mit fir die grobe Abschéatzung vorhandenen Klimadaten (siehe Anhang
A.09 Klima und Wéarmesenke)

o Splitgerate werden sowohl im Neubau-Bereich (N) als auch im Retrofit-Bereich (R) eingesetzt.

b. HTLRNx = Hochtemperatur — Luft — Retrofit- und Neubau-Bereich mit x-stufiger Kaltemaschine
(e— — -@ blaue, gestrichelte, dicke Linie in Tabelle 1, x=2 zwei stufige AKM
— — = schwarz, gestrichelte, dicke Zusatz-Linie in Tabelle 1, x=3 drei stufige AKM)

wa

Warme-
Quelle
10

KUHLEN

WA 2

WKT Warme-Auskopplung

Warme-Kalte-
Transformation

B KSp KV

Kéalte-Verteiler
7

Kalte-
Speicher

.EmissionenT u éelekt. léchem.
Kalte

Fig. 3: Varianten HTLRNx mit lediglich der thermodynamischen Behandlungsfunktion Kiihlen (x=2 oder
3)

Bei der in Fig. 3 schematisch dargestellten HTLRNXx (x=2, 3) Variante wird von folgender Konfiguration
ausgegangen, wobei nur die Unterschiede zur Referenzkonfiguration beschrieben sind. In Anhang
A.05 Module und Gesamtsystem der Varianten mit einer Brennstoffzelle als Warmequelle befinden
sich detailiertere, schematische Darstellungen der einzelnen Module (BZ, AKM, usw.) und der Ge-
samtsysteme der untersuchten Varianten.

Generell:
o Die Luftwechselrate sei statt <3/h = 4/h.

Geréte-technische Detalils:
o Die Wéarmeauskopplung im modifizierten Brennstoffzellen-System, z.B. genannt ,Hexis Galileo
Cool“, ist bei einer lastunabhangigen Austrittstemperatur oder Quellentemperatur von T=550°C.

o Die Warmeenergie fir die Warme-Kalte-Transfomation WKT in einer zweistufigen Absorptionskal-
temaschinen (x=2) wird mit nominal T = 130°C - 160°C ausgekoppelt. Der angenommene Wir-
kungsgrad betragt COP = 1.3.

In der Variante mit x=3 wird eine dreistufige Absorptionskaltemaschinen vorausgesetzt. In diesem
Fall wird die Warmeenergie mit nominal T = 160 °C ausgekoppelt. Der angenommene Wirkungs-
grad liegt bei COP = 1.6.

o Der Eckwert fiir die Kéltemitteltemperatur betrage ebenfalls 6°C resp. 12°C. Als jeweiliges Kalte-
mittel werde eingesetzt flr den Kreislauf:

- WA 2 von der Warme-Kalte-Transformation WKT zur Warme-Senke WS ein 30%-iges
Glykol-Wasser Gemisch.

- KA avon der Warme-Kélte-Transformation WKT zum Kalte-Speicher KSp Wasser.
- KA b vom Kalte-Speicher KSp zur Kalte-Verteilung KV Luft.

11/53
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o Die Warme-Senke WS werde durch einen geschlossenen Kihlturm mit Spriihkihlung realisiert.

o Der Kaltespeicher KSp soll eine Grdsse aufweisen, so dass er ca. 4h die geforderte Nennwert-
Kélteenergie abgeben kann.

Marktrelevante Angaben:

o Analog der Referenzkonfiguration

c. HTWR = Hochtemperatur — Wasser — Retrofit-Bereich
(@ ———-@ griine, gestrichelte, diinne Linie in Tabelle 1)

Bei der zweiten vielversprechenden Variante wird beim HTWR-System zudem von folgender Konfigu-
ration ausgegangen, wobei nur die Unterschiede zur obigen HTLRN-Variante beschrieben sind (vergl.
Fig. 2 und 3):

Generell:
o Analog der HTLRN-Konfiguration

Geréte-technische Detalils:
o Die Kélte-Verteilung KV wird Uber die gleichen Flachen, respektive Endgeréte realisiert wie die
Warmeverteilung beim Heizen.

Marktrelevante Angaben:
o Analog der Referenzkonfiguration

4.1.5 Kritische Punkte fiir das Design und die Evaluation von Zielsystemen

Folgende Punkte sind fur die Definition der Anforderungen an die Komponenten und die Auslegung
sowie Integration mdglicher Zielsysteme besonders kritisch. Sie wurden mittels eines daraus abgeleiten
Katalogs von Fragen an Experten und durch die Konsultation anderer Informationsquellen gezielt un-
tersucht (siehe Anhang A.04 Informationsquellen zu Technik, Wirtschaftlichkeit und Markt).

Technik

o Prinzipiell geeignete Kiihlsysteme WKT zur Arbeits- und Wohnraum Klimatisierung und deren
Einsatzbereiche sowie Praferenzen bezogen auf die Kélteleistung und den Gebaudetyp.

o Artder gebrauchlichen Kalteverteilung KV.
o Artder gebrauchlichsten Warmequellen zum Betrieb von Absorptionskaltemaschinen AKM.

o Grosse des Warme- WSp und Kéltespeichers KSp in Abhéngigkeit der installierten Leistung und
des Gebaudetyps.

o Art der Warmeabfuhr in die Warmesenke WS.

Wirtschaftlichkeit
o Investition pro kW Heiz/Klhl-Leistung abhangig vom Geb&udetyp.

o Betriebskosten pro kW Kihlleistung und Wirkungsgrade abhangig von Klimagerate- und Gebau-
detypen.

o Unterhalt und Service abhangig von Klimagerate- und Gebaudetypen.
o Betriebszeiten in Tagen/Stunden pro Jahr in den Zielmérkten.

Markt
o Anzahl und prozentualer Anteil an klimatisierten Hdusern/R&dumen in den Zielmarkten.
o Lander und Regionen abhangige Bau- und Energienutzungsgesetze.

4.1.6 Beurteilungskriterien

In der nachfolgenden Tabelle 2 sind die Kriterien nach denen die jeweiligen Varianten beurteilt werden
aufgelistet, beschrieben und ihre Gewichtung sowie eine Bewertungs-Skala ist angegeben. Dabei ist
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die Detaillierung nur auf das Wesentliche beschrankt. Die Gewichtung der Hauptkriterien, Technolo-
gie, Wirtschaftlichkeit und Markt ist je gleich 1. D.h. die Summe der Gewichtungen der Unterkriterien
innerhalb eines Hauptkriteriums ist 1. Die Gewichtung der Unterkriterien innerhalb eines Hauptkriteri-
ums ist zudem gleich verteilt.

Bei der Beurteilung sollen die Kriterien nur auf den Systemteil der Kélteerzeugung ohne die Wéarme-
quelle vorgenommen werden. Z.B. der State-of-the-Art der Brennstoffzelle ist nicht mitzubeurteilen,
was bedeutet, dass angenommen wird die BZ als solche sei verflgbar und marktreif. Dies ist erforder-
lich um die Realisierungschancen unabhangig von der BZ-Technologie beurteilen zu kénnen. Hinge-
gen zu beurteilen ist, ob sich die Komponenten verbinden lassen.

Gewich- Erfillungs-

Kriterium Beschreibung tung grad

Technologie

Entwicklungsstand des Komponentensets (For-

schung, Prototyp, Spezialserie, Grossserie). 0% —100%

= Reife

Mutmassliche Schwierigkeiten bei der Realisierung

" Technische der Losung zu einem Produkt (F&E-Aufwand, Auf- 0% — 100%

Machbarkeit wand flr den Aufbau einer industriellen Produktion).
. . " - Je 1/6
. - Komplexitat der technischen Lésung beziglich Pro- : o/ _ 10M0
Komplexitat duktion, Lieferung und Inbetriebnahme. Sm der | 0% —100%
umme

Verfugbarkeit der Komponenten (sofort lieferbar in

kleinsten, mittleren, grossen Mengen). - 0% —100%

= Verflgbarkeit

» Schnittstellen Wie einfach lassen sich die Komponenten verbinden

(Regelung) und steuern. 0% — 100%

Wie einfach und schnell lasst sich das Kiihlsystem

installieren und in Betrieb nehmen. 0% — 100%

= Montierbarkeit

Wirtschaftlichkeit

Amortisation der Investitionskosten der je nach Kon-
figuration verschiedenen Komponenten, respektive
Investitionskosten | der zusatzlich erforderlichen Komponenten, inkl. der
Méglichkeit bestehende Installationen doppelt zu
verwenden z.B. Speicherkapazitaten, Verteilsysteme,

Hauptséachlich die Brennstoff-(Gas)- und Elektrizi-
taskosten, welche lber den Gesamt-Wirkungsgrad

= Betriebskosten zu den entsprechenden Energiekosten umrechenbar
sind. Die Nettostromproduktion des SOFC Systems
wird zu Marktpreisen vergltet.

1/2 0% —100%

In geschéatzten % der Investitionskosten. Die Unter-
haltskosten werden pro Jahr unabhéngig von den
Betriebszeiten eingerechnet d.h. periodische War-
tung ungeachtet des effektiven Einsatzes.

= Unterhaltskosten

Summe obiger Kosten pro Jahr als quantitatives

" Gesamtkosten Vergleichsergebnis.

= Sensitivitat beziig-

lich verschiedener | © Detriebszeit

Energiepreis (Strom, Gas
Parameter | © grepreis (St ) 12 | 0%-100%
(positive Beurtei- | o Amortisationszeitraum
lung aufgrund von g
Vorteilen) o Kapital-Zins
Markt
Erwartete Marktgrésse im entsprechenden Segment | Je 1/4
= Bedarf (High-End Preisklasse far Villen, Banken und Spité- in der 0% — 100%

ler. Summe
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Kriterium Beschreibung e I
tung grad
Beurteilung, ob die Kuhlfunktion fir die entsprechen- =1
de Konfiguration Gberhaupt sinnvoll gebraucht wird.
= Einsatzzeit Dies anhand von der Anzahl Stunden pro Jahr in 0% —100%
denen die Anlage voraussichtlich zum Kuhlen in
Betrieb ist.
= Akzeptanz Wie wird die entsprechende Konfiguration voraus-
o CH. Tessin | sichtlich in den Zielmarkten akzeptiert, vertreibbar 0% — 100%
sein.
o ES
i Okologische Aspekte unter anderem aufgrund des
= Okologie Wirkungsgrades, Einsatzes von dkologischeren Be- 0% —100%
triebsmittel.
Tabelle 2: Beurteilungskriterien: Kriterium, Beschreibung, Gewichtung und %-Bereiche fir den Erfll-

lungsgrad.
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4.2 TECHNOLOGIE

4.2.1 Schliisselkomponenten

In der Tabelle 3 sind die Schlusselkomponenten zu den Systemvarianten aufgefthrt. Falls mdgliche
Lieferanten dieser Bauteile bekannt sind werden diese genannt und ein Schatzpreis wird angegeben.

Ié:;ne;i):hn::rt‘zn- Hersteller Pr[g%:s]tk Beschreibung

WA1 (Warmeauskopp-

lung)

= Warmetauscher Gastec 2'000.- HTLRN2, Pumpe, Schéatzung, Siehe [7, 8]
= Warmetauscher Gastec 2'500.- HTLRN3, Pumpe, Schéatzung, Siehe [7, 8]

WKT (Kaltemaschine)

Climatewell / HTWR, knapp verflgbar. Schatzung des
= AKM (1-stufig) . 30000.- Preises ausgehend vom Preis einer 10 kW
Phénix / Broad AKM auf 12 kW

HTLRNZ2, 2-stufige AKM nicht verfiigbar.
= AKM (2-stufig) Broad 30000.- Schéatzung des Preises ausgehend von
einer 1-stufigen AKM.

HTLRN3, 3-stufige AKM nicht verfiigbar.
= AKM (3-stufig) Broad 45000.- Schéatzung des Preises ausgehend von
einer 1-stufigen AKM.

WKT (Kéltemaschine)

= _Kompressormaschine | Air 2000 GmbH 15000.- Referenz, 12 kW /7°C / 35°C

KV (Kélteverteilung)

Annahme: Ein Systemteil fir die Kéltever-
teilung ist vorhanden, respektive muss

= 2-Leister-System NN 10.- analog auch beim Referenzsystem instal-
liert werden, d.h. diese Komponente ist
nicht Differenzkosten wirksam.

Ksp (Kéltespeicher)

= Tank / Behalter NN 10.- Annahme: Wie Kélteverteilung (KV)

Tabelle 3: Schlisselkomponenten zum Aufbau der Systemvarianten.

Weitere Details, auch zum Referenzsystem, und Grundlagen zur Berechnung der Kosten sind im An-
hang A.06: Verfigbare Systemkomponenten — Spezifikationen sowie Anhang A.07 Berechung der
Amortisations-, Betriebs-, und Unterhaltskosten aufgelistet.

4.2.2 Beurteilung der Technologie

Da zum Zeitpunkt der Arbeit fir die Varianten HTLRNx und HTWR keine definitiven technischen Daten
vorliegen, wurde zur Beurteilung der Kriterien, wie Reife, technische Machbarkeit, Komplexitat, ... (sie-
he Abschnitt 4.1.6) — auf die Expertenmeinungen und die zur Verfigung stehenden Informationsquellen
(siehe Anhang A.04, Informationsquellen zu Technik, Wirtschaftlichkeit und Markt) abgestutzt. Die ef-
fektive-Objektivitat der Beurteilung kann aber noch verbessert werden.
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4.3 WIRTSCHAFTLICHKEIT

4.3.1 Vorgehen zur Berechnung der partiellen, jahrlichen Kosten

Fir die Burteilung der wirtschaftlichen Aspekte sind im Anhang A.07 Berechung der Amortisations-,
Betriebs-, und Unterhaltskosten, die wichtigsten Gleichungen und verwendeten Daten sowie eine Zu-
sammenstellung der Kosten gegeben.

Hierbei handelt es sich nicht um Kosten fiir ein Gesamtsystem, sondern um die Kosten fiir die unter-
schiedlichen-Teilsysteme, welche bei den jeweiligen Konfigurationen unterschiedlich sind. D.h.:
Gleiche oder aufgrund des Heizens vorgegebene Systemteile, wie die Warmequelle WQ sind bezlg-
lich der Investitionen und Unterhaltskosten nicht in die Betrachtung einbezogen.

Aus den resultierenden Kostendifferenzen, der flr die Kihlfunktion zusétzlich erforderlichen Kompo-
nenten, Iasst sich ein entsprechender Amortisationsbeitrag fiir das jeweilige Heizsystem ableiten.
Diese partielle Betrachtungsweise gestattet eine erste, vereinfachte Beurteilung der Wirtschaftlichkeit.
Berticksichtigt wurden die Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten.

4.3.2 Vorgehen zur Sensitivititsanalyse

Uber eine Parametervariation wurde die Sensitivitdt beziglich verschiedener Parameter wie Be-
triebszeit, Amortisationszeitraum, Energiepreis (Strom, Gas, Einspeisevergitung) und Kapital-Zins
eruiert.

Die Parameter-Grunddaten_fir die Sensitivitdtsanalyse und die Variationsbereiche sind in Tabelle 4
zusammengestellt (in allen nun folgenden Tabellen orange hinterlegt, in Diagrammen mit einem oran-
ge Strich markiert). Im Anhang A.07 Berechung der Amortisations-, Betriebs-, und Unterhaltskosten
und im Anhang A.08 Strom-, Gas- und Einspeisepreise sind dazu ausfihrlichere Angaben zu finden.
Die Grunddaten sind immer gliltig, wenn nichts anderes angegeben wird.

Parameter Variation -->

Amortisationszeit [Jahre] 10 15 20 25
Kapitalzins [%] 3 5 7 9
Betriebsstunden [h/a] 0 3000 6000 9000
Strompreis [CHF/kWh] 0.07 0.20
Gaspreis [CHF/kWh] 0.05 0.07 0.10 0.15
Einspeisevergiit. [CHF/kWh] 0.10 0.15 0.20

Tabelle 4: Parameterwerte: Grunddaten (orange), Variationsbereiche (weiss) und potentielle Lésung
(blau).

Bemerkung zu den Energiepreisen:

Um zu zeigen, wo die Grenzen der Wirtschaftlichkeit liegen, wurde fir die Grunddaten des Strom-
preises ein eher hoher Wert von 0.20 CHF/kWh (Nachfragemarkt in den Zeiten erhéhten Kihlbedar-
fes) und flr die Grunddaten des Gaspreises ein eher tiefer Wert von 0.07 CHF/kWh angenommen.
Der Wert von 0.15 CHF/kWh flr die Einspeisevergitung ist ebenfalls ein eher hoher Wert. Praktisch
kann aber ein Wert so hoch wie der Einkaufspreis fir Strom angenommen werden, wenn der selbst-
produzierte Strom intern verbraucht werden kann, .d.h. die entsprechende Zukaufsmenge entfallt.

Ebenfalls in Tabelle 4 zu sehen sind die Werte, bei welchen eine potentielle Lésung, d.h. ein Amorti-
sationsbeitrag zu resultieren scheint (in Tabellen blau hinterlegt, in den Diagrammen in Abschnitt 4.3.3
mit einem blauen Kreis markiert). Hierbei wurden ausgehend von den Grunddaten die Werte in die
optimale Richtung moderat angepasst / korrigiert.

4.3.3 Partielle, jahrliche Kosten

Die Tabelle 5 enthalt_die resultierenden, partiellen Kosten pro Jahr der untersuchten Falle fir die
Grunddaten gemass Tabelle 4.

[CHF/a] Betriebskosten [Unterhaltskoste Total
Referenz
HTLRN2

HTLRN3
Tabelle 5: Mit den Grunddaten bestimmte partielle, jahrliche Kosten der untersuchten Varianten.

Amortisation
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Bezogen auf den Referenzfall (State-of-the-Art Splitgerat) resultiert kein Amortisationsbeitrag. Das
System mit zweistufiger AKM (HTLRN2) hat 15%, das jenige mit dreistufiger AKM (HTLRN3) sogar

52% hohere Kosten.

Der Referenzfall hat aufgrund geringer Investitionen tiefe Amortisations- und Unterhaltskosten. Einen
hohen Anteil haben jedoch die Betriebskosten, welche linear von der Betriebszeit und dem Strompreis

abhangen.

Bei den Varianten HTLRNXx sind die Verhaltnisse umgekehrt. Bei beiden sind die Amortisation der

héheren Investitionen und die zu erwartenden Unterhaltskosten hoch.

Nachfolgende Tabelle 6 zeigt die partiellen, jahrlichen Kosten der untersuchten Varianten fiir die po-

tentiellen Losung.

[CHF/a] Amortisation | Betriebskosten |Unterhaltskosten Total
Referenz 1440 3089 308 4837
HTLRN2 3357 836 644 4837
HTLRN3 4709 782 949 6440

Tabelle 6: Mit den Daten fir die potentielle Lésungsvariante bestimmte partielle, jahrliche Kosten.

Ein Amortisationsbeitrag scheint fir die Variante HTKRN2 mdglich, wenn die Amortisationszeit
auf 20 Jahre erhdht wird, ginstiges Kapital eingesetzt werden kann (Zins 6%), sowie z.B. der selbst-

erzeugte Strom den Eigenbedarf deckt, .d.h. die entsprechende Strom-Zukaufsmenge entfallt.

4.3.4 Sensitivitatsanalyse

A. Sensitivitat: Kosten-Betriebsstunden sowie Strom- und Gaspreis

Nachfolgendes Diagramm (Fig. 4) zeigt die Sensitivitat der Kosten bezlglich der Anzahl Betriebsstun-

den pro Jahr.

16000

Sensitivitat: Kosten-Betriebsstunden

14000 -

12000 -

Kosten [CHF/a]

0 2000

4000

6000

8000

Betriebsstunden [h/a]

—

7Rp/kWh

—=— HTLRN2 GasPr

HTLRN3 GasPr

— ¢ = Referenz StromPr
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Fig. 4: Sensitivitat der Kosten bezliglich Anzahl Betriebsstunden pro Jahr mit den Parametern Strom-
(StromPr) und Gaspreis (GasPr: 7 und 10 Rp/kWh).
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Ein Amortisationsbeitrag scheint bei Annahme der Grunddaten fir die Variante HTLRN2 ab einer Be-
triebszeit von etwa 4000 [h/a] (hellblauer, dicker Kreis) und fir die Variante HTLRN3 ab etwa 7000
[h/a] Betriebszeit mdglich (hellblauer, diinner Kreis).

Die schleifenden Schnitte der Kurven in Fig. 4 fir die Referenz- bzw. die HTLRN2/3 Varianten zeigen
einen starken Anstieg der erforderlichen Betriebszeit bei tieferen Strompreisen (7 Rp/kWh) oder héhe-
ren Gaspreisen (10 Rp/kWh). Entsprechend ergibt sich im umgekehrten Fall der Preisentwicklung eine
starke Reduktion der erforderlichen Betriebszeit.

Realistisch fir die Standorte Tessin (Norditalien) und Spanien sind Betriebszeiten um 2’500 h/a bzw.
5°000 [h/a] (siehe Abschnitt 4.4.2 Volllaststunden — Komfort Bedarf, 3000 [h/a] = Grunddaten).

B. Sensitivitat: Gaspreis und Einspeisevergltung zu Strompreis

Nachfolgende Grafik (Fig. 5) zeigt die Sensitivitédt der Kosten auf die Verhéltnisse Gaspreis zu Strom-
preis und Einspeisevergltung zu Strompreis.

Sensitivitat:
Gaspreis und Einspeiseverglitung zu Strompreis
10000
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/
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Gaspreis/Strompreis []

Fig. 5: Sensitivitat der Kosten bezlglich der Verhaltnisse Gaspreis zu Strompreis und Einspeisevergi-
tung zu Strompreis.

Unter Annahme der Grunddaten scheint die Variante HTLRN2 ab einem Gaspreis zu Strompreis Ver-
héltnisse von 0.3 ein Amortisationsbeitrag zu generieren (hellblauer, dicker Kreis). Kann der selbst-
produzierte Strom intern verbraucht werden, was einem Einspeisevergitung zu Strompreis Verhaltnis
von 1 entspricht, scheinen die Variante HTLRN3 ab einem Gaspreis zu Strompreis Verhéltnisse von
0.2 und die Variante HTLRN2 bereits ab 0.2 ein Amortisationsbeitrag zu generieren (hellblaue, diinne
Kreis).

Die Kurven in Fig. 5 zeigen eine starke Abhangigkeit der Kosten von den Energiepreisen und der Ein-
speisevergutung, resp. von den entsprechenden Verhaltnisse daraus.

C. Sensitivitat: Kosten-Amortisationszeit und Gaspreis
Nachfolgendes Diagramm (Fig. 6) zeigt die Sensitivitdt der Kosten auf eine Variation der Amortisati-
onszeit und des Gaspreises.

Die héheren Investitionskosten der Varianten HTLRNx kénnen durch eine lange Abschreibungszeit
ausgeglichen werden. Unter Annahme der Grunddaten brauchte es eine Amortisationszeit von etwa
30 Jahren um far die Variante HTLRN2 in den Bereich eines Amortisationsbeitrages zu gelangen
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(hellblauer, diunner Kreis ausserhalb des Diagramms). Bei einem Gaspreis von 5 [Rp/kWh] reicht hin-
gegen bereits eine Amortisationszeit von 10-12 Jahren (hellblauer, dicker Kreis).

Insgesamt spielt die Amortisationszeit eine untergeordnete Rolle fir das Realisierungspotential.

Kosten [CHF/a]
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8000

4000

Sensitivitat: Kosten-Amortisationszeit

—=a HTLRN2 GasPr

HTLRN3 GasPr
---%--- HTLRN2 GasPr
---o--- HTLRN3 GasPr

= - —— Referenz Rp/kWh

7

7
5
5

10

E—

15 20 25

Amoritsationszeit [a]

Fig. 6: Sensitivitat der Kosten bezlglich einer Variation der Amortisationszeit und des Gaspreises.

D. Sensitivitat: Kosten-Kapitalzins

Nachfolgende Grafik (Fig. 7) zeigt die Sensitivitat der Kosten bezliglich der Kapitalkosten (Kapitalzin-

sen).
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Sensitivitat: Kosten-Kapitalzins
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Fig. 7: Sensitivitat der Kosten bezlglich der Kapitalzinsen.

Die héheren Investitionskosten der Variante HTLRN2 im Vergleich zur Referenzvariante kénnen durch
tiefere Kapitalzinsen ausgeglichen werden. Unter Annahme der Grunddaten brduchte es einen Kapi-
talzins von etwa 2% und tiefer um in den Bereich eines Amortisationsbeitrages zu gelangen (hellblau-
er, dicker Kreis).

Die Kapitalzinsen spielen jedoch eine untergeordnete Rolle fiir das Realisierungspotential.

E. Zusammenfassung der Sensitivitatsanalyse

Die erforderlichen Betriebszeiten wo ein Amortisationsbeitrag mdéglich zu sein scheint, liegen im Tes-
sin flr die Variante HTLRN2 mit 3'000-4°000 h/a eher zu hoch (2’500 h/a). Hingegen liegen sie aber in
Spanien, wo durchaus Kiihlbetriebszeiten von 5’000 h/a denkbar sind, in einem wirtschaftlichen attrak-
tiven Bereich, (siehe Abschnitt 4.4.2 Volllaststunden — Komfort Bedarf).

Die aktuell breit diskutierte und geméass Modellrechnungen zu erwartende globale Temperaturerh6-
hung (Klimaverdnderung / Erwdrmung) kénnte als ausserer Parameter mittelfristig langere Kuihlbe-
triebszeiten erfordern. Wobei allerdings eher das zunehmende Komfortbediirfnis der Menschen als
.nnerer Parameter” Potential schafft.

Far eine kurzfristige Umsetzung dieser Varianten ware das Realisierungspotential in einem Markt mit
noch langeren Kihlperioden, wie es sie z.B. im nahen Osten gibt, zu untersuchen.

Die Abhéangigkeit der Kosten von den Energiepreisen und der Einspeisevergiitung, resp. von den
entsprechenden Verhaltnissen ist gross. Vor allem Markte/Regionen mit einem tiefen Gas- zu Strom-
preis Verhéltnis (<0.35) sind sehr vielversprechend, da dann billig ,Gas in Kalte* gewandelt werden
kann, wogegen das Referenzsystem unter dem hohen Strompreis leidet. Wichtig dabei ist, dass der
eigen produzierte Strom mdglichst selbst verbraucht wird oder eine entsprechende Einspeisevergu-
tungen (> 0.75 * Strompreis) von den Stromnetzbetreibern resultiert.

Bei den Varianten HTLRNXx sind die Amortisationskosten und die zu erwartenden Unterhaltskosten
besonders aufgrund der Investition fiir die WKT (Wéarme-Kalte-Transformation) noch sehr hoch. Hier
sind den auch Ansétze zur Kostenreduktion zu suchen.

Speziell bei der Variante HTLRNS3 kénnen die zu erwartenden mehr als 3 mal héheren Investitionskos-
ten nicht mehr durch die Senkung der variablen Kosten (Unterhalt und Betrieb) kompensiert werden.
Diese Variante scheidet daher zur Zeit als nicht amortisierbares System aus.
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Die Amortisationszeit und der Kapitalzins sind fir die Verbesserung des Realisierungspotentials sub-
sidiare zu beachten.

4.3.5 Patente, Barrieren

Noch sind keine Patente gefunden worden, in welchen das gleiche Konzept beschrieben ist. Hingegen
gibt es eine Japanische Patentanmeldung in welcher die Brennstoffzelle als Warmequelle zum Betrieb
einer Dampfstrahlpumpe, welche wiederum das Kaltemittel férdert, eingesetzt werden soll. In allen an-
deren Patentveréffentlichungen wird die Nutzung der elektrischen Energie aus der Brennstoffzelle zum
Betrieb einer Kompressorkaltemaschine beschrieben. Weitere einschlagige Dokumente beschreiben
die Warmeauskopplung (WA 1) aus einer Brennstoffzelle Uber einen speziellen Warmeubertrager. Es
sind folgende Patente zu nennen:

Brennstoffzelle:

o PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 2005172352 A. AIR CONDITIONER FOR MOVABLE BODY.
Date of filling: 11. 12. 03. Date of publication of application: 30. 06. 05. JFE ENGINEERING KK
(JP).

o EUROPEAN PATENT APPLICATION: EP 1 750 319 A1. Fuel Cell Power Generating Refrigerator
System. Date of filing: 10. 03. 2005, Date of publication: 07. 02. 2007. Daikin Industries, Ldt.
Osaka-shi, Osaka 530-8323 (JP).

Warmedbertrager:

o DE 103 24 463 B4 Deutsches Patent, 24. 03. 2005. EAW Energieanlagenbau GmbH, Westenfeld
DE [7]

o EP 0949 466 A1 Europaische Patentanmeldung. Rinnai Kabushiki Kaisha, Nagoya-shi JP, 29. 10.
1997 [8]

Da wir kein zusétzlichen Kosten oder gar Realisierungsbarrieren aufgrund von Patenten erwarten, wur-
de dieses Kriterium nicht weiter in die Beurteilung mit einbezogen.
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4.4 Markt
4.4.1 Marktzahlen

Aktuelle, effektive Marktzahlen in diesem Bereich sind schwierig zu eruieren, insbesondere, da die
Markte aufgrund von klimatischen Veradnderungen und neuen technischen Mdéglichkeiten in stetigem
Um- und Aufbruch sind.

Aus [12, 13, 15] sind folgende Werte fir den Spanischen Markt fiir die Jahre 1996-2020, (<12kWth)
eruierbar:

o 1.3-79 Mio. genutzter Systeme (= sehr hohe Zuwachsraten).

o Single-Split-Gerate haben einen Anteil von 70-80%.
Mulit-Split-Gerate haben einen Anteil von 0-20% an den neu verkauften Geraten.

o In Spanien und in Frankreich wird mit den insgesamt héchsten Verkaufszahlen von Klimageréten
gerechnet.

o ,...Aus der steigenden Nachfrage von Multi-Split-Klimageréaten lasst sich darauf schliessen, dass
sich eine zunehmende Zahl von Wohnungs- bzw. Eigenheimbesitzern dazu entschliessen wird,
gréssere Systeme zur Klimatisierung des Wohnbereichs zu installieren, woraus im Einzelfall auch
das Interesse an einer gekoppelten Strom- und Kalteerzeugung resultieren kénnte...." [15].

Daraus lasst sich ableiten, dass bei einer Amortisationszeit von ca. 15 Jahren und einem Marktanteil
von z.B. 1% 900-53°000 Systeme (= 1.3-79 Mio Systeme /15 *0.01) pro Jahr absetzbar sein kdnnten.

Fir das Tessin konnten bisher, auch beim BFE, keine Markizahlen fir Klimaanlagen (Single-Split-
Geréte) gefunden werden. Eine einfache Schéatzung Iasst sich ausgehend von den Spanischen Zahlen
Uber die Einwohnerzahl machen:

Einwohner: Tessin 333’0000 / Spanien 41 Mio Verhaltnis: 1/123 = 0.8%

Daraus lasst sich extrapolieren, dass die Gréssenordnung der absetzbaren Gerate bei ca. 7-430 Sys-
teme liegen kénnte (1996-2020, 1% Marktanteil, 15 Jahren Amortisationszeit).

4.4.2 Volllaststunden — Komfort Bedarf

Folgende Volllaststunden pro Jahr werden in [15 S.43] genannt:

o Norditalien 615 h/a
o Spanien  Nord/Sid 143/1049 h/a
o ,...Bei Luftkiihlanlagen in Gewerbe- oder Blrordumen ist von einer drei- bis vierfachen Volllast-

stundenzahl auszugehen, womit sich die Voraussetzungen fiir eine Amortisation der Anlage oder
zumindest fiir einen kostenglinstigen Betrieb verbessern...”

Daraus lasst sich ableiten, dass flir den vorerst vorgesehen Marktbereich (High-End Preisklasse, Vil-
len, Banken und Spitéler) folgender Bedarf angenommen werden kann:

o Norditalien 615h/a *4 = 2460 h/a
o Spanien  Nord/Sud 143/1049 h/a *4 =72/4196 h/a

Ausgehend von den mit Polysun [10] berechneten Klimadaten in Anhang A.10 kdnnen fiir den Kom-
fort-Bedarf folgende Betriebszeiten interpoliert werden:

o Tessin/Lugano: ca. 6.5 Monate Kiihlen = 4'700 h/a (bei einem Bedarf von 12 kWh/m? pro Monat)
o Spanien/Madrid: ca. 8 Monate Kihlen = 5'800 h/a (bei einem Bedarf von 16 kWh/m? pro Monat)
o Spanien/Almeria: ca. 10 Monate Kihlen = 7'300 h/a (bei einem Bedarf von 16 kWh/m? pro Monat)

Somit kann in erster Nahrung fir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit und der Annahme eines zu-
nehmenden Komfortbedirfnisses, von einer Betriebszeit einer Kihimaschine zwischen 2’500h und
5°000h im Jahr ausgegangen werden.

4.4.3 Zusammenfassung Markt

Im spanischen Markt scheint es ein beachtliches Absatzpotential zu haben. Den Kanton Tessin hinge-
gen stufen wir eher als geografisch nahen Testmarkt ein. Dazu gabe es aber eine naheliegende Aus-
weitung der Markt-Aktivitdten nach Norditalien.
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Zu erwarten ist, dass samtliche EU-Sid Méarkte, vorab Spanien, Portugal, Stdfrankreich, ltalien, Grie-
chenland, zusammen ein sehr vielversprechendes (Nischen-) Marktpotential bieten, sofern diese be-
arbeitet und bedlrfnisgerecht bedient werden kdnnen.
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4.5 Beurteilungen
Basierend auf den in den vorhergehenden Abschnitten erlauterten Informationen und Uberschlagsbe-

rechnungen kann nun die Bewertung der Varianten nach den Kriterien von Abschnitt 4.1.6 vorge-
nommen werden. Nachfolgende Tabelle 7 zeigt die Bewertung gemittelt Gber alle Experten.

Variante

Tabelle 7: Bewertung der verschiedenen Varianten durch die Experten anhand der vorgegebenen
Kriterien.

In Fig. 8 sind obige Beurteilungswerte zusammengefasst in einer Grafik dargestellt. Die Grafik zeigt
die Bewertung gemittelt Uber alle Experten zur Technik, Wirtschaftlichkeit und zur Marktchance sowie
einen Mittelwert aus diesen drei Bereichen zu den Varianten. Die Unsicherheiten sind als ,Fehlerbal-
ken“ eingezeichnet.

Mittelwert der Bewertung aller Experten

100%

90%

80% -
—e— Referenz

70% A —=— HTLRN2

HTLRN3
HTWR
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% Erfullung

50% A
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Mittel - all Techn. - all Wirtsch. - all Markt - all

Kriterien

Fig. 8: Darstellung der Variantenbewertung durch die Experten nach den Kriterien von Abschnitt 4.1.6.

Aus der Beurteilung kann folgendes Fazit geschlossen werden:

o Die Referenzvariante wird von allen Experten mit den besten Realisierungschancen einge-
schatzt. Die Variante HTLRN2 hat im Mittel die zweitbesten Realisierungschancen, dicht ge-
folgt von den anderen Varianten. Die Unterschiede zum Referenzsystem sind erheblich, a-
ber es wird den neuen Varianten durchaus eine Chance eingerdumt. Allerdings ist hier noch
eine Diskussion zu den Abweichungen notwendig.

o Alle Experten bewerten die neuen Varianten ahnlich.
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o Die Wirtschaftlichkeit und die Marktchancen der neuen Varianten werden zwar tiefer aber
relativ zu einander vergleichbar wie im Referenzfall beurteilt.

o Die Technik wird mit Skepsis beurteilt. Hier ist der grésste Unterschied zum Referenzsystem
auszumachen. Die Kriterien Reife und Verfiigbarkeit werden hier wesentlich tiefer als bei
der Referenzvariante bewertet. Hier besteht ebenfalls ein Klarungsbedarf ob nur die AKM
oder auch die Brennstoffzelle in die Bewertung eingeflossen ist. Die anderen Kriterien wie
technische Machbarkeit, Montierbarkeit, Schnittstellen und Komplexitat werden nur wenig
schlechter als im Referenzfall beurteilt.

Zusammengefasst besteht aufgrund der Bewertung besonders fir die Variante HTLRN2 (Hochtempe-
ratur — Luft — Retrofit- und Neubau-Bereich mit 2-stufiger Kaltemaschine) durchaus ein mittelfristiges
Realisierungspotential. Bedingungen hierzu sind, dass die entsprechenden technischen Fragestellun-
gen noch geldst und aufgrund des Economy of Scale die Herstellungskosten und als Folge davon die
Investitionskosten gesenkt werden.
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4.6 Umsetzungs-Roadmap

Msp Fur die Variante HTLRN2 ist ein Projektzeitplan mit 3 Phasen zur Umsetzung ausgearbeitet worden.
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5. Symbolverzeichnis

Symbol / Abkiirzung Beschreibung

AKM
BZ
DEC
HTLRN
HTWR
KA

KA a

KA b
KEB
KKM
KLKB
KSp
KV
LTLRN
LTWR

SG-KKM
WA

WA 1

WA 2

WA 3a
WA 3b
WKT
WLB
wQ

WS
WSp
WT
WV

Absorptionskaltemaschinen

Brennstoffzelle

Desiccant cooling system

Hoch-Temperatur — Luft — Retrofit- und Neubau-Bereich
Hoch-Temperatur — Wasser — Retrofit-Bereich
Kélte-Auskopplung

Kélte-Auskopplung von der Warme-Kélte-Transformation WKT zum Kalte-
Speicher KSp

Kélte-Auskopplung vom Kalte-Speicher KSp zur Kélte-Verteilung KV
Kuhlenergie-Bedarf [kWh]

Kompressor-Kéltemaschine

Kélteleistungs-Bedarf [kW]

Kélte-Speicher

Kalte-Verteilung

Tief-(low)-Temperatur — Luft — Retrofit- und Neubau-Bereich
Tief-(low)-Temperatur — Wasser — Retrofit-Bereich

Energiestrom / Leistung [kW], chemisch, elektrisch, in den Emissionen,-
Nutzwarme, Abwéarme, Kalte

Splitgerat / Kompressor-Kaltemaschine
Warme-Auskopplung

Warme-Auskopplung von der Warme-Quelle WQ zum Wéarmetauscher WT und
oder zur Warme-Kalte-Transformation WKT

Warme-Auskopplung von der Warme-Kalte-Transformation WKT zur Wéarme-
Senke WS

Warme-Auskopplung vom Warmetauscher WT zum Wé&rme-Speicher WSp
Warme-Auskopplung vom Warme-Speicher WSp zum Warme-Verteiler WV
Warme-Kalte-Transformation

Warmeleistungs-Bedarf [kKW]

Warme-Quelle

Warme-Senke

Warme-Speicher

Waéarme-Tauscher / Warmetlbertrager
Warme-Verteilung

Tabelle 8: Im Text und den Grafiken verwendete Abkiirzungen und Symbole.
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Anhang

A.1 Clip board of Kick-off Meeting

Zu Beginn des Projektes wurde am Kick-off Meeting das Untersuchungsfeld eingegrenzt. So wurden
die Leistungsklassen der Warmequellen bestimmt, die Zielmarkte definiert und angedacht bei welchen
Kombinationen von Kaltemaschinentypen und Brennstoffzelle ein wirtschaftliches System gebaut wer-
den kdnnte. Die Warmequelle soll immer aus einer Anzahl n Brennstoffzellen-Grundmodulen beste-
hen, wobei n = 1, 4 und grésser sein kann.
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A.2 Auslegungsdaten Galileo, Hexis AG

Die Grunddaten zur Brennstoffzelle von Hexis AG sind in Fig. A2.1 zusammengestellt. Weitere Infor-
mationen sind unter www.hexis.com Galileo — Brennstoffzellen-Heizgerat der nachsten Generation zu

finden.

Auslegungsdaten

Elektrische Leistung: 1 kW max.
Thermische Leistung Brennstoffzelle: 2,5 kW max.
Thermische Leistung Zusatzbrenner: 20 kW
Elektrischer Wirkungsgrad: 25-30% (Ziel: > 30%)
Gesamtwirkungsgrad: ca. 85%
Brennstoffzellentyp: Hexis SOFC
Brennstoffaufbereitung

Entschwefelung: nicht erforderlich
Reformierung: CPO (Catalytic Partial Oxidation)
Anschlussdaten

Brennstoft: Erdgas, Netzdruck
Elektrischer Anschluss: 230V AC, 50 Hz
Abmessungen/Gewicht

Breite x Tiefe x Hohe: 55 x 55 x 160 cm
Platzbedarf: 3,0 m? (inkl. Serviceraum)
Gesamtgewicht installiert: 170 kg

Fig. A2.1: Grunddaten bzw. Auslegungsdaten der Hexis AG Brennstoffzelle (Ausschnitt aus dem
Prospekt: Galileo - Brennstoffzellen-Heizgerat der ndchsten Generation).
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A.3 Generische Einteilung von Air-Conditioning Systemen

Die zwei folgenden Grafiken zeigen die verfeinerte Einteilung der Raumklimatisierung an Hand der
Kéltemittel-Temperatur und der Kélteverteilung nach ,Solar-Assisted Air-Conditioning in Buildings*” [2]
sowie die Klassifikation raumlufttechnischer Anlagen (RLT-Anlagen) wie sie in der Heizungs- und Kili-

matechnik gemacht wird.

air-conditioning

[l ) +
| 0°C Temperatur T

[ all-air(gas) ][ air(gas)-liquid ][ air-water ][ water ]

cooling load restricted higher cooling loads separate fresh
air supply required

single duct induction fan-coil system
constant volume system two pipe system
variable volume system four pipe system (h/c)

dual duct fan-coil system radiant panel
constant volume system heating

cooling

variable volume system
heating/cooling

multizone radiant panel silent cooling
constant volume system heating .
cooling chilled beam

variable volume system

heating/cooling

Fig. A3.1: Generische Einteilung von Klimatechniksystemen nach ,Solar-Assisted Air-Conditioning in
Buildings®. Leicht verfeinerte Version aus [2].

Tafel 3.1.3-1 Klassifikation von RLT-Anlagen nach der Liiftungsfunktion,
thermodynamischen Behandlungsfunktion und Luftart

Thermodynamische b
Behandlungsfunktionen RLT-Anlage
* Anzahl Art mit Liiftungsfunktion ohne Liiftungsfunktion
keine Liiftungsanlage Umluftanlage
AU, MI oder FO UM
H
e K Liifrungsanlage Umluftanlage
B | AU oder MI UM
E
. Teilklimaanlage Umluft-Teilklimaanlage
ol LS AU oder MI M
HKB
drei HKE Teilklimaanlage Umluft-Teilklimaanlage
HBE AU oder MI UM
KBE
: Klimaanlage Umluft-Klimaanlage
vier MEBE AU oder MI UM

Beispiel: HKBE-MI = Klimaanlage mit Liiftungsfunktion, mit den thermodynamischen Behand-
lungsfunktionen Heizen, Kiihlen, Be- und entfeuchten und mit Mischluoft

(Auben- und Umluft)

Fig. A3.2: Klassifikation von raumlufttechnischen Anlagen (RLT-Anlagen) wie sie in der Heizungs-
und Klimatechnik gemacht wird [1].
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A.4 Informationsquellen zu Technik, Wirtschaftlichkeit und Markt

Fir die Konzeptstudie wurden verschiedene Informationsquellen genutzt in Tabelle A4.1 ist eine Zu-
sammenstellung. Um verfeinerte Daten zur Technik, zur Wirtschaftlichkeit und zum Markt zu bekom-
men arbeiteten wir einen Fragebogen aus. Der Fragebogen ist diesem Anhang beigefligt.

Was/Wann An/Mit Firma / Thema

Fragebogen, Mail Namen Vornamen Firma

16.01.2007 retour E. Granwehr AxAir / Service

10.03.2007 offen A. Weber / NN Amstein + Walthert AG Zirich / Planung
Dez. 06 / Feb. 07 X. Garcia Casals Aiguasol / Planung

Feb. 07 / Juni 07 P. Olofson ClimateWell AB / Marketing

Interview Namen Vornamen Firma

08.03.2007 Telefon A. Weber Amstein + Walthert AG Zirich / Planung
27.06.2007 Telefon U. Jaggi Soltop AG / Planung

Weitere Stichwort Was

Juni Messebesuch / Intersolar | Kaltemaschinen

Gesamter Projektzeit-
raum

Verdffentlichungen

Literaturverzeichnis. Weitere Dokumente wurden
gesammelt und abgelegt.

Gesamter Projektzeit-
raum

Internet

Kurzrecherchen im Internet zu den jeweiligen
Themenkreisen.

Tabelle A4.1: Zusammenstellung der verwendeten Informationsquellen.
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A.5 Module und Gesamtsystem der Varianten mit Brennstoffzelle als Warmequelle

Das Brennstoffzellen-Modul (BZ) mit Warmwasserspeicher (200 | standardmassig im BZ System) wird
als bestehend vorausgesetzt. Die Warme aus der BZ wird in der Absorptionskaltemaschine (AKM) zur
Trennung von Betriebs- und Kaltemittel genutzt. Die AKM, der Kiihlturm und die Kalteverteilung bilden
das Kihlsystem.

A. URSPRUNGS MODULE (BZ, AKM)

A\ <
</

Fig. A5.1: Brennstoffzelle BZ mit darunter dargestellter Warmeauskopplung und Warmwasser-
/Wérmespeicher (recht).

T
—
Fig. A5.2: Absorptionskaltemaschine AKM (links) mit drei Elementen tGbereinander, welche gleich auch

die 3 zum Betrieb notwendigen Temperaturniveaus reprasentieren. Der Kihlturm (rechts oben) und
der Kélteverteiler (rechts unten) bilden mit der AKM zusammen das Kaltesystem.
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B. SYSTEM-VARIANTEN MIT BZ UND WARME-/KALTESPEICHER

BZ

- [2e S

21 s

=

:
0

-
O
0

Fig. A5.3: Brennstoffzelle BZ gekoppelt mit einer Absorptionskaltemaschine AKM bzw. einem Kéltesys-
tem (Single-Effekt SE; T, = 90 °C). Die Warmeenergie flr den Generator der AKM wird Uber den vor-
handenen bzw. grésser zu dimensionierenden Warmespeicher bezogen.

; SIS e

s — = ==
__g ______ Q‘E/ S -

Fig. A5.4: Brennstoffzelle BZ gekoppelt mit einer Absorptionskaltemaschine AKM bzw. einem Kéltesys-
tem (Doppel-Effekt DE; To = 160 °C). Die Warmeenergie fir den Generator der AKM wird (iber einen in
der BZ zusatzlich eingebauten Warmeubertrager bezogen. Dieser WarmeUlbertrager ermdéglicht die
Auskopplung von Warmeenergie bei héherer Temperatur.
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Fig. A5.5: Brennstoffzelle BZ gekoppelt mit einer Absorptionskaltemaschine AKM bzw. Kaltesystem
(Doppel-Effekt DE; To = 160 °C). Die Warmeenergie fir den Generator der AKM wird Uber einen in der
BZ zusatzlich eingebauten Warmeiibertrager bezogen. Das Kéltesystem ist zur Uberbriickung von Leis-
tungsspitzen mit einem Kéltespeicher ausgeristet (rechts unten an Stelle des Kalteverteilsystems dar-
gestellt; vergleiche Fig. A5.4).
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A.6 Verfugbare Systemkomponenten — Spezifikationen

A. WKT
Absorptionskaltemaschine

o Kalteleistung Peoot = 10 KW

o Betriebstemperaturen: Generator To=75/90 °C
Verdampfer T,=6/12 °C
Kondensator T, =35 °C

In Fig. X ist eine einstufige LiBr-H,O Absorptionskaltemaschine mit einer Kélteleistung von 10 kW und
einem thermischen Wirkungsgrad COP = 0.75 abgebildet. Dieser von Phdnix Sonnenwarme AG ge-
baute Prototyp erreicht eine Kaltemitteltemperatur von T, = 6°C bis 12°C. Zur Trennung des Kaltemit-
tels H,O aus der LiBr-H,O-Lésung wird im Generator eine Temperatur von T, = 75°C bis 90°C gefor-
dert. Die Warmeabfuhr Gber einen (offenen) Kihlturm ist bei einer maximalen Wassertemperatur von
Tm =35 °C und einer relativen Luftfeuchte rF = 30 % — 70 %.

Fig. A6.1: Bild des Prototyps einer einstufigen
Absorptionskaltemaschine (AKM) mit dem Stoff-
paar LiBr-H,O der Phénix Sonnenwarme AG. Die
maximale Kalteleistung betragt 10 kW und die
Temperatur des Kihimediums (Wasser) liegt im
Bereich von T = 6°C bis 12°C. Der Wirkungsgrad
der Kaltemaschine wird angegeben mit COP =
0.75 bei Generator-Vorlauftemperaturen T = 75
°C bis 90 °C und -Rcklauftemperaturen T = 60
°C bis 65 °C. Die Temperatur bei der Warmeab-
fuhr ist optimal bei T = 35 °C
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Kiihlgerat — Splitgerat

Ventilator:
Verfllissiger:
Werdampfer:
Gehduse:
Verdichter:
Kaltemittel:
Steuerung:
Hydraulik:

gefertigt unte

Radial

Kupferrohr mit Aluminium-Lamellen

Koaxilal, selbstreinigend, im Tank eingebaut
Galvanisierter Stahl mit 60 Mikron Pulverbeschichtung
vollhermeatisch, sauggasgekahlt

R407c

ab ECA.12 mit Mikroprozessor

incl. Tank, Pumpe, Sicherheitsventil, Bypass, Sicherheits-
ventil, Be- und Entliftungsventil, Strdomungswachter

CEE 89/932

Einhaltung: CEE 91/368
CEE 93/68
DIN 40050 Schutzklasse IP 44
CEE 87/404
IR I SN BN B B B S S S S S . S - .
I Zenirifugal-Ventilator Maodells: ECC.010 ECC.EIIiECC.ME ECC.022 ECC.030 ECC.038ECC.061 ECC0TS ECC.095 ECC.120 ECCASDECC. 180
Kihlleistung
I Wasseraustritistemperatu=+7" C kW 10.2 122 I 138 223 08 8.2 61,1 748 23 123 130 172
I Wassertemperaturd fierenz = +5° G I
Aussentemperatur =+35° C
I Wasseraustritsternperatur = +£15° C kW 14,2 16,8 I 218 31 424 53 i e & 130 188 206 244
Wassertemperaturdffarenz = +5° C I
I Auszeniemperatur =+25°
I Werdicher Anzanl Stiick 1 i I 1 1 i 1 2 2 4 4 4 4
Leistungsaufnahme kW 34 8 5 72 B.8 i2 18,2 239 288 34 474 408
I Purpe Hz Volumenstrom  mcth DA54 0654 I 0654 1872 1872 3M32 427 8iz7 G127 ai42 1888 1888
I Druck bar 3422 342293422 38722 322 3720 3720 3720 3720 320 3221 3221
Leistungsaufnahme kW 0,75 075 0,75 1.1 1.1 1.5 3 3 3 4 5.5 55
I Speichertank Liter 150 150 150 330 330 330 600 600 AT0 470 470 470
I Axiahrentilatoren Anzahl City 1 1 1 2 2 2 3 3 4 4 4 4
Leistungsaufnahme kWY 1.1 11 1.1 22 22 22 33 33 g 8 B 11
I Luftuolumenstrom  meth 6000 6000 ¥ 5800 11800 11600 11300 19.000 19.000 46000 45000 44.000 52000
I Stromanschluss ViHzPh. I 400V50°3
\Wasseranschluss BSP 1° 1 1 1% 1% 1% r r 2% 2 ES i
I Schalldnickpegel dB{A) a3 64 I a4 ar it} &3 0 70 73 73 73 75
I Abmessungen Lange mm 1.000  1.000 I 1.000 1.000 1.000 10DD 130D 1300 1300 1.300 1.300 1.300
I Breite mim 1480 1450 I 1450 1800 1.800 1600 20DD 2000 3.600 3.800 23600 3.6800
Hihe mim 1410 1410 ° 1410 1840 1.940 1840 238D 2380 2380 2380 2.380 2.380
I Gewicht Kg 208 205 I 05 518 528 550 iopD 1150 1520 1580 1830 1810

e e e o o e e e e e e e o o= owd

Tabelle A6.1: Beispiel eines Splitgerates der Air 2000 GmbH. Die Gerate ECC.012 liegen im Bereich
der Leistungsanforderung von 12 kW Kalteleistung und werden als Teil des Referenzsystems heran-

gezogen.
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A. 7 Berechung der Amortisations-, Betriebs-, und Unterhaltskosten

A. AMORTISATIONSKOSTEN

Zur Berechnung der partiellen, jahrlichen Amortisationskosten wurden die Investitionen (Preise, siehe
Abschnitt D. Zusammenstellung der Kosten) mit der von der Amortisationszeit [Jahre] und dem Kapi-
talzins [%] abhangigen Annuitatssumme dividiert.

B. BETRIEBSKOSTEN

In Ungleichung (1) steht auf der rechten Seite der Betrag fiir die Betriebskosten bzw. die Energiekos-
ten des Referenzsystems zur geforderten Kiihlenergie. Auf der linken Seite der Ungleichung (1) steht
der Betrag fir den Gaspreis minus ein erzielter Einspeisepreis fir die ins elektrische Netz gelieferte
elektrische Energie. Fir Preise und Wirkungsgrade, wo die Ungleichung (1) erflllt ist, wird mit dem
System eine ,Rendite” erzielt. Die Voraussetzungen sind:

= Referenzvariante = State-of-the-Art Splitgerat mit einer Kompressor-Kéaltemaschine
(SG-KKM).

= Hauptvarianten HTLRNZ2, resp. HTLRN3 und HTWR
= Brennstoffzelle als Warmequelle zur Wohnraumkihlung mit einer Absorptionskaltemaschine
(AKM) und Einspeisung der Uberschiissigen elektrischen Energie_in das 6ffentliche Netz.

(1) txP,, | Gaspreis (1,5 n,,. |* Einspeisepreis, |< UL Strompreis
M axkm .8z M.z et —coot

Bezeichnungen:

o Peool Kihlleistungsbedarf (kW)

o t Betriebszeit (Betriebsstunden)

o n Wirkungsgrad (AKM, AKMeg, th.BZ, el.BZ)

o AKM Absorptionskaltemaschine

o Bz Brennstoffzelle

o th. thermisch

o el elektrisch

o eg Eigenbedarf der AKM (interne Pumpen, etc)

Zur Vereinfachung der Ungleichung (1) kdnnen beide Seiten durch die Kiihlenergie Qcoo = 1*Pcoor divi-
diert werden. Mit der daraus entstandenen Ungleichung (2) werden die Bereiche ,Rendite” und ,Ver-
lust” in der Gas- und Strompreisebene sichtbar.

| | Gaspreis (1,5,

. . . 1 .
—1,,. |* Einspeisepreis,, |<———*Strompreis
77 AKM 77th.BZ 77th.BZ nel ~cool

()

Die fUr die Berechnung angenommenen Wirkungsgrade kénnen aus nachfolgender Tabelle A7.2 in
Abschnitt D ersehen werden. Fir die relevanten Marktpreise von Strom, Gas und Einspeisung
standen interne Angaben von Hexis AG und Daten aus einer Internetrecherche (siehe Anhang A.8
Strom-, Gas- und Einspeisepreise) zur Verfligung. Folgende Preisspannen wurden eruiert:

Preise: | [CHF/kWh] CH (Tessin) Spanien

Strompreis 0.14-0.20 0.16 - 0.20

Gaspreis 0.07 - 0.09 0.07 - 0.09

Einspeisevergiitung 0.10-0.15 0.12-0.15
[ Kursumrechnung [CHF/EURO] 1.65

Tabelle A7.1: Preisspanne fur Strom und Gas sowie fUr einen Einspeisevergutung im Tessin und in
Spanien.
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Die Einspeisevergitung ist ein theoretischer Wert, da es bis jetzt z.B. nur in Deutschland ein Einspei-
sebonus fir innovative Technologien wie Brennstoffzellen, Mikroturbinen, etc. gibt.

C. UNTERHALTSKOSTEN

Zur Berechnung der jahrlichen Unterhaltskosten wurden je nach Komplexitat des Systemteils 0.5-2%
der Investition (Preis, siehe Abschnitt D. Zusammenstellung der Kosten)) angenommen. Im Durch-
schnitt liegen diese Kosten dann bei 1.7-1.9 [%Preis/Jahr].

D. ZUSAMMENSTELLUNG DER KOSTEN

In nachfolgender Tabelle sind die fir die Kostenberechnung relevanten Daten zusammengestellt —
Preise, Wirkungsgrade und prozentualer Anteil des Unterhalts pro Jahr sowie den damit bestimmten
Unterhaltskosten fur ein Jahr. Die Angaben beziehen sich auf ein System mit einer Kuhlleistung von
12 KW.

Preis Wirkungsgrad Unterhalt Unterhalt
Varianten Gerat/Anlagenteil [CHF] [-]1 [%Preis/Jahr] [CHF]
Referenz ~
Kaltemaschine 15000 3.90 2.0 300
Ksp 10 0.90 0.0 0
KV 10 0.83 0.1 0
WS 1500 0.80 0.5 8
Total/Mittel 16520 2.33 1.9 308
WAT1
HTLRN2 Warmetauscher bei WQ 2000 0.95 1.0 20
WKT:AKM-(DE;LiBr-H20) 30000 1.30 2.0 600
KSp 3000 0.90 0.2 6
KV 10 0.83 0.5 0
WS 3500 0.90 0.5 18
Total/Mittel 38510 0.83 1.7 644
HTLRN3 WT 2500 0.95 1.0 25
WKT: AKM-(TE;LiBr-H20) 45000 1.60 2.0 900
KSp 3000 0.90 0.2 6
KV 10 0.83 0.5 0
WS 3500 0.90 0.5 18
Total/Mittel 54010 1.02 1.8 949

Tabelle A7.2: Zusammenstellung der Komponentenpreise, Wirkungsgrade sowie Unterhaltskosten .
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A. 8 Strom-, Gas- und Einspeisepreise
A. 8.1 A STROMPREISE SPANIEN (ANGABEN HEXIS AG)

Zur ldentifikation von relevanten Markten, welche sich fir ein Brennstoffzellen getriebenes Kiihlsystem
nach den Ungleichungen (1) und (2) in Anhang A. 07 lohnen wirden, ist die Grafik in Fig. X mit den
Strom- und Gaspreisen angeflgt.

Land Strompreis €/kWh €/kWh Gaspreis €/kWh €/kWh
Grundpreis | @ Arbeits-preis  Einspeise- Grundpreis @ Arbeits-preis Mineral-
(inkl. Netz etc.)  vergltung (inkl. Netz etc.) Olsteuer-
Strom vergltung
Name €/a Strom Einspeisung €/a Gas €/kWh
1 Portugal 0.000 0.135 0.107 0.000 0.062 0.000
2 Spanien 0.000 0.108 0.077 0.000 0.044 0.000
3 Frankreich 0.000 0.117 0.075 0.000 0.037 0.000
4 Italien 377.520 0.166 0.102 37.440 0.034 0.000
5 Slowenien 0.000 0.090 0.065 0.000 0.029 0.000
6 Griechenlan 0.000 0.067 0.000 0.027 0.000
0.180
0.160 O Strom
B Einspeisung
0.140 OGas
0.120 - _
= 0.100 —
=
K4
¥, 0.080 +— _l
0.060 +— B
0.040 +—
0.020 +— —H»
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 Portugal 2 Spanien 3 Frankreich 4 ltalien 5 Slowenien 6 Griechenland

PS: Es wurde jeweils der oberste Eintrag aus der Liste des Landes in obige Tabelle eingetragen.
Mittelwert wére auch sinnvoll gewesen.

Fig. A8.1: Lander abh&ngige Energiepreise fur den Bezug von Strom und Gas sowie Erlés aus der
Einspeisung von elektrischem Strom ins 6ffentliche Netz in Spanien und finf weitern siideuropaischen
Landern.
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A. 8.1 B STROMPREISE IM TESSIN MAI 2006

Stromerzeugung und -versorgung

Der Kanton Tessin erzeugt pro Jahr durchschnittlich 3'900
GWh durch Wasserkraftwerke. Damit gehért das Tessin zu
den fuhrenden Wasserkraftstrom produzierenden Kantonen.
Die AET (Azienda Elettrica Ticinese, das Tessiner
Elektrizitatswerk) garantiet die  Stromversorgung der
einzelnen Verteilerunternehmen, die ihrerseits den Bedarf der
Endabnehmer abdecken. In manchen Fallen versorgt das AET
die grofen Industriekunden direkt.

Stromkosten

Die Stromkosten hangen von der verbrauchten Menge und
dem mehr oder weniger rationellen Einsatz der Anlagen ab.
Daher stellen die gréRten Vertellerunternehmen der Industrie
einen Beratungsservice zur Verfigung. Normalerweise sinkt
der durchschnittliche Kilowattpreis, wenn die Betriebsstunden

der Anlagen steigen.

Betrieb Verbrauch  Leis Lieferung Preis
(kWh/Jahr) tung (Rp./kWh)
(kW)
mittel 150000 5 Niederspannung 14.5-20.0
groft 500000 200 Niederspannung 135-175
groflt 500'000 200 Mittelspannung 125-155

groft 1'500'000 750 Mittelspannung 12-165

groft 22500000 750 Mittelspannung 10-145

sehrgrof | 15'000'000 5'000 Mittelspannung 9-135

Quelle: Die Lisferung elekirischer Energie an die Industrien ESI und AITI

Die Tabelle zeigt die aktuelle Preisspanne der Strompreise
(inklusive aller Punkte: Vertrag, Leistung, Verbrauch usw.), bei
unterschiedlichen Kundentypen, gemaf den Angaben des
eidgendssischen  Statistikamts und  der  Union  der
schweizerischen Zentralen. Im Tessin ist der Strompreis um
15-30% niedriger als im schweizerischen Durchschnitt.

Detaillierte Informationen kénnen direkt bei den Gemeinden
und den d&rtlichen Elektrizititswerken erfragt werden, deren
Anschriften unter der Internetadresse www eleftricita.ch (nur
auf ltalienisch) der Vereinigung ES| — Elettricita Svizzera
Italiana — erhaltlich sind

Die wichtigsten Tessiner Elektrizitdatswerke

Die wichtigsten der 17 Tessiner Elektrizitatswerke sind
folgende:

AEM SA Massagno, Azienda Elettrica Massagno
Via Privata 4, CH-6900 Massagno
Tel. +41 (0)91 966 25 21 — www.aemsa.ch

AEC Stabio, Azienda Elettrica Comunale Stabio
Via Ufentina, CH-6855 Stabio
Tel. +41 (0)91 641 689 00 — www.amstabio.ch

AGE SA Chiasso, Azienda Comunale AGE Chiasso
Plazza Bernasconi 6, CH-6830 Chiasso
Tel. +41 (0)91 695 07 11 — www.age-sa.ch

AIL SA Lugano, Aziende Industriali di Lugano
Via della Posta 8, CH-6900 Lugano
Tel. +41 (0)58 866 75 70 — www.ail.ch

Al Mendrisio, Aziende Industriali Mendrisio
Via V. Vela 9, CH-6850 Mendnsio
Tel. +41 (0)91 646 18 26 — www.aimonline.ch

AMB Bellinzona, Aziende Municipalizzate Bellinzona
Vicolo Muggiasca 1a, CH-6500 Bellinzona
Tel. +41 (0)91 821 88 11 — www.amb.ch

SES SA Locarno, Societa Elettrica Sopracenerina
Piazza Grande 5, CH-8601 Locarno
Tel. +41 (0)91 756 91 91 — www_ses.ch

AET, Azienda Elettrica Ticinese
Viale Officina 10, CH-6501 Bellinzona
Tel. +41 (0)91 822 27 11 — www.aet.ch

Kosten des Industriewassers

Die Kosten des Industriewassers fir Gemeinden und
Gemeindezusammenschlisse, die Gber die fir die Lieferung
geeigneten Strukturen verfugen, betragen ca. CHF 0,20/0,30
pro Kubikmeter. Fir die anderen Gebiete gibt es Trinkwasser,
dessen Kaosten von Ort zu Ort variieren, jedoch generell hoher
sind.

Niitzliche Adresse

Ufficio dell'energia
Residenza governativa
CH-6501 Bellinzona

Tel.: +41(0)91 814 39 89
Fax: +41(0)91 B14 44 86
e-mail: dfe-energia@ti.ch
Internet: www ti.ch/energia

COPERNICO — Wirtschaftsforderungsinitiative des Kantons Tessin

Fig. A8.2: Strompreise bei Bezug von den Tessiner Elektrizitditswerken in Funktion des Verbrauches.
Mit steigender verbrauchter Menge (bezogener elektrischer Energie) sinkt der Preis pro kWh. Beach-
te: Die Strompreise im Tessin sind 15% bis 30% niedriger als im schweizerischen Durchschnitt.

Siehe: www.copernico.ch/deutsch/pdf/Copernico%20Tedesco_02-07.pdf

Deutschland: http://www.verivox.de/power/.

und Stromrechner

far
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A. 8.1 C STROMPREISE IN EUROPA DEZ. 2006

Stramveranrgung

Auf dem Weg in die

Stromverbrauch: Utopische 2000-Watt-Gesellschaft
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den Stromlieferungen durch Ka-
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verteuert. Erst wenn Auktionser-
lise fiir die Boseitigung von Eng-
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die EU-Elektrizititshinnenmarkt-
verordnung vorsieht -, wird der
grenzitherschreitende Stromaus-
tausch an Bedeutung gewinnen und
fiir eine Konvergenz der Preise sor-
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Schweden und Finnland in die Hihe getrieben wird. Der Pro-Kopf-Verbrauch wird
wesentlich durch den Anteil der elektrischen Energie am Gesamienergieverbrauch
bestimmt (Norwegen 42,3%, Schweiz ca. 20%,). Zndem spieit die Industriestrukiur
eine Rolle. Ein hoher Anteil von Unternehmen in der Metall-und Chemiebranche
erhiht den Verbrauch signifikant. Das bundesratliche Ziel einer 2000-Wait-
Gesellschaft - letztmals erreicht im Jahre 1950 - liegt damit in weiter Ferne.
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Strompreise: Im européischen

Mittelfeld

Im EU-Raum sind die Strompreise fiir
private Haushalte zwischen
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Quelle: Schweizerische Elektrizititsstatistik 20035

Im Durchschniti der Jahre 1970-2004 hat ein

Prozent BIP-Wachstum den Stro

muverbrauch um 1,8%

erhoht. Abhiingig vom erwarteten BIP-Zuwachs

aas

progrostiziert die Elektrizitidtswirtschaft zwei Sze-
«eaas ROFEEN: ein tiefes mit einem Verbranchsanstieg von ..

@, 5% und ein hohes mit einem solchen von 2% pro
Jahr. Die Szenarien bestimmen das Jahr, ab dem die
Selbstversorqung nicht mehr gewdhrleistet ist.

NEUE ERDGASKRAF TRERKE |

ZUSATZLICHE ERNEUERBARE

es VSE anon ab dem Winte

s. Alternativen in G

1! filr Wind- und

p N
gewl"'r 0b das kirzlich vom «Deep Heat Mining»-Projekt mugel(me Erdbeben diese Hoffnungen triigen u

Seite 5 - DEZEMBER 2006

Solaranlagen dilrfte

' L]
‘olumen soll- so die Vorstellung der Ener mpali iker
und hoher

pon Erdwdrme zur Stromerzeugung

bleibi vorerst abzuwarten.

aveniraktu

Quellen: Schweizerische Elek trizititsstatistik 2005; VSE 2006

Fig. A8.2: Oben: Verbrauch an elektrischer Energie und Preise dazu in der Schweiz und in mehreren
europdischen Landern fir das Jahr 2005. Unten: Szenarien zur Entwicklung des Stromverbrauchs /
Strombedarfs in der Schweiz bis zum Jahr 2050 qualitativ dargestellt (Avenir-Suisse).
http://www.thinktank-switzerland.ch/content/avenir-aktuell/0612
drei/mainColumnParagraphs/0/document/avenir_aktuell_dez06.pdf
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Strompreise in Europa (nominal)
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Quelle: Eurostat Januar 2006
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Fig. A8.3: Strompreise im Jahr 2006 fir Haushalte und Industrie (in Abhangigkeit vom Verbrauch) in
Europa ohne Schweiz (Vattenfall und wirtschaftsrat.de/externdata/energieklausurtagung/rede-dr-

rauscher.pdf.
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A. 8.2 A GASPREISE IN DER EU25 IM JANUAR 2006

Gaspreise pro GJ, einschlieBlich aller Steuern, Normalverbraucher im Haushalt - 83,7 GJ/Jahr

Jt?:tz;.igg? ?::::rgzlonﬂé} Jar;;zl;oz}fmﬁ Jan(uKaP::)UDG Steueranteil in %
wahrung) Januar 2005

EU25 13,02 15,6 13,02

Belgien 13,50 21,0 13,50 12,48 20,4
;2;';1‘;5':““" 287,97 26,8 10,03 16,00 16,0
Danemark 222,50 52 29,62 21,60 558
Deutschland 15,98 17.8 15,08 14,53 233
Estland 72,52 0,1 4,63 747 15,1
Spanien 13,63 14,5 13,63 14,20 13,8
Frankreich 12,72 20,3 12,72 11,53 15,0
Irland 12,51 253 12,51 10,03 11,9
Italien 16,50 76 16,50 15,83 36,8
Lettland 3,72 17,7 5,34 9,91 15,0
Litauen 21,54 15,3 6,24 11,96 15,2
Luxemburg 10,33 26,9 10,33 9,00 57
Ungarn 185625 21,6 7.40 11,80 13,0
Niederlande 16,92 11,5 16,92 15,53 345
Osterreich 15,65 171 15,65 14,56 315
Polen 36,15 17,3 9.46 15,95 18,0
Portugal 14,52 17,7 14,52 16,79 48
Slowenien 3110,00 256 12,99 16,97 228
Slowakei 408,00 20,9 10,68 18,40 16,2
Schweden 241 60 20,4 25,95 21,81 430
‘ézﬁg‘r'flt:; 5,65 11,4 8,24 730 48

Griechenland, Zypern und Malta verfigen Uber keine bedeutsamen Gasmarkte und haben daher keine Gaspreise gemeldet. Finnland verfigt
Gber keinen nennenswerten Gasmarkt fir private Verbraucher und hat deshalb keine Preise fir Haushalte angegeben.
Tabelle A8.1: Gaspreise im Jahr 2006 in Europa bis zu einem Verbrauch von 83.7 GJ. Erdgas hat je
nach Qualitédt einen Energieinhalt (Brennwert) von rund 40 MJ/ m?® (Eurostat-Pressestelle: Tim Allen,
eurostat-pressoffice@ec.europa.eu).

Um einem Vergleich der Energiepreise machen zu kénnen, sei hier eine Umrechnung auf den Preis
pro kWh in Spanien angegeben.

Energie (Gas): 1Gd =278 kWh
Limite fOr Jahresverbrauch: 83.7 GJd/a = 23'269 kWh/a
Preis pro kWh in Spanien: 13.63 Euro/GJ =0.05 Euro/kWh*1.65 CHF/Euro - 0.0825 CHF/kWh.

A. 8.2 B GASPREISE IN DER SCHWEIZ MAI 2006
Aus einer Pressemitteilung sind nachfolgend Preise flir unterschiedliche Energieformen angegeben
(http://www.presseportal.ch/de/pm/100003923/100509018/holzenergie_schweiz).

Und in einem Auszug ist zu lesen, dass Energie aus Holz zwar billiger ist als aus Ol und Gas — Gas
hingegen doch auch billiger als Strom ist:

.....drastischen Preiserh6hungen der fossilen Energien zwar um etwa fiinf bis flinfzehn Prozent an-
gezogen hat, so bewegt er sich auch heute noch auf einem vergleichsweise moderaten Preisniveau.
Konkret liegen die Brennholzpreise heute deutlich tiefer als die Ol- oder Gaspreise, wie die un-

tenstehende Tabelle veranschaulicht (Stand Mai 2006, Energiepreise fiir ein Einfamilienhaus mit ca.
2'500 Litern Olverbrauch pro Jahr)...."

Siehe dazu die folgende Tabelle.
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Energieform

Preis in Rappen pro Kilowattstunde

Ol
Gas

Strom

Stickholz

Schnitzel

Pellets

7,5 bis 9 Rappen
7 bis 8,5 Rappen
10 bis 22 Rappen
5 bis 8 Rappen
5 bis 6 Rappen
6 bis 7 Rappen

In einer weiteren Quelle findet sich die Grafik in Fig. A8.4
(http://www.erdoel.ch/site/erd565106/fra674237/fra600155056.asp):

Daraus kann abgelesen werden, dass Heizenergie aus Strom mit 12 bis 13 Rp./kWh klar am teuersten
ist. Es folgt das Erdgas mit einem Preis von 6 bis 7 Rp./kWh und schliesslich Erddl als glnstigste

Quelle fir Heizenergie mit einem Preis von um die 5 bis 6 Rp./kWh.

Preise flir Heizenergie (in Rp./kwh)

16
/ T ——
12 — Strom H
— Erdgas
9 Heizol EL |
]
3
Basis: Jahresverbrauch 3‘000-6‘000 Liter
0 T T T | T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Fig. A8.4: Entwicklung der Energiepreise in Rp/kWh von 1994 bis 2005 (Landesindex der Konsumen-

tenpreise).
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A. 8.3 A VERGUTUNG FUR STROMEINSPEISUNG - EU / SPANIEN

Die Vergltung fir die Einspeisung von elektrischem Strom in das 6ffentliche Netz ist als Parameter in
Ungleichung (2) in Abschnitt A 7 berlcksichtigt. Ein Erlés aus der Einspeisung verbessert die Wirt-
schaftlichkeit eines Systems, welches die Abwarme aus einer Brennstoffzelle nutzen kann erheblich.

In der EU gibt es in Deutschland einen ,Bonus* fiir innovative Technologien wie Brennstoffzellen, Mik-
roturbinen etc. und in Spanien ist seit dem 26. Mai 2007 das konigliche Dekret 661/2007 in Kraft. Es
I6st das Dekret 436/2004 (Real Decreto 436/2004) ab und regelt die Einspeisevergiitung.

Dazu sei auf die unten stehenden Angaben verwiesen.

Tarifgruppen zur Einspeisevergltung in Spanien:
- bis 100 KW: 44,03 c€/kWh; nach 25 Jahren: 35,23 c€/kWh
- T00KW bis 10 MW: 41,75 c€/kWh; nach 25 Jahren: 33,40 c€/kWh
- 10 MW bis 50 MW: 22,97 c€/kWh; nach 25 Jahren: 18,38 c€/kWh
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A. 8.3 B VERGUTUNG FUR ERNEUERBARE ENERGIEN EKZ - CH
Vergutung fur erneuerbare Energie

40RENS / 40REMS

1. Produktbeschrieb

Fur die Einspeisung von elektrischer Energie in das Netz (Nieder- und Mittelspannungsnetz) der EKZ,
die von unabhangigen Produzenten durch die Nutzung von erneuerbarer Energie gewonnen wurde
(gemass Artikel 7, Absatz 3 des Energiegesetzes vom 26.6.1998 und Artikel 1, Absatz f sowie Artikel 5
der Energieverordnung vom 7.12.1998).

2. Preisinformationen

Zuzuglich 7,6 % Mehrwertsteuer bei gemeldeter MwSt-Nummer.

Vergitungspreise

in den Wintermonaten in den Sommermonaten
Oktober bis Méarz April bis September
exkl. MwSt. exkl. MwsSt.
Hochtarif (HT) 22,00 Rp./kWh 15,00 Rp./kWh
Niedertarif  (NT) 15,00 Rp./kWh 10,00 Rp./kKWh
Tarifzeiten
Hochtarif Montag - Freitag 07:00 — 20:00 Uhr
Samstag 07:00 = 13:00 Uhr
Niedertarif Ubrige Zeiten
3. Gultigkeit

Diese Angaben treten ab 1. Oktober 2006 in Kraft und sind auf unbestimmte Dauer bis auf Widerruf glltig.

4_ Allgemeine Bestimmungen

1. Bei Anlagen bis 3 kW werden Zahler ohne Ricklaufhemmung verwendet, bei Anlagen mit grosserer
Leistung muss die ins EKZ Versorgungsnetz eingespeiste Energie separat gemessen werden.

2. Auf Wunsch des unabhangigen Produzenten wird auch bei den oben erwahnten Kleinanlagen eine
Vergitung gemass dem Riickliefertarif fir erneuerbare Energie gewahrt. Die dafiir notwendigen
nachtraglichen Anderungen an den Installationen und Messeinrichtungen erfolgen auf Kosten des
unabhangigen Produzenten.

3. Fur Rucklieferungen elektrischer Energie, die nicht von unabhangigen Produzenten gemass
Art. 1, Abs. a der Energieverordnung stammt oder die aus Wasserkraftwerken mit einer Leistung von
mehr als 1 MW gewonnen wird, ist der Tarif nicht anwendbar.

4. Fur die Einspeisung aus Produktionsanlagen, die zwischen 1992 und 1999 in Betrieb genommen
wurden, wird auf Verlangen des unabhangigen Produzenten ein Zuschlag von 1 Rp./kKWh vergutet.

5. Im Ubrigen gelten die Bestimmungen des zwischen den EKZ und dem unabh&ngigen Produzent ab-
geschlossenen Vertrages.

ZGZ 21.154/10.06

Elektrizitatswerke des Kantons Zirich Dreikdnigstrasse 18 Postfach 2254 8022 Zirich

Tabelle 8.2: Vergiitung bei Einspeisung von elektrischem Strom aus erneuerbaren Energiequellen in
das Netz der Elekirizititswerke des Kantons Zirich (EKZ). Eine Vergltung aus anderen Quellen wie
einer Brennstoffzelle ist (noch) nicht vorgesehen.
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A.9 Klima und Warmesenke

Die Warmeenergie aus den zu kiihlenden Rdumen und die zum Antrieb der Kaltemaschine zugeflhrte
Energie (Warme- sowie mechanische und elektrische Energie) muss in eine Warmesenke bei einem
mittleren Temperaturniveau abgefihrt werden. Die einfachste Variante ist dazu die Nutzung der Umge-
bungsluft als Kihimedium. Entsprechend den klimatischen Verhaltnissen am Standort kommen zwei
KOhlturmvarianten in Frage. Aus Kostengriinden wird eine Variante mit geschlossenem Kuhl-
turm/Warmetauscher vorgeschlagen.

Spanien — In Spanien sind bezlglich Luftfeuchte- und Temperaturschwankungen zwei klimatischen
Zonen zu betrachten. Im sidspanischen Almeria, am Mittelmeer, liegt die jahrliche Schwankung der
Feuchte zwischen 65 % und 75 % und jene der Aussentemperatur schwankt ca. zwischen 15 °C und
35 °C. Temperaturen unter dem Gefrierpunkt sind hier nicht zu erwarten. In Madrid hingegen schwankt
die Luftfeuchte im Bereich zwischen 80 % im Winter und 40 % im Sommer, wenn Kiihlbedarf besteht.
Auch die Aussentemperatur unterliegt im Vergleich zu Almeria einer starken Schwankung. Nebst Tem-
peraturen tber 30 °C im Sommer missen im Winter Temperaturen unter dem Gefrierpunkt berlcksich-
tigt werden.

Die Region um Madrid wiirde sich fir den Einsatz eines offenen durch Verdunstungskiihlung leistungs-
starken, Wasser betriebenen Kihlturms eignen. Da im Winter Aussentemperaturen unter dem Gefrier-
punkt des Wassers zu erwarten sind ist dieser Variante jene mit einem geschlossenen Kahlturm vorzu-
ziehen. Als Warmetragermedium wird dazu Antifrogen eingesetzt. Da in Madrid die Luftfeuchte im
Sommer generell tief ist, kann die Kihlleistung hier durch die Besprihung des Wéarmetauschers des
Aussenteils mit Wasser gesteigert werden. Dadurch entsteht aber ein erhdhter Wartungsaufwand.

Tessin — Stellvertretend fiir das Tessin sind die Klimadaten von Lugano herangezogen worden. Die
Luftfeuchte schwankt hier im Bereich von 65 % bis 75 % nur relativ wenig auf erhdhtem Niveau. Die
Temperatur hingen schwankt von negativen Werten bis in den Bereich nahe 30 °C. Wenn Kihlbedarf
besteht, dann zeigen das Temperaturniveau und die relative Luftfeuchte den Einsatz eines geschlos-
senen Kihlturmes / Warmetauschers an. Da im Winter Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zu er-
warten sind ist Antifrogen als Warmetrdgermedium einzusetzen. Zur Steigerung der Kihlleistung kann
das ,Freecooling” zum Einsatz kommen. Dadurch wird aber ein erhdhter Wartungsaufwand entstehen.
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A.10 Klimadaten

Bei der Dimensionierung von Klimageréaten zur Anwendung in Wohn- und Arbeitsrdumen sind nebst
der Gebaudestruktur, den internen Warmequellen, dem Nutzerverhalten und dessen Komfortbedirf-
nissen die klimatischen Bedingungen am Standort die wichtigsten Einflussgréssen. Die Zahl der Be-
triebsstunden der Geréte Gber den Jahresverlauf beeinflussen die variablen Kosten und den Service-
rhythmus. In der Klimatechnik kénnen dazu als Mass die Heizgrad- bzw. die Kihlgradtage oder aber
die Aussentemperatur (Umgebungstemperatur), ab welcher geheizt bzw. geklhlt werden soll, ange-
geben werden.

In den Grafiken der Fig. A10.1 bis Fig. A10.6 sind Wetterdaten [10] fir die Standorte Lugano in der
Schweiz und Madrid sowie Almeria in Spanien dargestellt. An Hand der zwei Beispielstandorte in
Spanien sind die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen im Landesinneren und am Meer deut-
lich zu erkennen. Aus den Grafiken kann fir die drei Standorte die Zeit in der ein Kihlbedarf besteht
abgelesen werden. Kihlbedarf besteht nach [11] z. B. ab einer Aussentemperatur von Ta=15°C. Bei
Aussentemperaturen, die tiefer als Ta=15°C liegen, besteht ein Heizbedarf.

KLIMADATEN FUR LUGANO

Luftfeuchtigkeit rF [%] in Lugano
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KLIMADATEN FUR MADRID
Luftfeuchtigkeit rF [%] in Madrid
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KLIMADATEN FUR ALMERIA
Luftfeuchtigkeit rF [%] in Almeria
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Solarstrahlung G, / Aussentemperatur Ta: Almeria

Globale Strahlung Gy, [W/m?]
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Fig. A10.6: Monatliche globale Solar-
strahlung Gy, [W/m2] in eine horizonta-
le Flache und Aussentemperatur Ta
[°C] in Almeria. Schematisch einge-
zeichnet sind die Heiz- und Kihlperio-
den bzw. die Perioden mit Bedarf an
Heizen oder Kihlen.
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