13.11.2013

Chancen und Grenzen solarer Kiihlung im
Vergleich zu Referenztechnologien

Ergebnisse einer Vergleichsstudie innerhalb des Projektes EVASOLK

Alexander Morgenstern,
Edo Wiemken

Fraunhofer Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE

Solares Kuhlen — Technologiestatus
und Ausblick

Graz, 12. November 2013

www.ise.fraunhofer.de

\

ZZ Fraunhofer
ISE

t\r‘ESﬁIK - Chancen und Grenzen solarthermischer Kiihlung im
Vergleich zu Referenzsystemen und PV-gekoppelten Systemen
Referenztechnologie
m Gefordert vom BMU Monitoring PR
konventioneller uskulﬁhau
= Partner: tech':\l::arl‘tl)-gien TGl T
ILK Dresden 1
ZAE Bayern Solarthermische Kiihlung
Fraunhofer ISE (Koordination) Analyse SOIr- Analyse solarer
. . n Prozesskiihlung
B Laufzeit: Juni 2010 — Dez. 2012 Kahlung
B Fokus: 2
Referenztechnologien Vergleichsstudien
(Z'B' Monltorlng) Fraunhofer Solare Kiihlung Solare Prozess-
Vergleichsstudie ISE in Gebauden Kihlung
(Gebaude; geschlossene Verfahren
zur Kalteerzeugung) o
Identifizierung der
aussichtsreichsten
Anwendungen
2 [ —— —
| Pt ZZ Fraunhofer
ISE




Vergleichsstudie: Solare Kihlung in Gebauden
(geschlossene Kihltechnologien)
Was leistet solare Kithlung

B |n verschiedenen Klimazonen
Zentral-/Sudeuropa, Nordafrika

: EES
B Inverschiedenen Nutzungen 2§z
A (z.B. Wohngebéude) — @O @

B, B* (z.B. Biiro) @O

(]
o
L

C, C* (z.B. Hotel)

B |n verschiedenen Konfigurationen
Kollektoren
Kaltemaschinen
Warme-Backup
mit/ohne Kéltebackup

3 Il.hnni-n- -
L L R Z Fraunhofer
el ISE

Vergleichsstudie: Solare Kiihlung in Gebauden
(geschlossene Kihltechnologien)

Nutzungsart
® Allgemeiner Ansatz | H
Standort 1 Standort 2
T T
ST Absorption Adsorption
FK VRK FK VRK
YZANV/AN
GroRe .- GroRe
FK : Flachkollektor
VRK : Vakuumrdhrenkollektor
[ Fraunhofer ISE
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Vergleichsstudie: Solare Kuhlung in Gebauden
(geschlossene Kihltechnologien)

Nutzungsart
® Allgemeiner Ansatz _
Standort 1 Standort 2
1 I

ST Absorption Adsorption

FK VRK FK VRK
1N /IN
GréRe -  GroRe

Vielversprechendste Konfiguration
Referenz
FK : Flachkollektor

Referenz + PV (Netzgekoppelt) VRK : Vakuumrdhrenkollektor
O Fraunhofer ISE
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Standorte

B Stationare Kollektoren, 7 ¥ O
einstufige Kaltemaschinen es?
Freiburg (Deutschland) g .
Toulouse (Frankreich) Ob i ¥
Madrid (Spanien) o'vg
Palermo (ltalien) ;
Athen (Griechenland)

B Linear konzentrierende Kollektoren,
zweistufige Kaltemaschinen (Absorption) L R
Antalya (Tiirkei) Sty
Bechar (Algerien)
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Konfigurationen

® Standardkonfigurationen mit solarthermischem System ST
Kélte-Backup (el. Kompressions-KM: Kaltwasser) ST

A, B : auch mit Kalte-Backup betrachtet
(in diesem Fall, solarthermische Deckung der Kihllast > 70%)

Warme-Backup: nicht genutzt als Antrieb der thermisch getriebenen KM

B Referenz J
Kuhlung:
- Multi-Splitsysteme (Nutzung A, B, C) Referenz
- Elektrische KKM fiir Kaltwasser (Nutzung B*, C*) ﬂ\

m Referenz + PV
Zusatzlich: Netzgekoppelte PV

GroRe der PV: Ref+PV
PV, = 0.5 * el. Nennleistung des KKM

(- 75-90% PV-Eigenverbrauch im Gebaude)
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Randbedingungen

B Investitionskosten
Kostenkurven fur Schlisselkomponenten
Keine Forderung, keine Einspeisevergitung
Installation, Planung, Wartung: %-Séatze der Investkosten

B Andere Bedingungen

Landerspezifische Energiepreise und Umwandlungsfaktoren (Primérenergie,
CO, -Ausstol?)
Anstieg der Betriebskosten: Elektrizitat 5%/Jahr; Gas 3%/Jahr

20 Jahre Lebensdauer
(Lebensdauer: solarthermische Systeme: 20 Jahre, Kompressions-KM Systeme: 15 Jahre)

B Bewertung: Standardansatz Primarenergievermeidungskosten

Kosten eingesparter Primérenergie innerhalb der Lebensdauer (CPE, <c)*
- € pro kWh eingesparter Primérenergie
- CPE ¢ > 0: zusatzliche Kosten im Vergleich zur Referenz

* Auch definiert als Kosten eingesparter CO, Emissionen innerhalb der Lebensdauer

|
ZZ Fraunhofer
ISE

13.11.2013



. . o’ E | ohngebiude@O@®
Ergebnisse: Kosten und Einsparung % 580
A. R | B* Biiro, groR @O
*x e C Hotel [Clel "]
B Vielversprechend fiir ST: [ € Hotel groR  @OO®

Systeme mit zuséatzlich hohem WW-Bedarf
Beispiel: Leistung der TKM verringert von 75% der max. Kuhlleistung auf 33%
Trotzdem hohe PE-Einsparungen mdéglich, spezifische Kosten verringert
- Auslegung auf Spitzenlast vermeiden

ct C*, Prpc33%
0. _ 0.3 B Freiyurg
0.4 & on X Palerms
0. Z om ® Tosows - ST
.15

min. CPE .. [Euro/kWh ]

g
a

L]
L ]

in. /

b 1

[ ]

.

i

Ax g 8
L * o s by [ Frefsurg, Rels?y
L 0 ‘g w000 o -, * Palermu, Rela#y
e < am ; Towouse, Rel+Py
2 € Madrid, el 4PV
00 @z @4 06 08 18 LU RN E R T T T
rel. PE-Einsparung rel. PE-Einsparung O Fraunhofer ISE
TKM : thermische Kéltemaschine
g Ilr*-nuul-ll-l [—
P P ZZ Fraunhofer
ISE
1 i 1
. . . B A Wohngebiude@O®
Ergebnisse: Kosten und Einsparung - B Biro e0
A. Ty | B+ Biiro, groR @O
b [4 Hotel [Clel )
B Effekte der Kostenansatze " [&_ Hotel gk @OG®

Unterschiedliche Kostenszenarios (Verringerung der Komponentenkosten)

S3: héchste Kostenverringerung
(Kollektorsystem: - 40%; TKM System: - 50%)

- 6konomisch konkurrenzfahig zu Ref+PV, aber geringerer Umwelteinfluss

C*, Prpc33% C*, Prpc33%
aM _ 030 B Frelgurg
T A _f LR X Palarma
§ ar 3 ax @ ® Tosoms > ST
=k ™ L E & Wadiid
£ on 2 g » biten
- [ ] =
y oos by o 008 = O Frelbarg, Refsiy
Eoax O * u g O ® Ay [——_
(&)
g om : o i . ek ki
10 £ a0 Whpcdsint, Nl 4PV
B8 03 o4 of oaf 18 08 03 84 08 08 w0 R
rel. PE-Einsparung rel. PE-Einsparung O Fraunhofer ISE
-
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Bewertungskriterien  effect cost index ECI*

m  Kosten eingesparter Primarenergie: im Fall wirtschaftlicher Einsparungen (cost < 0)
- Teilen von zwei vorteilhaften GréRen - nicht wirklich sinnvoll
- kdnnte eine positive Wahl bei nahezu verschwindenden
Primérenergieeinsparungen bewirken
m  Alternative: ECI* = relative Kosteneinsparungen + relative Umweltvorteile
ECI*:
unvorteilhaft |vorteilhaft

S
>

<€

o
C*, Prpc33%

—_ - B Frelgurg
2oon | 5 Palemo
= 2 om | ® Towkome >~ ST
£ P & Msdvid
2 2 oaan + Athen
9 — L ]
- o s [ & x 00 Frefiurg, Rels?y
g > g i R ——
& & e Towimn, Rel+ Py
< £ g | Waclvicd, Nl 4PV
Q
g 43 an [ ¥ ] [ T] o8 (.1} & -
> ECI* "0 Fraunhofer ISE
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Beispiel: Sensitivitat
Kollektorsystem -10%
TKM-System -25%
Anstieg Elektroenergiepreis 5%/a Anstieg Elektroenergiepreis 10 %/a
Anstieg Gaspreis 3%/a Anstieg Gaspreis 6 %/a
Kostenansatz keiner Kostenansatz S2 —
Lebensdauer Multi-split system (Ref) 15a Lebensdauer Multi-split system (Ref) 10 a
A, ohne Kalte-Backup A, ohne Kilte-Backup
. om n | _ Q3 | W Frodarg
= s | _:& a3 | T Palmrmo
= | % _?ﬁ L] ® Toulsuss - ST
T m ﬁ| o o @ & Mlacirid
) | 2 | .., T
g | s o e 1 Pruitary, Rebs Py
g | o £ o ! i | Palrma, RedePy
£ | < Toubouse, RefaFy
€ a1 ! £ a1 l o Mddrid, RefsPy
£8 06 04 02 00 02 04 OF OB 48 0F 94 02 a9 0F 04 0OF 08 PR a——
EcIt ECI* S ———
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Abschatzung der Netz-Wechselwirkungen

B Physikalische Effekte auf die Netzfrequenz und —spannung am lokalen
Versorgungsknoten: in EVASOLK nicht untersucht

B Ansatz ahnlich dem bei Net Zero Energy Buildings (NZEB):

Netz-Wechselwirkungs-Index fgq (jahrlicher Wert)*:

Standardabweichung der schwankenden Netzwechselwirkungen
(normalisiert auf die mittlere Netzbelastung)**

Je geringer fgrid, desto geringer der ‘Stress’ fur das Netz

Stunde t;
PV-Erzeugung ——— Netz-Einspeisung
el. Energieverbrauch fur Perid,i
Heizung, Kiihlung , WW *f grid=0 AT
Basis fur Berechnung der ¢l Grid I i )
el. Energieverbrauch fur Netz-Einspeisung / Netzbezug

** Normalisierung
unterschiedlich zu
0 Fraunhofer ISE NZEB -Ansatz

andere Anwendungen im Gebaude
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Netz-Wechselwirkung

B Nutzungsart A

Verringerung der Netz-Spitzenbelastung durch solarthermische Kihlung,
besonders in Konfigurationen ohne Kélte-Backup

Anstieg des Netz-Stresses mit Ref+PV

A, Freiburg Konfiguration:
18
Gasboiler als Warme-Backup
16 Fay 1 Reference
5 14 & Rele; m=1
E, . A A RefoPV; n-0%
@ A & Refely: 033
-
‘T 18 . > 5T
) ° < O -
~ os & %T:no cold backup
1
P T
0% 0% O0OF 08 05 18 11 12 13
maX|Pgrid| / maxlpgrid,Referenzl [ Fraunhofer ISE
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Schlussfolgerungen (1)

Solarthermische Kihlung ist noch nicht vergleichbar mit Netz gekoppelten PV-
Systemen aufgrund der geringen Marktanteile, was aus den vergleichsweise hohen
Investkosten fiir die thermischen Systeme resultiert.

Daher ist eine differenzierte Betrachtung der technischen Anséatze notwendig:

Solarthermisch angetriebene Systeme

B Positive Umwelteffekte
- hohe Priméarenergie- und CO, —Einsparungen mdglich

®  Vorteilhafte Anwendungen: hohe Anzahl von Vollaststunden fur das Kihlsystem
(>> 500 hly), hohe Einstrahlungssummen

B Alleiniger Ausgleich der elektrischen Variante durch solarthermische Option
schwierig in Bezug auf Wirtschaftlichkeit bei derzeitigen Kosten (und auch mit
moderaten Kostenreduktionen), besonders im Vergleich zu Option Ref+PV;

15
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Schlussfolgerungen (lI)

Solarthermisch angetriebene Systeme

B Voraussetzungen fir wirtschaftliche Nutzung :

Optimierte Nutzung des Kollektorsystems wahrend des gesamten Jahres zur Deckung
zusétzlichen Warmebedarfs, z. B. , hoher Warmwasserverbrauch (Hotels,
Krankenh&user, Industrie, ..)

= Nutzungskette der Solarwarme

Genaue Planung und Layout von Systemen mit groRer Leistung
= keine Auslegung des solarthermischen Kiihisystems auf Spitzenlast

Falls mit den Anforderungen an das Raumklima vereinbar:
Verzicht auf Installation eines Kalte-Backup

Moderate bis deutliche Kostenverringerungen (oder entsprechende Férderung) des
Kollektorsystems und des thermischen Kihlsystems

Zweistufige Kuhlsysteme an passenden Standorten

Falls méglich: Nutzung der Abwarme aus der Ruckkihlung zur Vorheizung des
Brauchwarmwassers (grol3e Mengen, z. B. Produktionsstétten)
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..conventional + PV

Schlussfolgerungen (l11) ity

Option Referenz + PV
B A) Kosten- und Umweltvorteile

In Anwendungen mit dominantem Elektroenergiebedarf
(geringer Anteil fossiler Brennstoffe fur Heizung):
- Vorteile von Ref+PV beziglich Wirtschaftlichkeit und Umwelt

In Anwendungen mit hohem zusétzlichen thermischen Bedarf (WW):
- geringere Umwelteffekte als solarthermische Option; geringere Kostenunterschiede

B B) Netzwechselwirkung und Netz-Stress (qualitativ)

Allgemein: Anstieg des Netz-Stresses — Bertcksichtigung in schwachen o&ffentlichen
Netzen

Bei einigen Anwendungen: hohe Spitzenlastwechselwirkung bei den Netzgekoppelten
Systemen im Vergleich zur solarthermischen Option - Beriicksichtigung in schwachen
offentlichen Netzen

Bitte beachten:
B Es wurden nur marktgangige solare Konfigurationen und Komponenten betrachtet

\
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Schlussbemerkungen

B  EVASOLK wurde geférdert vom Bundesumweltministerium (FKZ 0325966ABC)

m  Offentlicher Abschlussbericht :

B TIB (Technische Universitatsbibliothek Hannover)
www.tib-hannover.de

oder

B www.solare-kuehlung.info
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE

Alexander Morgenstern

www.ise.fraunhofer.de

alexander.morgenstern@ise.fraunhofer.de
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Annex 1
Example: sensitivity analysis

B Effect on cost per saved primary energy CPE, . in solar thermal option, when lifetime
of multi split unit in Reference decreases

= C, Athens

=

—

(%]

5 /

=1

o

o 20

£

g -30

\_._‘,j == multi-split
B (Ref)
£

8 50

o

o 60

° a 5 10 15 20

Life cycle of component [a] O Fraunhofer ISE
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Annex 2
Example: specific cost

B Example: cost curve thermally driven chiller

Thermally driven chiller

2000 @ inquiry 1, AbCh; T>0°C
1800 A inquiry 1, AdCh
O inquiry 1, AbCh, T<0°C
1600 o
@ inquiry2, T>0°C
1400 < inquiry 2, T<0°C
1200 X inquiry 3, AbCh, T>0°C
E 1000 A inquiry 3, 2-effect
E 800 Delphi, Task 38
=] ——— source: HfT Stuttgart
w600
= EVASOLK, 1-effect, T > 0°C
400 s EVASOLK, 2-effect
200 -=-=-= EVASOLK, T < 0°C
0 T T T ]
1 10 100 1000 10000
nominal chilling capacity [ kW
g capacity [ I [ Fraunhofer ISE
21 * et -
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Annex 3 _ )
. . g ¥ K A Residential  @O@
Results: costs and savings - B oOfficc @O
A. Ty | B+ Office, large @O
b [4 Hotel 00
B Standard configurations o [¢ Hotel large.  @O@®
A: higher PE savings compared to Ref+PV due to additional substitution of fossil fuel
(hot water preperation)
B: Ref+PV is more promising in case of predominant substitution of electricity
In both utilisations, solar thermal options cannot compete economically (present cost base)
A, without cold backup B, without cold backup
_u "= o Fraiturg
L oo s X Pelormo
2 . » 3 s " ® Toskuse - ST
~ I T A Migdrid
o < o
z o L L s Aihan
= s S -
g i & I Frelvarg, Rel+fy
E a e | el Rl
(S | o © "
c c 9 o L. o, Rebs By
£ a1 2 : £ a1 Batheind, Bel4?y
on s 04 0F @R 18 o8 8F 64 OF o Lo 1r e
el = sy rel. PE saving OFraunhoferISE
PE saving: relative to primary energy demand in Reference for cooling, heating, hot water
22 * Ilu-u-n.mul- u—I -—
sriaee PL) ZZ Fraunhofer
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Annex 4 )
. . k A Residential @O@®
Results: costs and savings B officc @O
B* Office, large @O
i [4 Hotel 00
B Hot and sunny sites o " & Hotel large OGO
In principle lower specific costs of solar thermal option,
but still cost advantages of Ref+PV
Competition to low electricity prices (especially in North Africa)
C*: higher environmental benefits in solar thermal option
Absorption, 2-effect, linear-conzentrating collector
B *, Prpc50% C*, Prpc50%
aan s
o T W Bechar, 5T, 2-effect
i L] S o
é o -§ & halyga, 87, 2-effect
X o Z om
o ™ o & ® Becha, APy
‘3 LE .} a LE ]
— — m i wrdakya, nek Py
g e o
ur A ur i
S aw S e -
c o <
E amw E A
BE B2 BA kB 04 i L R TR 1] i
rel. PE saving rel. PE saving O Fraunhofer ISE
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Annex 5

Grid interaction

B Utilisation type B

Good correlation between radiation profile and electricity consumption profile:

decrease in peak-load from grid also with Ref+PV

ST: advantage in configuration without cold backup

B , Madrid
18
16 [ Reference
8 & RefoPy; n=1
c 14
g & Bofe; n=0.5
E 12 A & RehP; n=033
g 18 O‘.ﬁ O o8
G
¢ # 5T;no cold backup
S os
1
ok
0% 06 49y oW 0% 10 11 1.2 13

maxlpgridl /maxlpgrid,keference| [ Fraunhofer ISE

Configuration:

Gas boiler as heat backup

B e
[ P
el Smsicor e
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Annex 6
Grid interaction
| Utilisation type C
Increase of grid stress with Ref+PV
+
s C*, Athens Configuration:
Gas boiler as heat backup
1.6 [ Reference

d - A & Refepy; el

(g

i 12 g A& RelvPY; m=084

b= & RefePy; m=01%

§ e 8

= & 5T

~~ o=

o

> pE

a5 Qb oF oA 09 10 11 12 13
maxIPgridl / maxlpgrid,Referencel O Fraunhofer ISE
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Annex 7
Evaluation criteria cost per saved primary energy unit

Often applied (also as cost per unit CO, avoidance)

But: in case of economic savings (cost < 0): division of two advantageous numbers
- not really useful

B Implies positive choice even at nearly vanishing primary energy savings

B Alternative: effect-cost-index
ECI* = relative cost savings + relative environmental benefit

cl= LCCreference - LCCRegeneraﬁve > 0, if regenerative option
LCCReference shows lower Life Cycle Costs (LCC)
2= PE_demandgeference - PE_demandgegencrative Pre-condition: always > 0

P E_dem andReference

A negative cost value c1 may be

Effect-Cost-Index ECI* = c1 + ¢2 compensated through high
primary energy savings

balanced presentation: equal influence of c1 and c2;
also weighting factors could be applied
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