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Abstract

Deutlich gesunkene Installationskosten fir Photovoltaikanlagen (PV-Anlagen) und die starke
Degression der Einspeisevergitungssatze fur photovoltaisch erzeugten Strom haben die
Voraussetzungen fir die Errichtung und den Betrieb von Photovoltaik-Systemen entscheidend
verandert. So rechnen sich PV-Anlagen heute vor allem Uber einen hohen
Eigenverbrauchsanteil des erzeugten Solarstromes. Im Zuge dieser Entwicklung stellt die
Nutzung des produzierten Stromes der PV-Anlage zur Deckung des Wéarmebedarfs im
Gebéaude eine vielversprechende Alternative dar, um den PV-Eigenverbrauch und somit die
Anlagenrentabilitdt zu erhéhen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Auswirkungen auf den Eigenverbrauch von
Photovoltaikstrom durch die Kombination einer Photovoltaikanlage mit einem
Warmepumpensystem mittels dynamischer Simulation analysiert. Der Vorteil von
Warmepumpen liegt in deren sehr effizienten Arbeitsweise, denn fur die Bereitstellung des
Warmekomforts im Haus benétigen diese nur einen Bruchteil der Warmeenergie in Form von
elektrischen Strom. Auch die Verbesserungspotentiale des Eigenverbrauchsanteiles durch die

Integration eines Batteriespeichers werden untersucht.

Wirtschaftlich missen die PV-Warmepumpensysteme derzeit gegen die sehr geringen
Olpreise ankampfen. Okologisch weist dieses regenerative Warmebereitstellungssystem

jedoch groRRe Vorteile gegentiber einem konventionellen Heizsystem auf.

Considerably lower installation costs for photovoltaic-systems (PV-systems) and the strong
degression of feed-rates for photovoltaic-power changed the conditions for the establishment
and operation of PV-plants significantly. Thus, photovoltaic-systems today mainly pay off
through a high self-consumption-share of solar electricity. In the course of this development,
the use of the photovoltaic-power to cover heat demand in buildings represents a promising

alternative to increase the PV-self-consumption and hence the plant profitability.

In this thesis the influence on the photovoltaic-electricity self-consumption through the
combination of a photovoltaic-system and a heat-pump-system will be analyzed by means of
dynamic simulation. The benefit of heat-pumps lies in their very efficient operation. To provide
thermal comfort in the house they only need a fraction of the energy in form of electricity. Also
the potential for improvement of self-consumption by integrating a battery storage is

investigated.

Economically, the PV-heat-pump-system currently has to contend with very low oil prices.
Environmentally however, this regenerative heat-supply-system offers major advantages

compared with a conventional heating-system.
Seite | IV
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1. Einleitung

In dieser Arbeit werden verschiedene photovoltaisch unterstiitzte Warmepumpensysteme zur
Steigerung des Eigenverbrauches von Solarstrom im Bereich Einfamilienh&user naher

untersucht.

1.1 Motivation

Durch das rasante Ansteigen der Weltbevdlkerung und der aktuellen wirtschaftlichen
Entwicklung in den Schwellenlandern wird der weltweite Energieverbrauch weiter ansteigen.
Bisher wird ein Grof3teil des weltweiten Energiebedarfs mit fossilen Energietragern wie
Steinkohle, Erddl oder Uran gedeckt. Die Umwandlung der fossilen Ressourcen in Nutzenergie
bringt jedoch einige gravierende Nachteile mit sich. Zum einen stieg die CO2-Konzentration in
den letzten 200 Jahren stark an. Auch die globale Temperatur steigt im Mittel an. Diese beiden
Fakten lassen auf einen anthropogenen Treibhauseffekt schlielen, welcher vor allem auf die
Verbrennung fossiler Primarenergietradger zurtckzufiihren ist. Andererseits sind auch
erhebliche Probleme bei der Entsorgung der Reststoffe, z.B. atomarer Abfélle bekannt. Zudem
ist nachgewiesen, dass fossile Ressourcen endlich sind und somit nur noch eine begrenzte

Zeit zur Verfigung stehen. (Innerhofer, 2015)

Die Rohstoffpreise der fossilen Energietrager werden durch das sich verknappende Angebot
zukinftig stetig steigen, wodurch sich auch die Kosten fiir Energie zunehmend erhdéhen. Durch
diese Entwicklung und die oben genannten Grinde werden Anlagen zur regenerativen
Energiegewinnung aus Sonne, Wind oder Erdwarme immer attraktiver. Durch die
fortschreitende Entwicklung in diesem Bereich sinken die Investitionskosten fiir Anlagen zur
nachhaltigen Energiegewinnung, wie beispielsweise Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung
(Photovoltaik.org, 2015). Im Zuge des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (EEG) und der
daraus resultierenden Einspeisevergitung haben sich bereits einige Burger dazu entschieden,
eine PV-Anlage auf ihrem Dach zu installieren. Allerdings nimmt die Vergitung des

Photovoltaikstromes aktuell von Jahr zu Jahr ab, wie in Abbildung 1.1 dargestellt.
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Entwicklung der Verglitungssatze gemald EEG
far Photovoltaikanlagen
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Einspeisevergiitung fiir Photovoltaikanlagen nach Anlagengréf3e im Vergleich zur
Entwicklung der Haushaltsstrompreise (JM Projektinvest GmbH & Co. KG, 2014, Strom-Report, 2014)

Im Jahr 2012 wurde in Deutschland die Netzparitat (engl. ,,Grid Parity®) erreicht, seitdem sind
die Stromgestehungskosten fir Solarstrom geringer als tbliche Haushaltsstromtarife (Tjaden,
et al., 2015). Photovoltaikstrom vom Dach ist seitdem glinstiger als Strom aus dem Netz. Es
spielt fur den Betreiber einer Photovoltaikanlage jedoch auch die Héhe der
Einspeisevergitung eine wichtige Rolle. Ein weiteres entscheidendes Ereignis ist daher der
Schnittpunkt der Vergutung des Solarstromes mit dem Haushaltsstromtarif Anfang 2012 (vgl.
Abbildung 1.1). Spéatestens seit diesem Zeitpunkt ist es fur Haushalte finanziell vorteilhafter,
den durch eine PV-Anlage erzeugten Solarstrom selbst zu verbrauchen, anstatt diesen in das
Netz einzuspeisen. Die geringen Einnahmen aus der Netzeinspeisung sind allein nicht mehr
ausreichend, um ein rein netzgekoppeltes PV-System rentabel zu betreiben. Es rechnen sich
daher nur noch Systeme, welche einen Teil des erzeugten Solarstromes zeitgleich oder durch
Beladung von Speichern nutzen. Nur aufgrund der dadurch erzielten Einsparung des
vergleichsweise teuren Netzstroms ist es heute mdglich, ein PV-System rentabel zu betreiben.
Somit ist die Steigerung des Eigenverbrauchs eine entscheidende Voraussetzung fir die
Wirtschaftlichkeit von PV-Systemen. Gleichzeitig aulern immer mehr Eigenheimbesitzer den
Wunsch nach gréRerer Unabh&ngigkeit von Energieanbietern, auch diese kann durch Nutzung
des durch die PV-Anlage produzierten Solarstromes erhoht werden (Tepe, 2014). (Weniger,
et al., 2014)
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Allerdings stellt der Strom nur einen Teil des Endenergieverbrauches in deutschen Haushalten
dar, wie Abbildung 1.2 zeigt. Der weitaus grof3ere Teil des Energieverbrauches ist dem Bereich
Warme zuzuordnen. Jedoch betrug der Anteil der erneuerbaren Energien an der gesamten
Warmebereitstellung in Deutschland im Jahr 2011 nur 10,4 % (Schrag, 2015). Daraus ist zu
schlielBen, dass derzeit der Grof3teil der Warmebereitstellung durch fossile Energietrager

gedeckt wird.

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte
nach Anwendungsbereichen im Jahr 2013

Strom
Raumwarme

Warmwasser

Abbildung 1.2: Endenergieverbrauch der privaten Haushalte 2013 (Statista, 2015)

Im Zuge dieser Entwicklung stellt die Nutzung des durch die Sonne produzierten Stromes zur
Deckung des Warmebedarfs im Geb&ude eine vielversprechende Alternative da. Der
Photovoltaikstrom-Eigenverbrauch und somit die Anlagenrentabilitaét kbnnen somit erheblich
gesteigert werden. Auch der Anteil der regenerativen Energien an der Warmebereitstellung in
Deutschland kann dadurch ausgebaut werden. Gleichzeitig liel3e sich auch die Abh&angigkeit

von immer unsichereren Gas- und Olimporten umgehen.
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1.2 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit sollen wissenschatftliche Erkenntnisse zur
Eigenverbrauchssteigerung von Solarstrom durch photovoltaische Unterstitzung im
Heizungssystem fiir Wohngebaude, insbesondere Einfamilienhduser, gewonnen werden. Ziel
dieser Arbeit ist es, verschiedene praxisnahe Systemkonfigurationen mit PV-Anlage,
Warmepumpe und Batteriespeicher fur unterschiedliche Gebaudetypen zu simulieren und zu
bewerten. Im Fokus steht dabei, den Eigenverbrauch von selbst erzeugtem Solarstrom zu
steigern und somit die Rentabilitat der PV-Anlage bei sinkender Einspeisevergitung zu

erhdhen.

Ausgehend von einer Literaturrecherche zu den einzelnen Systemkomponenten und der
Erfassung von moglichen Systemansatzen werden Kennzahlen zur Beurteilung der Konzepte
vorgestellt. Anschlie3end werden geeignete PV-Warmepumpenkonzepte in MATLAB/Simulink
nachgebildet. In den folgenden Simulationsrechnungen wird dann untersucht, inwieweit sich
der Eigenverbrauchsanteil einer PV-Anlage in Verbindung mit einem Warmepumpensystem
und einem Batteriespeicher steigern lasst. Dabei werden zunachst die energetischen
Auswirkungen untersucht, indem neben den elektrisch betriebenen Verbrauchern im Haushalt
auch die Warmepumpe an den PV-Stromkreis angeschlossen wird. Des Weiteren wird dem
System ein Batteriespeicher hinzugefiigt und dessen Auswirkungen auf den
Eigenverbrauchsanteil und den Autarkiegrad des Gebaudes analysiert. Es werden dabei zwei
Gebaudetypen unterschiedlichen Warmedammstands (Effizienzklassen) betrachtet.
AnschlieBend wird eine umfassende wirtschaftliche Bewertung der Simulationsergebnisse
vorgenommen. Dabei wird sowohl die 6konomische Sinnhaftigkeit einzelner Komponenten des
Systems betrachtet, als auch das gesamte PV-Warmepumpensystem hinsichtlich seiner
Wirtschaftlichkeit analysiert. Abschlielend erfolgt eine 0©kologische Bewertung der

betrachteten Systeme.
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2. Stand der Technik

Im Folgenden werden die einzelnen Systemkomponenten zur photovoltaischen
Heizungsunterstitzung genauer untersucht. Dabei wird im ersten Schritt die Stromerzeugung
mittels PV-Systemen betrachtet. AnschlieRend werden Warmepumpen analysiert, mit deren
Hilfe der erzeugte Strom der PV-Anlage in Warme gewandelt und im Geb&aude genutzt werden
kann. Da zwischen Warmebedarf des Gebaudes und Energieangebot der Sonne gewisse
saisonale sowie tageszeitbedingte Diskrepanzen bestehen, missen Warmespeichersysteme
zum Einsatz kommen. Damit die einzelnen Komponenten des Gesamtsystems miteinander
kommunizieren kdénnen, werden Steuerungen benétigt, die u.a. die Be- und Entladung der
Speichersysteme regeln. AbschlieBend werden die bereits auf dem Markt verfigbaren

Gesamtkonzepte betrachtet und verschiedene wissenschaftliche Systemanséatze untersucht.

2.1 Grundlagen und untersuchte Systemkomponenten
Um ein funktionsfahiges Gesamtsystem zur photovoltaischen Unterstitzung im
Heizungssystem zu entwickeln und mithilfe der Simulationssoftware MATLAB/Simulink

analysieren zu koénnen, erfolgt zunéchst eine Betrachtung der einzelnen Systemkomponenten.

2.1.1 Photovoltaikanlagen
Da die Sonnenenergie dem Menschen kostenlos und praktisch unbegrenzt zur Verfugung
steht, ist sie besonders gut geeignet, um sie mithilfe einer Photovoltaikanlage zur Deckung

des Energiebedarfes zu nutzen.

Bisher wird in Deutschland nur ein Teil des vorhandenen Potentials der Energieversorgung
mittels Sonnenenergie genutzt. Eine Abschéatzung der wirtschaftlich nutzbaren Dachflachen
fur Photovoltaikanlagen in der Bundesrepublik Deutschland ergab ein Dachflachenpotential
von 161 GWp Leistung (Lodl, 2010). Die Ende 2014 installierte Anlagenleistung von 38 GWp
in Deutschland (Quaschning, 2015) entspricht daher, ohne Bertcksichtigung des Anteils der
vorhandenen Freiflachenanlagen, etwa 24 % des moglichen Potentials. Das zusatzliche
Potential auf Ackerflachen oder freien Grinflichen bleibt unberiicksichtigt, da in dieser Arbeit

ausschlie3lich PV-Anlagen auf Dachern von Einfamilienh&usern betrachtet werden.

2.1.1.1 Grundlagen
Das Grundprinzip von Photovoltaik besteht darin, dass es mit Hilfe einer Solarzelle méglich
ist, Solarstrahlung auf direktem Wege in elektrischen Strom umzuwandeln. Die Zellen

bestehen heute meist aus dem Halbleitermaterial Silizium (Si), das auf der Erde in Form von
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Quarzsand reichlich vorhanden ist. Ohne Zwischenspeicherprozesse werden in der
Photovoltaikzelle unmittelbar bewegliche Ladungstréger generiert und getrennt, also ein
elektrisches Spannungsfeld erzeugt. (Zahoransky, 2004)

Grundsatzlich werden drei unterschiedliche Solarzellentypen unterschieden, die jeweils
andere Eigenschaften aufweisen und somit verschiedene Wirkungsgrade sowie Vor- und
Nachteile mit sich bringen. Die Zellarten werden in Tabelle 1 ndher erlutert. In der Literatur
sind noch weitere Typen zu finden, die im Folgenden jedoch eine untergeordnete Rolle spielen
und somit vernachlassigt werden.

Tabelle 1: Solarzellentypen, unterteilt nach ihrer Materialstruktur (Bschorer, 2013; Wagner, 2009)

o * werden aus Silizium-  (5) sehr hoher
Monokristalline Einkristallen gefertigt Herstellungsaufwand
Siliziumzelle * Zellen bestehen aus héchste Wirkungsgrade 15-17,5%
einem sehr geordneten erreichbar '
m Kristallgitter
_ _ * werden durch Giel3- @ Wirkungsgrade geringer
Polykristalline prozess hergestellt als bei monokristallinen
Siliziumzelle * bestehen aus einem Zellen
. 14-15%
gEinn <lgEeiElneion [Nl Geringerer Herstellungs-
gitter (,Eisblumen- aufwand
RS Oberflache®)
* Siliziumschicht wird @ sehr geringer Wirkungs-
Amo rphe aufgedampft grad
Siliziumzelle * amorp.hes, nicht . niedrige Herstellkosten 5—-7%
. knstallmes Materlal da geringe Schichtdicke
direkte Absorption der und somit geringerer

Solarstrahlung mdglich Materialaufwand

Quellen Bilder: (EOPLLY SOLAR; Solaranlage.eu; Conrad)

Von der auf die Solarzelle einfallenden Strahlung wird nur ein kleiner Teil in elektrische Energie
umgewandelt. Der weitaus gréRere Teil der Strahlungsenergie wird in den Photovoltaikzellen
in Warme umgesetzt. Der Ertrag einer Zelle ist vor allem auch von deren Standort abhéngig.
Des Weiteren beeinflussen die Wettergegebenheiten, die Hohe der Anlage, der Sonnenstand
im Tagesverlauf, der Aufstellwinkel, der diffuse Strahlungsanteil und das reale Lichtspektrum
den Stromertrag an einem gewahlten Standort (Weitz, 2014). Auch die Betriebstemperatur

spielt eine entscheidende Rolle.

Durch das Verschalten der einzelnen Solarzellen mit Kupferbandern entstehen Solarmodule.

Diese bestehen neben den eigentlichen Zellen aus einer vorderseitigen Glasabdeckung mit
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einer Antireflexionsbeschichtung und einer riickseitigen Versiegelung. Meist wird das Modul
noch mit einem Rahmen versehen. (Wagner, 2009)

Den grundsatzlichen Aufbau eines photovoltaischen Gesamtsystems zeigt Abbildung 2.1.
Darin sind die einzelnen Komponenten sowie deren Beitrag zur Verteilung des Solarstromes
kurz erklart. Bei dem dargestellten System handelt es sich um eine netzgekoppelte
Photovoltaikanlage. Diese bietet die Mdglichkeit, den Teil des erzeugten Solarstromes, der
nicht direkt genutzt wird, in das offentliche Netz einzuspeisen.

Photovoltaisches Gesamtsystem - Netzgekoppelt

(1) Uber die Solarmodule wird die

Sonneneinstrahlung in
Solarmodule .
elektrischen Strom gewandelt.

@ Der Wechselrichter wandelt den
erzeugten Gleichstrom in
Wechselstrom und regelt die
Solarzelle in den Maximum-Power-
Point (MPP), um das Modul im
Punkt maximaler Leistung zu
betreiben (MPP-Regler).

7 @ Durch den ggf. vorhandenen PV- L
- Zahler wird der durch die PV- =
Anlage produzierte Strom erfasst.

Dieser kann entweder selbst f
verbraucht @oder ins Netz

e eingespeist werden. Dazu ist der
PV-Zihler | _ 3 Zweirichtungszﬁhler@

) - vorhanden, dieser erfasst den
eingespeisten sowie den vom Netz
bezogenen Strom.

3

[ Zweirichtungszahler ]

Abbildung 2.1: Photovoltaisches Gesamtsystem mit Erlduterung der beteiligten Komponenten (Triwatt GmbH, 2012)

Im Gegensatz zu netzgekoppelten Anlage sind auch Insellésungen auf dem Markt verflgbar.
Diese dienen der autarken Stromversorgung ausschlie3lich zum Eigenverbrauch. Da dort in
der Regel zeitliche Unterschiede zwischen dem Energieangebot und dem Bedarf bestehen,
sind Speichersysteme erforderlich. In der Praxis werden hierzu meist wieder aufladbare
elektrochemische Speicher (Batterien) verwendet. (Wagner, 2009)

Aufgrund der stark gesunkenen Einspeisevergltung, wie bereits in Kapitel 1 erlautert, den
gestiegenen Strombezugskosten und den gesunkenen Installationskosten fur PV-Anlagen
werden netzgekoppelte Anlagen ublicherweise nicht mehr nach der zur Verfigung stehenden

Dachflache ausgelegt, sondern auf Eigenverbrauch hin optimiert.
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2.1.1.2 Aktuelle Daten zu Photovoltaik

Im Jahr 2000 brachte die Bundesregierung das EEG auf den Weg, das u.a. die
Einspeisevergltung von regenerativen Strom in das oOffentliche Netz regelt. Zielsetzung dabei
war die Beschleunigung der Markteinfihrung von Technologien zur Stromproduktion aus
erneuerbaren Energien, wie Windkraft oder Solarenergie. Bis zur Novelle des EEG, die am 1.
August 2014 in Kraft getreten ist, sollten Betreiber von Anlagen, die Strom aus erneuerbaren
Energien erzeugen, eine Uber 20 Jahre garantierte Einspeisevergitung erhalten. Die Kosten
fur die EEG-FoOrderung sollten dabei gleichmalRig auf alle verteilt werden, die Strom
verbrauchen. Daraus resultierte die sogenannte EEG-Umlage, diese wird mit dem Strompreis
bezahlt. Die Zubaurate an Photovoltaikanlagen stieg durch die staatliche Bezuschussung sehr
stark an und der Zweck des EEG wurde im Zeitraum von 2009 bis 2012 sogar Ubererfullt
(Weitz, 2014). Daraufhin wurden die Subventionen durch das EEG massiv gekdrzt, wie auch
in Kapitel 1.1 bereits beschrieben, was groRRen Einfluss auf die Photovoltaikbranche hatte. Der
Zubau ist ab dem Jahr 2013 signifikant eingebrochen, wie auch an Grafik 2.2 ersichtlich. Die
Anlagenpreise bleiben durch den Entwicklungsfortschritt jedoch weitestgehend stabil, da die

Modulherstellungskosten kaum weiteres Kostensenkungspotential aufweisen (Weitz, 2014).

Status Photovoltaik in Deutschland

I
[

40
35
30
25
20
15
10

Installierte Photovoltaikleistung in GW
o un

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

j h Prognose
ahr
kumulierte Leistung neu installierte Leistung

Abbildung 2.2: Status Photovoltaikleistung in Deutschland (Quaschning, 2015)

Fraglich ist, was mit den bestehenden Anlagen geschieht, die bereits Gber 20 Jahre die
zugesicherte Einspeisevergiitung erhalten haben. Da die Vergitung nur auf 20 Jahre geregelt
wurde, laufen die alten Vertrage ab dem Jahr 2020 nach und nach aus. Es ist zu erwarten,
dass nur noch eine sehr geringe oder gar keine Férderung gezahlt wird. Auch dadurch riickt

der Eigenverbrauch immer starker in den Fokus der Anlagenbetreiber.
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Aus Abbildung 2.3 geht hervor, dass der Grofteil der neu installierten Photovoltaikanlagen in
2013 im Leistungsbereich bis 10 kW Peak-Leistung liegt. Daraus ist zu schlie3en, dass es sich
hierbei meist um lokale Kleinanlagen auf Geb&aude-Dachern handelt. Die Einheit Kilo-Watt-
Peak (kWp) beschreibt hierbei die genormte Leistung der Module bei einer standardisierten
Einstrahlung (1000 W/m?, 25°C, AM1,5) (Weitz, 2014).

In 2013 verbaute PV-Anlagen nach Leistungsklassen

>1MWp | 432
>100 KWp bis 1 MWp 1 2.699
>30 bis 100 KWp M 6.312

>10 bis 30 KWp I 26.116

Leistungsklassen

bis 10 KWp I 88.489
Geesanmt TN 124048

20.000 40.000 60.000 80.000 100.000 120.000 140.000
Anzahl der Anlagen

Abbildung 2.3: Zahl der verbauten Photovoltaikanlagen 2013, aufgeschliisselt nach Leistungsklassen (Gorgus, 2014)

Anhand der vorangegangen Grafiken wurde ersichtlich, dass in Deutschland bereits eine
Photovoltaikleistung von nahezu 40 GW installiert ist. Zudem sind die meisten Anlagen im
Bundesgebiet eher kleinere Anlagen mit bis zu 10 kWp, wie sie beispielsweise auf Dachern
von Einfamilienhausern zu finden sind. Auch wurde bereits erlautert, dass sich die Anlagen
unter heutigen Bedingungen vor allem Uber einen hohen Eigenverbrauch rechnen. Dieser
kénnte durch eine Nutzung des Solarstromes zur Warmebedarfsdeckung weiter gesteigert

werden.

Die Thematik des Verbrauchs elektrischer Energie zur Warmebereitstellung wird allerdings
auch kritisch diskutiert, da die Umwandlung von hochwertigem Strom in niederwertige Warme
exergetisch nachteilig ist. Andererseits gibt es auch aktuelle Diskussionen zur Netzstabilitat
mit Abregelung von installierten Wind- und PV-Anlagen. Dann ist es wiederum sinnvoll, die
Anlagen nicht abzuschalten, sondern den Uberschissigen Strom in Form von Warme zu
nutzen. (Tepe, 2014)

Da der Grof3teil der Anlagen eine geringe Gesamtleistung aufweist und es sich dabei meist

um Anlagen auf Hausdachern handelt, kdnnen diese auch lokal fir den Eigenverbrauch
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verwendet werden. Mit welchen technischen Losungen der erzeugte Solarstrom in Warme

gewandelt werden kann, wird im folgenden Teilkapitel ndher beschrieben.

2.1.2 Warmepumpen und Heizstédbe

Mit Hilfe von Warmepumpen und elektrischen Heizstaben ist es mdglich, den durch die PV-
Anlage gewonnen Solarstrom in thermische Energie zu wandeln und somit flr den Haushalt
in Form von Heizwarme und/oder Warmwasser nutzbar zu machen. Dadurch kann der

Eigenverbrauch und somit die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage erheblich gesteigert werden.

2.1.2.1 Grundlagen zu Warmepumpen und Heizstaben

Grundlagen zu Warmepumpen

Warmepumpen nutzen hoherwertige Energie, wie Strom oder Erdgas, um Warme, die sie aus
der Umgebung aufnehmen, auf ein hoheres Temperaturniveau anzuheben. Die
Funktionsweise einer Warmepumpe entspricht thermodynamisch der eines Kihlschrankes.
Dieser entzieht den Lebensmitteln Warme und gibt sie nach auf3en ab. Bei der Warmepumpe
hingegen, wird nicht dem Kuhlgut sondern der Umwelt (bspw. Wasser, Luft, Erdreich) Warme

entzogen und fur die Warmebereitstellung im Haushalt nutzbar gemacht. (Schrag, 2015)

Das Funktionsprinzip einer Warmpumpe ist in Abbildung 2.4 anschaulich dargestellt. Die
Umweltwarme erwarmt ein flissiges Kihilmittel, das dabei verdampft (1). AnschlieBend
verdichtet ein Kompressor das erwarmte, gasférmige Kuhlmittel. Dadurch erwarmt es sich
noch weiter (2). Das heil3e, gasférmige KihImittel kann dann die Warme an das Heizsystem
und den Warmwasserspeicher Ubertragen. Dabei kihlt es ab und wird fllissig (3). Danach wird
das Kuhimittel Gber ein Expansionsventil entspannt, dadurch wird es noch weiter abgekiihlt

und kann erneut Warme aus der Umgebung aufnehmen (4).

Aerothermie
Warmwasser

Das Erdreich bietet
ganzjahrig Temperaturen
von ca. 10°C.

GroRe Heizflachen
erlauben niedrige
Vorlauftemperaturen und
steigern so die Effizienz.

BIS ZU 75% UMWELTENERGIE

Grund- und Abwasser
sind besonders ertrag-
reiche Warmequellen.

25% ANTRIEBSENERGIE

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Wédrmepumpenkreislaufes (Strobel, 2015; Boos, 2015)
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Warmepumpen arbeiten sehr effizient. Fir die Bereitstellung des Warmekomforts im Haus wird
nur ein Bruchteil der Warmeenergie in Form von elektrischen Strom benétigt. Die
Warmepumpe holt den Grof3teil der Energie aus Grundwasser, Erdreich oder Luft. Diese
Energiequellen stehen unerschopflich und kostenlos zur Verfiigung. So kdnnen mit einer
Einheit Strom als Antriebsenergie der Warmepumpe, etwa drei bis vier Einheiten Warme
erzeugt werden (Strobel, 2015).

Um die Effizienz von Warmepumpen bzw. Warmepumpenanlagen miteinander vergleichen zu
kénnen, sind Kennzahlen erforderlich. Die wichtigste KenngroR3e ist hierbei der COP-Wert, im
deutschsprachigen Raum auch unter dem Begriff Leistungszahl bekannt. Der COP-Wert wird
am Prufstand unter definierten Bedingungen ermittelt. Um die Vergleichbarkeit der COP-Werte
fur unterschiedliche Warmepumpen zu gewahrleisten, ist darauf zu achten, dass die Werte im
gleichen Betriebspunkt sowie nach gleicher Norm ermittelt werden. Daher gehort zur
Leistungszahl auch immer die Temperaturangabe der Warmequelle, z.B. Sole und die

Temperaturangabe der abgebenden Warme, in der Regel Wasser. (Miara, 2013; Bonin, 2012)

COP=¢ =2 (2.1)
Pg
mit: Py = Heizleistung der Warmepumpe [kW]
Pg = elektrische Leistung der Warmepumpe / Antriebsleistung [kW]

Eine zweite wichtige Kennzahl, die allerdings nur rein rechnerisch ermittelt wird, ist die
Jahresarbeitszahl (JAZ). Dabei wird eine bestimmte Zeitperiode, meist ein Jahr, betrachtet und
Klimabedingungen, Betriebsweise der Warmepumpe sowie Nutzungsverhalten mit
einbezogen. Die ermittelte Kennzahl ermdglicht eine Abschatzung der zu erwartenden
Effizienz fur die angenommenen Bedingungen Uber eine gewisse Zeit. Die Jahresarbeitszahl
kann auch auf der Vermessung der Warmepumpe unter realen Bedingungen im Feld basieren.
(Miara, 2013; Bonin, 2012)

JAZ = B = % (2.2)
mit:  Q = Jahreswarmebedarf des Gebaudes [kWh/a]
E = Jahresenergieverbrauch fur alle elektrischen Komponenten der

Warmepumpenanlage [kWh/a]

Die Leistungszahl ist hoch, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Warmequellentemperatur
und Temperatur des Warmeabgabesystems, d.h. notwendige Vorlauftemperatur gering ist.

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2.5 im linken Diagramm dargestellt. Deshalb ist die
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Verwendung von Flachenheizsystemen in Verbindung mit Warmepumpensystemen zu
empfehlen, da diese nur geringe Vorlauftemperaturen bendtigen und somit das obere
Temperaturniveau gering gehalten werden kann. Auch die Jahresarbeitszahl einer
Warmepumpe ist neben der Art der Warmequelle entscheidend von der bendtigten
Vorlauftemperatur des Heizsystems abhangig. Diese Beziehung ist in Abbildung 2.5 auf der
rechten Seite verdeutlicht. Des Weiteren geht aus der Grafik hervor, dass Grundwasser-
Warmepumpen auch bei hohen Vorlauftemperaturen am effizientesten arbeiten. Dies ist auf
das annahernd gleichbleibende Temperaturniveau des Grundwassers im Jahresverlauf
zurlckzufuhren (Schrag, 2015).

Leistungszahl ¢ in Abhangigkeit von Jahresarbeitszahl g in Abbh&ngigkeit von
der Temperaturdifferenz A Warmequelle und Vorlauftemperatur [°C]
Leistungszahl &
“Maitszail
121 5
10 T I e 5
8 ¢ e
- AT=25K=¢£=60 A e
L&) L E‘I»’Jmn:ll
4 AT=40K=¢£=40 i oo ¢ Luft
3 L
o] == maximale
0 : Vorlauflemperatur ao
0 10 20 30 40 50 60 70 80K 2 = @ s 5 "
Temperaturdifierenz AT Quele; RWE

Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Effizienz der Wdrmepumpe und nétiger
Vorlauftemperaturen des Wdrmeabgabesystems (Beitzke, 2014, Schrag, 2015)

Wie bereits erwahnt bendtigt die Warmepumpe eine Warmequelle, der sie Warme entziehen
kann. In der folgenden Auflistung sind die im Wohnungsbau in Deutschland Ublichen
Warmequellen mit ihren Vor- und Nachteilen kurz erlutert. In der Fachliteratur sind noch

weitere Warmegquellen aufgefiihrt, die im Folgenden nicht weiter betrachtet werden.

1. Warmequelle: Erdreich

a. Erdkollektor

* geschlossenes Rohrsystem in den oberen fiinf Metern des Untergrundes
* Forstschutz-Wasser-Gemisch entzieht im Heizbetrieb dem Erdreich Warme

Vorteil: + relativ hohe Jahresarbeitszahlen erreichbar
Nachteile: - viel Flache fiir wenig Entzugsleistung nétig
- Verwendung des Bodens eingeschrankt & teuer

Ertrag: 1kW / 42 m? Registerflache, Jahresarbeitszahl: 3,0 — 4,0

* geschlossenes Rohrsystem, in Deutschland meist in Tiefen zw. 50m-100m
* Nutzung des umgebenden Erdreiches als Warmequelle im Heizbetrieb

Vorteil: + bereits bei geringer Tiefe hohe Entzugsleistung
Nachteile: - Bohrung nétig, diese ist meist aufwandig und teuer
- Gefahr Grundwasserverunreinigung bei Bohrung

Ertrag: 1kW / 15 m Sondenlénge, Jahresarbeitszahl: 3,0 — 4,0




+

2. Stand der Technik Technischemug%rfgtcahéjtle

2. Warmequelle: Grundwasser
Grundwasserbrunnen

* offenes System, Grundwasser wird uber Férderbrunnen hochgepumpt
* nach der Nutzung in der Warmepumpe in gleiche Schicht zurtickgefihrt

Vorteil: + keine wesentlichen Temperaturschwankungen tber Jahr
Nachteile: - Standortabhangig, Wasserfihrende Schicht ist nétig
- offenes System: Grundwasserschutz, Verunreinigungen

Ertrag: 1kW / >150I/h Wasser, Jahresarbeitszahl: 3,5 - 4,5

3. Warmequelle: Au3enluft
Aulenluftnutzung

* Nutzung der AuBenluft als Warmequelle, jahreszeitliche Schwankungen
* Divergenz zwischen grof3ter Heizlast (Winter) und Au3entemperaturen

Vorteil: + geringe Installationskosten & uiberall Verfiigbar
Nachteile: - hohe Schallemissionen
- geringer Wirkungsgrad, im Winter geringe Temperaturen

Ertrag: 1kW / 1.200 m3Luft, Jahresarbeitszahl: 2,4 — 2,9

4. Warmequelle: Abluft
Ldftungsanlagen

* Nutzung der Abluft aus den Rdumen als Warmequelle mdglich
* nach der Nutzung Uber Dach oder an der AuRenwand ausgeblasen

Vorteil: + im Winter héhere Temperaturen als Auf3enluft vorhanden
Nachteile: - hohe Schallemissionen
- nur moglich, wenn Liftungsanlage im Haus vorhanden ist

(Miara, 2013; Schrag, 2015)

Die AuBenluft-Wéarmepumpe gewinnt in Deutschland, vor allem wegen ihrer geringen
Installationskosten, zunehmend an Bedeutung. Zudem ist diese als Nachristldsung bei
Altbauten gut einsetzbar. Allerdings bringt sie den Nachteil der hohen Schallemissionen mit
sich. Eine mdgliche Ldsung hierfir ist der Einsatz von Splitgeraten, bei denen Verdampfer und
Verdichter in einem separaten Auf3enmodul untergebracht werden. Auf dem Markt werden

heute auch Warmepumpen mit Kuhlfunktion angeboten. (Bruschke-Reimer, 2015)

Nach Festlegung der Warmequelle und Ermittlung der erforderlichen Heizleistung ist zu
definieren, ob der gesamte Jahresheizwarmebedarf durch die Warmepumpe gedeckt werden
soll. Dabei sind verschiedene Betriebsmoglichkeiten der Warmepumpe denkbar, die in
Abbildung 2.6 dargestellt sind. Wird der Jahresbedarf von einer oder mehreren Warmepumpen
gedeckt, handelt es sich um monovalenten Betrieb. Wird eine Warmepumpe mit einem
weiteren elektrisch betriebenen Warmeerzeuger bspw. einem Elektroheizstab kombiniert,
spricht man von monoenergetischem Betrieb. Eine Warmepumpe wird bivalent betrieben,
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wenn sie mit einem weiteren Warmeerzeuger kombiniert wird, der einen anderen
Endenergietrager als Strom nutzt. (Miara, 2013)

Der bivalente bzw. monoenergetische Betrieb einer Warmepumpe ist durchaus sinnvoll, da
Warmepumpen im Winter bei geringer AulRentemperatur meist an Effizienz verlieren, dort
allerdings die Heizlast sehr hoch ist. Dieses Verhalten tritt gerade bei Luft-Wasser-
Warmepumpen besonders stark auf. Somit ist ein zusatzlicher Warmeerzeuger eine gute
Maoglichkeit zur Spitzenlastdeckung an kalten Tagen. Ein weiterer Aspekt zur Wahl der
Betriebsart ist die maximal nétige Heizungsvorlauftemperatur. Liegt diese tUber der von der
Warmepumpe erreichbaren Vorlauftemperatur, wird in jedem Fall ein weiterer Warmeerzeuger
bendtigt. (Miara, 2013)

Monovalenter Betrieb Bivalent-paralleler Betrieb
-20 -20 - - — - - -
-154 =15+
2101 BN etesse
=] = elzkessel
E] 5 2 s etrieb
e 04 [k Bivalenzpunkt
g s Heizgrenz- 2 s Heizgrenz-
E E
£107 £ 104 Warmepumpen-
E 15 S ] . | Raum é 15 betrieb Raum- |
<=t 20 mperatur E 204 mperatur |
254 25 ‘
30 T T T T T T 30 T T T T T T 1
0 50 100 150 |200 250 300 350 400 Q 50 100 150 |200 250 300 350 400
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20 20
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Heiztage— Tageim Jahr Heiztage- Tageim Jahr

Abbildung 2.6: Mégliche Betriebsweisen von Wdrmepumpen (Schrag, 2015)

Um moglichst viel des erzeugten Solarstromes zur Warmebedarfsdeckung nutzen zu kénnen,
ist der Einsatz von modernen Inverter-Warmepumpen vorteilhaft. Durch die variable
Anpassung der elektrischen Aufnahmeleistung, kdnnen diese sehr effektiv die fluktuierenden

Uberschiisse des Solarstromes verwerten. (Tjaden, et al., 2015)

Grundlagen zu Heizstaben

Es ist auch denkbar, den Photovoltaikstrom mittels einer Elektroheizung, meist in Form eines
Elektroheizstabes zum Heizen zu verwenden. Eine einfache Elektroheizung kann jedoch, im
Gegensatz zu einer Warmepumpe, die eingesetzte Energie nicht vervielfachen und erzielt
somit keinen Wirkungsgrad grofRer eins. Deshalb ist eine reine Beheizung mittels

Elektroheizung aus Effizienzgriinden nicht empfehlenswert. Es kann jedoch durchaus sinnvoll
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sein, den Elektroheizstab mit einer Warmepumpe zu kombinieren und als Notreserve zu
nutzen, falls die Warmepumpenleistung nicht ausreichend ist. Der Heizstab kann sich bspw.
im Heizungspuffer-, dem Trinkwasserspeicher oder dem gemeinsamen Vorlauf befinden.
(Miara, 2013)

Heizstabe sind im Vergleich zu Warmepumpen zwar weniger effizient, jedoch deutlich
gunstiger beziglich der Investitionskosten. Durch den Einsatz einer Heizpatrone bspw. zur
Spitzenlastdeckung ist es moglich, die Warmepumpe kleiner zu dimensionieren, was
wiederum finanzielle Vorteile aufweist. Zudem sind Heizstabe leichter nachristbar, was

insbesondere bei Sanierungen von Altbauten eine wichtige Rolle spielt.

Des Weiteren ist zu differenzieren, ob der eingesetzte Heizstab in seiner Leistungsaufnahme
regelbar ist oder nicht. Wird bspw. in einem Altbau neben elektrischen Haushaltsgeraten
ausschlieB3lich ein Heizstab zur Zuheizung an die PV-Anlage angeschlossen, ist die
Regelbarkeit wichtig, um die Leistungsaufnahme an den aktuellen Solarstromiberschuss
anzupassen. Der Uberschuss der PV-Anlage, nach Stromverbrauch der Haushaltsgerate,
kann durchaus geringer sein als die typische Heizstableistung von zwei bis funf Kilowatt. Ist
der Heizstab nicht regelbar, muss er entweder ausgeschaltet bleiben oder es muss Netzstrom

bezogen werden, was 6kologisch nicht sinnvoll ist. (Fuhs, 2014)

2.1.2.2 Aktuelle Entwicklung

Mit  der Uberarbeiteten  Energieeinsparverordnung (EnEV ~ 2014) und  der
Durchfiihrungsverordnung zur Energiekennzeichnung (Energielabel) haben Bund und EU
Anderungen der Gesetzeslage auf den Weg gebracht, die weitreichende Auswirkungen fir die
Heizungsbranche zur Folge haben. Die neuen Regelungen zielen darauf ab, die
Energieeffizienz von Gebauden zu steigern. Da Warmepumpen einen hohen Anteil
regenerativer Umweltenergie nutzen, also sehr effizient arbeiten und extrem sparsam mit
primarenergetischen Ressourcen umgehen, profitiert die Technologie von den verscharften
EnEV-Standards und der verbesserten Transparenz durch das Energielabel. Zudem wird
durch die EnEV-Anpassung der Primarenergiefaktor fur Strom zum 1.Januar 2016 von 2,4 auf
1,8 gesenkt. Dadurch schneiden Warmepumpen auch in einer 6kologischen Betrachtung

zukunftig noch besser ab. (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2014)

Durch diese Entwicklung gewinnt auch far Verbraucher der Einsatz von
Warmepumpensystemen zunehmend an Attraktivitat. Durch die Vorgaben der EnEV wird der
maximal zuldssige Primarenergiebedarf beschrankt. Investiert ein Bauherr gleich in ein
regeneratives Heizsystem, kann er sich die teureren MaRhahmen zur Optimierung eines
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konventionellen Systems sparen. Die stetig steigende Akzeptanz der Warmepumpensysteme
bei den Verbrauchern ist auch an Abbildung 2.7 erkennbar.

Absatzzahlen von Heizungswarmepumpen in
Deutschland von 2008 bis 2014

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000

Absatzzahlen

20.000
10.000

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Jahr

Erdgekoppelte Warmepumpen Luft/Wasser-Warmepumpen

Abbildung 2.7: Absatzzahlen Heizwdrmepumpen in Deutschland (Bundesverband Wédrmepumpe e.V., 2015)

Seit 2011 liegen die Verkaufszahlen etwa auf gleichem Niveau von jahrlich ca. 60.000
verkauften Warmepumpen. Den leicht riicklaufigen Warmepumpenabsatz 2014 begriindet der
Geschéftsfuhrer des Bundesverbandes Warmepumpe e.V. mit dem Olpreis-Verfall und der
Verunsicherung der Verbraucher durch nicht eingehaltene Regierungsversprechen
(Bundesverband Warmepumpe e.V., 2015). Allerdings ist an der Auswertung der
Verkaufszahlen zu erkennen, dass im Jahr 2014 Luft-Wéarmepumpen doppelt so oft verkauft
wurden als erdgekoppelte Warmepumpen. Der Grund dafur liegt vorrangig in den geringeren
Investitionskosten fur Luft-Warmepumpen, obwohl erdgekoppelte Anlagen deutliche Vorteile
bezlglich der Effizienz aufweisen. Durch die verschérften EnEV-Bedingungen ist zu erwarten,
dass der Absatz fir Warmepumpensysteme in den kommenden Jahren weiter zunehmen wird.
Mit einem Marktanteil von 32% sind Warmepumpensysteme heute schon nach Gasheizungen

die zweitbeliebteste Heizquelle im Neubau (Bruschke-Reimer, 2015).

Wenn nun zusatzlich der fir die Warmepumpe bendtigte Strom eigens durch eine
Photovoltaikanlage erzeugt werden kann, ist dies fur den Verbraucher wiederum
wirtschaftlicher. Mit Stromentstehungskosten fir Solarstrom je nach Systempreis,
Renditeerwartung und Anlagenperformance zwischen 10 und 18 Cent/kWh ist Solarstrom
damit billiger als der Grof3teil der Regionaltarife fur Warmepumpen. Dadurch erhoht auch jede
Uber eine Warmepumpe genutzte solare Kilowattstunde die Wirtschaftlichkeit der
Warmepumpe. (Tjaden, et al., 2015)
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Aus den vorgegangen Erlauterungen ist zu schlie3en, dass die Kombination von Photovoltaik
und Warmepumpe auch in Zukunft grof3es Einsatzpotential aufweist. Allerdings bestehen
zwischen dem Stromangebot durch die Solarstrahlung und dem Heizwarmebedarf oft zeitliche
Unterschiede. Wie die Diskrepanz zwischen Energieangebot und Warmebedarf ausgeglichen

werden kann, wird im n&chsten Teilkapitel naher erlautert.

2.1.3 Speichersysteme

2.1.3.1 Notwendigkeit von Speichersystemen

Wird die solare Strahlung der Sonne zur Energiegewinnung genutzt, muss bericksichtigt
werden, dass diese nicht zu jeder Zeit zur Verfiigung steht. In der Regel kommt es zu einer
Phasenverschiebung zwischen solarem Energieangebot und dem Warmebedarf eines
Haushaltes (Zahoransky, 2004). Diese Verschiebung kann im Laufe eines Tages auftreten,
bei der Geb&audebeheizung tritt sie sogar saisonal auf, weshalb solar betriebene
Warmesysteme in der Regel nicht ohne Energiespeicherung auskommen. In Abbildung 2.8 ist
die saisonale Phasenverschiebung schematisch dargestellt. Vergleicht man die blaue und die
grune Linie, ist erkennbar, dass Bedarf und Erzeugung nicht den gleichen Jahresverlauf
aufweisen. Dies kann durch kleine, lokale Speicher oder durch grof3e, zentrale Saisonspeicher
Uberbriickt werden. Zudem ist erkennbar, dass bei stindlicher Bilanzierung der mogliche
Direktverbrauch sinkt, denn bei Nacht oder an Tagen mit geringer Einstrahlung kann der
Strombedarf nicht durch die PV-Anlage gedeckt werden. (Becke, 2014)

PV-Eigenverbrauch {(Monatsbasis) PV-Eigenverbrauch (Stundenbasis)

Nutzenergie PV-Ertrag
= Endenergiebedarf Luft-Wp
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1400,0
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1000,0
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600,0

400,0
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200,0
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Abbildung 2.8: Nutzenergiebedarf eines 20 kWh/m?a-Hauses, Endenergiebedarf einer Luft-
Widrmepumpe um Nutzwdrme zu erzeugen, PV-Ertrag einer 3,6-kWp-Anlage (Becke, 2014)

Erzeugung und Verbrauch von Warme mussen zeitlich entkoppelt werden. Damit auch an

kalten Wintertagen mit wenig Sonneneinstrahlung gentgend Warme fir Warmwasser- und

Seite | 17



+

2. Stand der Technik Technischeﬁ%%rrggahéjtte

Heizbedarf zur Verfugung steht, konnen verschiedenste Speichersysteme zum Einsatz
kommen. Die wichtigsten Speichertypen fir Einfamilienhduser werden nachfolgend kurz

erlautert.

2.1.3.2 Speicherarten

Bei der Betrachtung der Speicherarten wird grundsatzlich zwischen elektrischen und
thermischen Speichern unterschieden. Den elektrischen Speichern wird bei der Entladung
elektrischer Strom entnommen. Thermische Speicher kénnen sowohl thermisch als auch
elektrisch beladen werden, bei der Entladung wird jedoch ausschlief3lich thermische Energie

abgegeben.

Elektrische Speicher

Elektrochemische Speicher

Eine Mdglichkeit besteht darin, den erzeugten Solarstrom direkt in einem wiederaufladbaren
elektrochemischen Speicher (Batterie) zu speichern. Dabei ist die Blei-Saure-Batterie, wegen
ihres einfachen und preiswerten Aufbaues, das am weitesten verbreitete Speichersystem. Die
Selbstentladungsrate von 0,5% bis 1% pro Tag ist im Vergleich zu anderen Batterietypen
verhéltnismafig gering. Auch die Anschaffungskosten sind vergleichsweise glinstig. (Wagner,
2009)

Des Weiteren ist auch der Einsatz von Nickel-Cadmium-Batterien, Nickel-Metallhybrid-
Batterien oder Lithium-lonen-Batterien denkbar. Der Vorteil von Lithium-lonen-Batterien
besteht darin, dass diese Batterien besonders hohe Speicherkapazitaten aufweisen. Auch
deren Haltbarkeit bei zyklischer Belastung ist im Vergleich zu Blei-Batterien deutlich héher.
Allerdings beschranken die hohen Materialkosten die Anwendung auf Bereiche, in denen sehr
hohe Energie- und Leistungsdichten notwendig sind. Somit sind diese Batterien auch fir die

mdogliche Einbindung in ein Photovoltaiksystem gut geeignet. (Wagner, 2009)

Thermische Speicher

Warmwasserspeicher

Die derzeit Ublichste Art, die durch die Warmepumpe erzeugte thermische Energie zu
speichern, sind Warmwasserspeicher. Wasser hat als Speichermedium die Vorteile, dass es
in ausreichender Menge vorhanden ist, chemische Stabilitat aufweist und eine vergleichsweise
groBe spezifische Wéarmekapazitat besitzt. Fur den Heizungsbereich ist es zudem gut

geeignet, weil es im Temperaturbereich bis 90°C problemlos handhabbar ist. (Oberzig, 2014)
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Es wird unterschieden, ob die erzeugte Wé&rme ausschlief3lich zur Trinkwassererwarmung
dient oder auch zur Deckung des Heizwdrmebedarfs verwendet wird. Je nach
Verwendungszweck der erzeugten Warme wird zwischen Brauchwasserspeicher,
Pufferspeicher oder Kombispeicher differenziert. Die verschiedenen Wasser-Speichersysteme
sind in Abbildung 2.9 dargestellit.

Bei warmen Brauchwasser ist die Trinkwasserqualitdt entscheiden, deshalb ist besonderes
Augenmerk auf die Hygiene zu legen. Wird hingegen erwarmtes Wasser des Heizkreises in
einem Pufferspeicher zwischengelagert, dient dies zur Uberbriickung sonnenarmer Phasen
und die Hygienequalitat spielt dabei eine untergeordnete Rolle. Deshalb kénnen diese aus
unbeschichtetem Stahl oder Kunststoff gefertigt sein, was zu geringen Kosten flhrt.
Kombispeicher sind kompakt und platzsparend, da die Funktionen Brauchwassererwarmung
und Pufferung des Heizwassers in einem Gerat integriert sind. Bei allen Wasserspeichern ist

auf eine ausreichende Dammung des Speichers sowie der Rohranschlussleitungen zu achten.

(Oberzig, 2014)

Warmwasser- Heizungs-

Warmwasserbereitung und
unterstutzung

bereitung Heizungsunterstiitzung

Kombispeicher Sonderbauformen
]
| . . I
Tr|nkvyasser- Pufferspeicher Tank-in-Tank Kombispeicher Pufferspeicher Sai;on-
speicher . : mit Edelstahl- mit speicher
: wellrohr Frischwasser-

station

Abbildung 2.9: Speichertypen nach ihrem Einsatzzweck (Oberzig, 2014)
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Gebéaude Aktivierung

Eine weitere Maoglichkeit der thermischen
Warmespeicherung stellt die Gebaudeaktivierung dar. Dazu
werden dinne Kunststoffrohre direkt in Massivdecken oder
Massivwande verlegt, durch die Wasser als Heizmedium

flieRt. Werden die Rohre direkt in eine Betonschicht ‘ s
eingebettet werden, wie in Abbildung 2.10 dargestellt, } .
spricht man auch von Betonkernaktivierung. Die “h

Rohrsysteme nutzen den Betonkern der Gebaudemasse zur Abbildung 2.10: Betonkernaktivierung zur
) ) ) Temperierung (Schrag, 2015)
Speicherung und zum Austausch thermischer Energie

(Uponor, 2015).

Die aktivierten Bauteile kdnnen Uber die gesamte Flache Warme abgeben. Durch die grol3en
Ubertragungsflachen kann die Vorlauftemperatur niedrig gehalten werden. Dies ist besonders
fur den effizienten Einsatz von Warmepumpensystemen vorteilhaft. Als Nachteil der
Gebaudeaktivierungs-Systeme ist vor allem deren schlechte Regelbarkeit anzufiihren. Durch
die Massivdecken bzw. —wande sind die Systeme sehr trage. Grundsatzlich eigenen sich die

Systeme der Gebaudeaktivierung sowohl zur Beheizung als auch zur Kiihlung. (Schrag, 2015)

Nachtspeichertfen

Nachtspeichertfen wurden in den 1960er-Jahren entwickelt, um die Auslastung von schlecht
regelbaren Kraftwerken und damit deren Wirkungsgrad zu erhohen. Kern- oder
Braunkohlekraftwerke koénnen nicht oder nur schlecht an ein vorgegebenes Lastprofil
angepasst werden. Gleiche Eigenschaften diesbeziglich weisen auch Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen auf. Speicherheizungen sind eine Moglichkeit, Erzeugung und Bedarf in
Einklang zu bringen. (Sterner, et al., 2014)

Nachtspeicherheizungen nehmen wahrend der

Schwachlastzeit elektrische Energie auf, wandeln
diese in Warme und speichern die Warme in ihrem

Kern. Verteilt Gber den Rest des Tages gibt die

Heizung die gespeicherte Wéarme dann wieder ab.

Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 2.11 dargestellt.

Kalte Luft stromt seitlich in den Ofen ein, erwarmt sich

Abbildung 2.11: Funktionsweise eines Nacht-
in den Kanalen der Speichersteine und stromt als speicherofens (Bundesamt fir Gesundheit, 2008)

warme Luft durch die Luftaustrittsgitter in den Raum. Aus primarenergetischer bzw.

Okologischer Sicht ist die Verwendung von Ublichem Haushaltsstrom kritisch zu betrachten.
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Wird der Strom allerdings durch erneuerbare Energiequellen erzeugt, trifft diese Aussage nicht
mehr zu. Somit ist es sinnvoll, diese nicht mehr wie friiher bevorzugt nachts zu laden, sondern
immer dann, wenn ein Uberschuss aus Solarstrom oder Windkraft vorhanden ist. Die
elektrische Energie kann dann in den Speichertfen gespeichert und zeitversetzt in Form von
Warme wieder freigegeben werden. (Sterner, et al., 2014)

Eisspeicher
Der Eisspeicher ist als Latentwarmespeicher eine Sonderbauform des Wasserspeichers. Die

Kombination aus Warmepumpe und Eisspeicher ersetzt Erdsonden und Erdkollektoren. Der
Vorteil des Eisspeichers gegeniiber anderen erdgekoppelten Warmepumpensystemen
besteht darin, dass kein aufwandiges Genehmigungsverfahren erforderlich ist (Frenken, et al.,
2015). Der Eisspeicher wird komplett mit Wasser (Leitungswasser oder Grundwasser) gefullt,

somit bringt eine Leckage keine negativen Einflisse auf Umwelt oder Grundwasser mit sich.

Abbildung 2.12 zeigt den Blick in einen geoffneten B2

/ i,

Eisspeicher von Viessmann. Der Eisspeicher nutzt die
im Wasser enthaltene Energie, die beim Gefrieren frei
wird. Das  Funktionsprinzip  ist  Folgendes:
AulRenluftwérme oder solare Strahlungswarme wird in
den mit Wasser geflllten Betonbehélter im Erdreich
eingespeist. Uber einen Warmedlbertrager entzieht die

) ) ] . Abbildung 2.12: Blick in einen gedffneten
Warmepumpe die Energie zur Warmebedarfsdeckung cisspeicher von Viessmann (Bruschke-Reimer, 2015)

des Haushaltes, bis sich der Speicher so stark abkuhlt, dass er vereist. Der Phasentibergang
von Wasser zu Eis bringt einen zusatzlichen Energiegewinn. Solare Warme von Solarthermie-
Kollektoren und Erdwarme tauen den Eisspeicher dann wieder auf, der Kreislauf beginnt von

neuem. (Bruschke-Reimer, 2015)

Damit die einzelnen bisher betrachteten Systemkomponenten PV-Anlage, Warmepumpe und
Speicher miteinander kommunizieren und somit optimal aufeinander abgestimmt werden
kénnen, sind spezielle Regelungen erforderlich. Mit den verschiedenen Mdglichkeiten der

Systemregelung befasst sich das folgende Teilkapitel.
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2.1.4 Regelung

Fur die effiziente Eigennutzung des tberschissigen, selbst produzierten Solarstromes ist es
wichtig, dass die Warmepumpe genau dann lauft, wenn ausreichend Strom von der PV-Anlage
zur Verflgung steht.

2.1.4.1 Notwendigkeit einer Regelung

Um grundsatzlich selbst erzeugten Solarstrom nicht nur im Haushalt, sondern auch Uber die

Warmepumpe nutzen zu kdnnen, muss diese an den Haushaltsstromkreis angeschlossen

werden. Zu einem PV-Warmepumpensystem gehdrt neben der PV-Anlage, der Warmepumpe
------------------------------------------- und einem geeigneten Speicher auch

' viele hydraulische Varianten méglich

: Pufferspeicher und/oder Trinkwasserspeicher hilfreich
'

ein Systemregler (siehe Abbildung
' 2.13), der durch Messung der PV-
i Erzeugung und der zeitgleich im

Regelung/Regelbarkeit der WP spielt eine wichtige Rolle

V 4
Photovoltaik- /

module
/Wechsel»

/ richter

Verbraucher

Frisch-
wasser-
station

Puffer- - -
speicher

Zm

i+ Haushalt auftretenden elektrischen

Last, die zur Verfigung stehenden

’\‘ i Uberschisse berechnet. Das
il

aN At
)

888.888
kWh

Regelsystem sorgt somit fir eine

Heizung
Zweirichtungs-|
zahler

reibungslose Kommunikation unter den
Netz

Systemkomponenten. (Tjaden, et al.,

Abbildung 2.13: Aufbau eines PV-Wdrmepumpensystems mit zentraler 2015)
Regelung (Tjaden, et al., 2015)

Um der Warmepumpe zu signalisieren, wann sie mit Solarstrom betrieben werden kann,
fungiert in der Regel der ,SG-Ready“-Eingang (SG = Smart Grid) als Ohr der Warmepumpe.
Um den Eingang anzusteuern existieren grundsatzlich mehrere Méglichkeiten. Im einfachsten
Fall ist die SG-Ready-Schnittstelle mit einem Relais im Wechselrichter verbunden, welches
schaltet, wenn eine bestimmte Leistung durch die PV-Anlage erzeugt wird. Der Schwellwert
kann bspw. so eingestellt werden, dass die Leistung dem Durchschnittsverbrauch des
Haushaltes plus der Leistung der Warmepumpe entspricht (Zeitung fur Sanitar und Heizung,
2015). Eine weitere Moglichkeit bietet ein elektronischer Stromzahler, der ein definiertes Signal
sendet, wenn eine festgelegte Leistung von der Photovoltaikanlage ins Netz eingespeist wird.
Auch vorhandene Energiemanagementsysteme koénnen die Aufgabe Ubernehmen und
visualisieren zudem die Energieflisse im Gebaude. (SANITRAR + HEIZUNGSTECHNIK,
2015)

Der Bundesverband Warmepumpe (BWP) hat im Jahr 2013 zur Kennzeichnung von

Warmepumpen, die uber eine SG-Ready-Schnittstelle verfugen, das ,SG-Ready“-Label
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(Abbildung 2.14) auf den Weg gebraucht (Bruschke-Reimer, 2015). Uber diese standardisierte
Kommunikationsschnittstelle sind Warmepumpen somit in intelligenten
Stromnetzen, den Smart Grids, einsetzbar. Wie oben bereits beschrieben s G

konnen Warmepumpen, die mit einer SG-Ready-Funktion ausgestattet
ea
sind, Uber ein Signal die Information bekommen, dass im Moment (und y

Smart Heat Pumps

ggof. fur eine bestimmte Zeit) regenerativer Strom zur Verfligung steht.

Woher diese Information kommt — vom Energieversorger oder von der APbildung 2.14: SG-Ready-
Label (Bundesverband

eignen PV-Anlage — ist fir die Warmepumpe unerheblich. (Zeitung flr Wirmepumpe e.V., 2015)

Sanitar und Heizung, 2015)

Mit Hilfe von intelligenten Energiemanagementsystemen kdnnen die flexiblen Warmepumpen
kunftig dazu beitragen, die schwankende Erzeugung regenerativen Stroms aus Solarstrahlung
durch entsprechenden Verbrauch auszugleichen. Bei einem Uberangebot an Solarstrom
werden sie durch entsprechende Regelungstechnik eingeschaltet und beladen Trinkwasser-
oder Heizungsspeicher, ohne dass sich der Betreiber darum kiimmern muss. Die genaue
Funktionsweise dieser Systeme wird im folgenden Teilkapitel erlautert. (Bruschke-Reimer,
2015)

2.1.4.2 Energiemanagementsysteme und Smart-Home-Ldsungen
Zur optimalen Ansteuerung der Warmepumpen, werden diese klnftig verstarkt in Smart
Home- oder intelligente Energiemanagementsysteme eingebunden (Bruschke-Reimer, 2015).
Ein Energiemanagementsystem geht tber das reine Zuschalten der Warmepumpe hinaus.
Einige der derzeit auf dem Markt angeboten intelligenten Energiemanagementsysteme
basieren auf dem ,Sunny-Home-Manager” der Firma SMA. Dieses System erfasst nicht nur
alle elektrischen Energieflisse in Echtzeit, sondern empfangt auch standortbezogene
Wetterdaten zur Prognose der PV-Leistung und erlernt das Verbraucherverhalten der
Hausbewohner. Auf Basis dieser Daten kann der Sunny-Home-Manager automatisch und
vorausschauend planen und zeitlich flexible Stromverbraucher, wie bspw. Waschmaschine,
Spulmaschine und insbesondere auch die Warmepumpe, so ansteuern, dass sie mdglichst
vollstandig mit ginstigem Solarstrom betrieben werden. Mit dieser Systemlésung kann zum
einen der Eigenverbrauch des durch die PV-Anlage produzierten griinen Stromes erheblich
gesteigert werden. Andererseits ermdglicht das System auch, den Energieverbrauch
allgemein zu reduzieren. Es ermittelt z.B. welche Verbraucher den meisten Strom verbrauchen
und gibt Empfehlungen, welche Gewohnheiten verandert werden sollten oder welche Geréte
durch effizientere ersetzt werden kénnten. Der Nutzer erhalt mit dieser Lésung zusatzlich ein
leistungsfahiges PV-Monitoringsystem, mit dem er alle wesentlichen elektrischen
Energiefliisse im Haushalt im Blick hat. Voraussetzung fir das Abrufen der Wetterdaten durch
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den Sunny-Home-Manager und der Ertragsprognose der PV-Anlage ist eine funktionierende
Internetverbindung. (Ropcke, 2015; Zeitung fur Sanitar und Heizung, 2015)

Damit es dem Energiemanager moglich ist, mit Haushaltsgeraten und Heizsystemen zu

kommunizieren, muss zwischen den [, .
Geraten ein Steuerungsinterface (zu dt.
Schnittstelle) vorhanden sein, tber das der
Sunny-Home-Manager  seine  Befehle
senden kann. Darauf basierend ist eine
Kommunikation Uber Funksteckdosen via

Prognose und Handlungsempfehlung &

Bluetooth-Verbindung oder eine direkte R
Datenverbindung (Ethernet) zu Geraten von
Stiebel Eltron, Miele oder Tecalor mdglich
(SMA Solar Technology AG, 2015).

(Ropcke, 2015)

Abbildung 2.15 zeigt den durch den Sunny-
Home-Manger erstellten ,Fahrplan® fir die

steuerbaren Verbraucher. Er gibt zudem

optische  Handlungsempfehlungen  zur

. . Abbildung 2.15: Statusbildschirm mit aktuellen Leistungsdaten,
Steigerung des Eigenverbrauchs. Erzeugungsprognose und "Fahrplan" fiir die steuerbaren
Verbraucher (SMA Solar Technology AG, 2015)

Die bisher auf dem Markt angebotenen Smart-Home-L&sungen beinhalten u.a. die Steuerung
von Rollladen, Lampen oder Raumtemperaturen tber Smartphones oder Tablet-Computer.
Beispielsweise kdnnen Heizkdrper bereits vor dem Nachhausekommen Uiber das Smartphone
eingeschaltet und die gewiinschte Raumtemperatur eingestellt werden (Augsten, 2014). Die
Hersteller dieser Technik wollen ihren Kunden damit hauptsachlich eine Komfortsteigerung
bieten. Die Einbindung von intelligenten Energiemanagementsystemen in die Gebaudetechnik
zielt hingegen vor allem auf einen moglichst hohen Eigenverbrauch von Solarstrom sowie auf
Energieeinsparung ab. Vor allem die Verbindung von elektrischen Haushaltsverbrauchern,

Warmepumpen und E-Mobilitéat mit Photovoltaikanlagen steht dabei im Vordergrund.
Den Ausfiihrungen ist demnach zu entnehmen, dass durch die intelligente Zusammenarbeit

der einzelnen Systemkomponenten eines PV-Warmepumpensystems eine Maximierung des

PV-Eigenverbrauches moglich ist.
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2.2 Gesamtsysteme

Im Vorangegangen wurden die einzelnen Systemkomponenten zur photovoltaischen
Heizungsunterstiitzung in Wohngebauden néher untersucht. Dabei wurden vor allem die
Grundlagen zu den Komponenten PV-Anlage, Warmepumpe/Heizstab, Speicher und
Regelung betrachtet. Durch unterschiedliche Kombination der einzelnen Systemteile
entstehen funktionsfahige Gesamtsysteme. Diese werden im Folgenden betrachtet. In einem
ersten Schritt werden die bereits auf dem Markt verfligbaren Konzepte zur photovolatischen
Unterstitzung in  Heizsystemen analysiert. AnschlieBend werden vorhandene
wissenschaftliche Systemansatze erfasst und untersucht. Bei Betrachtung der Konzepte steht

stets die Eigenverbrauchssteigerung des regenerativ erzeugten Solarstromes im Vordergrund.

2.2.1 Am Markt verfigbare Konzepte

Es sind bereits einige Gesamtsysteme zur Warmeerzeugung mittels Solarstrom entwickelt
worden. Dabei handelt es sich zum einen um Pilotanlangen und Forschungsprojekte, die
verschiedene Mdoglichkeiten demonstrieren. Andererseits bieten einige Hersteller der
Heizungsbranche bereits schon standardisierte Gesamtsysteme auf dem Markt an. Dariber
hinaus ist es mdglich, mit verschiedenen Anbietern individuelle, auf das Gebaude abgestimmte
Lésungen zu planen. Eine Auswahl der auf dem Markt vorhandenen und fir diese Arbeit

relevanten Gesamtsysteme wird nachfolgend naher erlautert.

Die vorhandenen technischen Konzepte reichen von rein  strombasierten
Warmebereistellungskonzepten  mittels  Wéarmepumpe  UGber  Kombinationen  von
Warmepumpensystemen mit Brennwertkesseln bis hin zur Verbindung von Photovoltaik und
Solarthermie. Zur Ubersichtlicheren Darstellung werden die analysierten Konzepte in drei
Gruppen eingeteilt. Dabei wird zwischen ,reinen PV-Warmepumpensystemen®,

»Hybridsystemen® und ,PV-Warmepumpensystemen mit Solarthermie“ unterschieden.

Gruppe 1 — Reine PV-Warmepumpensvsteme

In Gruppe 1 ,Reine PV-Warmepumpensysteme*® werden alle Konzepte zusammengefasst, die
zur Warmebedarfsdeckung des Gebaudes ausschlie3lich auf strombasierte Warmeerzeuger
zurlickgreifen. Die untersuchten Energiekonzepte beinhalten neben einer Photovoltaikanlage
und einer Warmepumpe auch einen thermischen Speicher. Optional wird das System durch
einen Batteriespeicher oder einen Heizstab erganzt. Die Systemkomponenten arbeiten in allen

Konzepten der Gruppe 1 durch eine intelligente Regelung zusammen.
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Der von der PV-Anlage erzeugte Strom wird in den verschiedenen Konzepten in
unterschiedlicher Prioritatenfolge genutzt. Meist wird der Solarstrom vorrangig zur Deckung
des Haushaltsstrombedarfes genutzt, sekundar zur Aufheizung des
Trinkwarmwasserspeichers und mit dritter Prioritat zur Raumheizung. Uberschiisse werden
gaf. in einer Batterie gespeichert und kdnnen zu gegebener Zeit wieder entnommen werden.
Wenn auch der elektrische Speicher voll beladen ist, konnen weitere Uberschiisse in das
Offentliche  Netz  eingespeist werden. Idealerweise regelt ein intelligentes
Energiemanagementsystem die Stromverteilung, um zeitflexible Verbraucher optimal
anzusteuern und somit einen mdglichst hohen Photovoltaikstrom-Eigenverbrauch zu

erreichen.

Gruppe 2 — Hvbridsvsteme

Um Warmepumpensysteme auch in bereits bestehenden Gebéuden zu etablieren, werden auf
dem Markt hybride Heizldsungen angeboten. Diese sind in Gruppe 2 ,Hybridsysteme®
zusammengefasst. Die Kombination von unterschiedlichen Warmeerzeugern mit
verschiedenen Energietragern verringert einerseits die Abhangigkeit von einem System und
macht andererseits den Warmepumpenbetrieb effizienter. Besonders bei hohen
Vorlauftemperaturen kann ein bivalenter Betrieb sinnvoll sein. Bei der Modernisierung eines
Altbaus kénnte ein bereits vorhandener Kessel bspw. genutzt werden, um die Spitzenlast an
sehr kalten Tagen abzudecken, wahrend die kleiner dimensionierte Warmepumpe die
Grundlast Gbernimmt oder generell nur in der warmeren Jahreszeit zum Einsatz kommt. Wird
der Altbau zusatzlich gedammt, kann die fossile Heizung mdéglicherweise ganz entfallen.
Insbesondere bei Luft-Wasser-Warmepumpen ist es sinnvoll, diese mit anderen
Warmeerzeugern zu kombinieren, da die Warmequelle Au3enluft im Winter, wenn der grofite
Warmebedarf besteht, am kéaltesten ist. Bei allen hybriden Anlagen ist ein abgestimmtes
Regelungskonzept entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit der Anlage. (Bruschke-Reimer,
2015)

Neben den Nachristldsungen, bei denen eine bestehende Heizung durch eine Warmepumpe
erganzt wird, sind seit kurzem auch Kombi-Gerate auf dem Markt. Bei diesen Geraten sind die
Warmepumpe und ein Brennwertkessel in einem Gehduse untergebracht. Auch hier ist eine

Regelung zum effizienten Einsatz der beiden Wéarmeerzeuger nétig. (Bruschke-Reimer, 2015)

Gruppe 3 - PV-Warmepumpensysteme mit Solarthermie

Das Besondere der in Gruppe 3 ,PV-Warmepumpensysteme mit Solarthermie® untersuchten
Konzepte sind die Photovoltaikmodule mit integrierter Solarthermie (PVT). Dabei hat der
solarthermische Teil der Hybridkollektoren die Aufgabe die Solarstrahlung direkt in Wéarme

umzuwandeln. Der vom photovoltaischen Teil erzeugte Strom kann genutzt werden, um eine
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Warmepumpe anzutreiben. Diese nutzt in den untersuchten Konzepten einen Eisspeicher als
Warmequellen. Die Funktionsweise eines Eisspeichersystems wurde bereits in Kapitel 2.1.3

erlautert.

Tabelle 2 stellt eine Ubersicht der untersuchten Systeme dar und zeigt, wodurch sich die
Lésungen der jeweiligen Gruppe unterscheiden. Detaillierte Informationen zu den aufgefiihrten
Systemen kénnen den angegebenen Quellen entnommen werden. Wie anhand Tabelle 2
ersichtlich, sind heute, gerade im Bereich reiner PV-Wéarmepumpensysteme, viele
verschiedene Systemldsungen auf dem Markt verfigbar. Auch diese Arbeit legt den Fokus auf

Gesamtsysteme, die ausschlief3lich auf strombasierte Warmerzeuger zuriickgreifen.

Tabelle 2: Ubersicht der untersuchten am Markt vorhandenen Systemlésungen

Komponenten des jeweiligen Konzeptes
PV WP TS HS ES IR BK ST
1  Energiekonzept Doppelhaus X X X X X X

Hr. Léderbusch (SANITRAR +
HEIZUNGSTECHNIK, 2015)

2 Enerquinn, PV- X X X X X
Warmepumpensystem als

Eigenverbrauchslésung
(Augsten, 2014),
Reine (Enerquinn Energiesystemtechnik GmbH)
PV/- 3 Rennergy Systems: ,PV-Heiz‘- X X X X X

System (Q-Hybrid-Solo)

Gruppe %™ Konzeptbeschreibung

Warme- (Schwarzburger, 2015),
pumpen- (Rennergy Systems AG, 2015)
systeme 4  Ebitsch, PV-Warmepumpen- X X X X
system mit vertikalem
Saisonspeicher
(Ebitsch, 2015)
5 Bosch PowerTec, PV- X X X X X
Warmepumpen-System mit Opt.
Regelung ,e.Control” (Buddensiek,
2014), (Bosch PowerTec, 2015)
6  Warmepumpe und Heizkessel X X X X X
(WP u.a. als Nachrtstlésung)
(Bruschke-Reimer, 2015), (Viessmann,
Hybrid- 2015)
systeme 7 Kombi-Gerate, Warmepumpe X X X X X
und Brennwertkessel in einem Wein
Gehause (Bruschke-Reimer, 2015), “Ge.'
(Rotex), (Junkers) hause
8 Firma Valvo, Absorber unter X X X X X X
PV- PV-Module geklebt mit
Warme- Eisspeicher (Komplettlésung)
pumpen- (Ullrich, 2015), (Valvo GmbH)
systeme 9  Aktivhaus B10 Stuttgart, X X X X X X
mit Photovoltaikmodule mit
Solar- integrierter Solarthermie und
thermie Eisspeicher (Forschungsprojekt)

(Bruschke-Reimer, 2015), (Stadt Stuttgart)
PV = Photovoltaikanlage, WP = Warmepumpe, TS = thermischer Speicher (u.a. auch Eisspeicher), HS = Heizstab, ES =
Elektrischer Speicher (Batterie), IR = intelligente Regelung, BK = Brennwertkessel, ST = Solarthermie, Opt. = optional mdglich
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Da in dieser Arbeit ausschlielich die photovoltaische Heizungsunterstitzung, d.h.
Heizungsunterstiitzung mittels Solarstrom betrachtet wird, werden die PVT-Hybridmodule im
Folgenden nicht weiter betrachtet.

Wie der vorangegangen Tabelle zu entnehmen ist, gibt es viele verschiedene
Systemmaglichkeiten zur photovoltaischen Heizungsunterstitzung. Welches Konzept bzw.
Gesamtsystem fir ein Gebaude am passendsten ist, hangt letztendlich hauptsachlich vom
Gebaude selbst ab. Im Geb&udebestand kommt es oft vor, dass bereits eine intakte
Heizungsanlage installiert ist oder eine PV-Anlage mit zu geringer GroRe zur gesamten
Gebaudebeheizung vorhanden ist. Auch das Budget ist bei Sanierungs- oder
Modernisierungsvorhaben von Altbauten oft knapp. Deshalb werden in Bestandsgebauden
bspw. oft nur Brauchwasser-Warmepumpen fir die reine Warmwasserbereitung eingesetzt.
Auch der Einbau von den beschriebenen Hybridsystemen ist sinnvoll. Die Herausforderung
ist, das Konzept auf die gegebene Situation im Gebaude anzupassen. Wichtig ist dabei auch,
die Grenzen eines sinnvollen Einsatzes der Warmepumpen-Technologie zu beachten. In
Altbauten ist oft der Warmeverbrauch hoch und es sind zudem nur kleine Heizkdrper
vorhanden, die eine hohe Vorlauftemperatur benétigen. Grundsatzlich ist es natirlich mdglich,
auch diese mit Warmepumpensystemen zu beheizen. Allerdings ist es meist sinnvoller, erst
das Gebdude zu Dammen und somit den Warmebedarf zu reduzieren. Im Neubausektor
hingegen ist man frei mit der Wahl des Heizsystems und kann somit auf ein regeneratives
Gesamtsystem zuriickgreifen. Das ist durchaus sinnvoll, denn durch das sich verknappende
Angebot fossiler Energietrager werden diese voraussichtlich zukinftig immer teurer werden.
Ob der Einsatz eines reinen strombasierten PV-Warmepumpen-Heizsystems oder eines
Hybridsystems, z.B. die Kombination der Warmepumpe mit einem Pelletofen sinnvoller ist, ist
u.a. vom Warmebedarf des Gebaudes, vom Warmeabgabesystem und von der Art der
Warmepumpe abhangig. (Augsten, 2015)

2.2.2 Wissenschaftliche Ansétze
Neben den bereits umgesetzten und am Markt verfigbaren PV-Warmepumpensystemen,
beschaftigen sich derzeit auch viele wissenschaftliche Arbeiten mit dem Thema

photovoltaische Heizungsunterstitzung.

Tabelle 3 stellt eine Zusammenfassung der Auswertung der untersuchten wissenschaftlichen
Ansétze dar, die ausfuhrliche Auswertung ist Anhang A.1 zu entnehmen. Dabei wurden vor
allem die angenommenen Gebaudedaten detailliert betrachtet. Da in dieser Arbeit
ausschlie3lich Einfamilienhduser (EFH), die Uber eine Wohneinheit verfiigen, betrachtet

werden, wurden den analysierten wissenschaftlichen Studien nur die Daten fir EFH
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entnommen. Fir die spatere Simulation mal3geblich ist der aus den Geb&udedaten

resultierende gesamte Energiebedarf des Gebé&udes.

Tabelle 3: Ubersicht der untersuchten wissenschaftlichen Ansdtze zur photovoltaischen Heizungsunterstiitzung

Hochschule fiir Technik
1 | und Wirtschaft (HTW)
Berlin

Techno-Okonomischer Vergleich
von Solarthermieanlagen mit
Photovoltaik-Warmepumpen-
Systemen mittels dynamischer
Simulation

(Tjaden, 2013)

Vergleich von Solarthermieanlagen
und PV-Warmepumpensystemen

2 | Universitat Stuttgart

PV-Wéarme — Zukunftstechnologie
oder Unsinn?
(Driick, et al., 2013)

Vergleich von solarthermischer und
photovoltaischer Warmeerzeugung

Institut fir Solarenergie-
3 | forschung GmbH
Hameln (ISFH)

Photovoltaik statt Solarthermie im
Einfamilienhaus?
(Tepe, 2014)

Untersuchung verschiedener
Systemkonzepte zur Nutzung von PV
im Einfamilienhaus

AEE — Institut fur
Nachhaltige
Technologien (AEE
INTEC), Osterreich

Zukunftige solare
Warmeversorgungstechnologien —
Solarthermie oder Photovoltaik?
(Becke, 2014)

Vergleich von solarthermischen sowie
strombasierten Warmebereitstellungs-
konzepten

Hochschule fiir Technik
5 | und Wirtschaft (HTW)
Berlin

Einsatz von PV-Systemen mit
Warmepumpen und
Batteriespeichern zur Erh6hung
des Autarkiegrades im
Einfamilienhaushalten

(Tjaden, 2015)

Fokus auf PV-Warmepumpensysteme
und deren maximal méglichen Grad
der Eigenversorgung

Hochschule fiir Technik

Solare Warmepumpensysteme

Test von kompletten Heizsystemen

(BFE), Schweiz

(Marti, 2009)

6 . auf dem Prufstand unter realitdtsnahen Bedingungen auf
Rapperswil (HSR) (Haberl, et al., 2014) dem Priifstand
Ziel des Projektes war die
Bundesamt fiir Energie Slmulatlon_ von Wéarmepumpen- ch;.lrmepumpen_ mit verschledenen
7 systemen in Polysun4 Warmequellen in die bereits

existierende Software Polysun
einzubinden.

Die Auswertung der Simulationsstudien zeigt, dass vier der sieben untersuchten Arbeiten
sowohl die photovoltaische als auch solarthermische Warmeerzeugung betrachten. Dabei
die

Warmebereitstellungskonzepten gegenibergestellt und die Ansétze verglichen. Auch die

werden solarthermischen Heizungssysteme oft den photovoltaischen

Verbindung von beiden solaren Warmekonzepten wird betrachtet. Diejenigen
wissenschaftlichen Studien, welche die Solarthermie mitbetrachten, sind in Tabelle 3 in Blau
gekennzeichnet. Arbeit Nr.3 hingegen untersucht lediglich Konzepte zur Nutzung von
Photovoltaikstrom im Einfamilienhaus. Dabei werden ausgehend von einem Referenzsystem
ein Systemkonzept mit Gas-Brennwertkessel und Heizstab im Trinkwarmwasser-Speicher und
ein rein strombasiertes Warmekonzept mit Warmepumpe und Heizstab untersucht. Das
Konzept ist in Grin markiert, da es u.a. ein hybrides Heizsystem enthalt. Die beiden
verbleibenden Arbeiten konzentrieren sich ausschlie3lich auf die Betrachtung von rein
strombasierten Warmebereitstellungskonzepten. Wobei in Arbeit Nr. 7 kein Gesamtsystem

betrachtet, sondern nur die Einbindung von Warmepumpen in die Simulationssoftware
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Polysun behandelt wird. Studie Nr. 5 beschéftigt sich mit der Erhéhung des Autarkiegrades
durch den Einsatz von PV-Anlagen mit Warmepumpe und Batteriespeicher. Die beiden
Arbeiten Nr. 5 und Nr. 7 sind als rein strombasierte Konzepte in Gelb gekennzeichnet.

Der Auswertung ist auch zu entnehmen, dass in den untersuchten Simulationsstudien oft
mehrere Warmedammstandards der Geb&dude miteinander verglichen werden. Arbeit Nr. 5

vergleicht bspw. drei unterschiedlich gedammte Einfamilienhduser mit spezifischen
kWh

m2xa’

unterschiedlicher Gebaudetypen treffen zu kénnen.

Heizwarmebedarfen von 100, 60 und 30

So ist es moglich, Aussagen bzgl.

In dieser Arbeit werden, ahnlich wie in den Arbeiten Nr. 3 und 5, ausschlief3lich photovoltaische
Heizungsunterstiitzungssysteme betrachtet und optimiert. Wahrend Studie Nr. 3 zum Ziel hat,
die relative Endenergieeinsparung zu untersuchen, zielt diese Arbeit darauf ab, eine mdglichst
hohe Eigenverbrauchssteigerung des produzierten Solarstroms zu erreichen. Ein hoher
Eigenverbrauch ist vor allem fur die Rentabilitéat von neuen PV-Systemen wichtig, da durch die
geringen Einspeisevergltungssatze eine reine Refinanzierung tber die Netzeinspeisung nicht
mehr maoglich ist. Deshalb werden in den nachfolgenden Simulationen die Auswirkungen einer
Warmepumpe und eines Batteriespeichers auf den Eigenverbrauchsanteil und den
Autarkiegrad eines PV-Systems genauer analysiert. Auch Studie Nr. 5 untersucht diese
Zusammenhadnge. Im Unterschied zu dieser Studie der HTW Berlin kommt in den
nachfolgenden Untersuchungen eine Warmepumpe der Firma EFFIZIENTO zum Einsatz.
AulRerdem wird anstatt eines reinen Trinkwarmwasserspeichers ein Kombispeicher in das PV-
Warmepumpensystem integriert. Zudem werden andere Dammstandards der Gebaudehille
und ein abweichender Standort betrachtet. Die Wissenschaftler der HTW Berlin untersuchen
neben den Auswirkungen eines Batteriespeichers auf den Eigenverbrauchsanteil und
Autarkiegrad noch die Veranderungen durch eine Nachtabsenkung des Heizungssystems und
die Modulation der Warmepumpe. Diese beiden Aspekte werden in der vorliegenden Arbeit
nicht betrachtet, allerdings wird zusatzlich zur energetischen Bewertung der
Simulationsergebnisse eine ausfihrliche wirtschaftliche und 0©kologische Analyse
durchgefihrt, um Aussagen beziglich der Wirtschaftlichkeit und 6kologischen Sinnhaftigkeit

von PV-Warmepumpensystemen ohne und mit Batteriespeicher treffen zu kénnen.
Im folgenden Kapitel wird nun der Aufbau der Simulation naher erlautert. Dazu wird zunéchst

die Simulationsumgebung MATLAB beschrieben. AnschlieRend werden die EingangsgréfRen

der Simulation aufgefiihrt und die Modellierung der einzelnen Systemkomponenten erlautert.
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3. Simulationsaufbau

Zur Simulation von regenerativen Energiesystemen ist eine Vielzahl an kommerziellen und
freien Softwareanwendungen am Markt verfligbar. Vorteilhaft sind Anwendungen, die es
erlauben, alle verwendeten Technologien in einer einzigen Umgebung zu modellieren und zu
simulieren (Tjaden, 2013). Mit MATLAB und TRNSYS stehen grundsatzlich zwei
Anwendungen zur Verfligung, die diese Anforderung erfiillen. Die Software MATLAB mit der
grafischen Simulationsumgebung Simulink bietet den Vorteil, dass die einzelnen
Systemkomponenten fur Simulink, durch verschiedene Toolboxen wie bspw. CARNOT, sehr
detailliert auf die nétigen Anforderungen abgestimmt und definiert werden kdénnen. Fir diese

Arbeit wurde daher MATLAB als Simulationssoftware gewahlt.

Im Folgenden wird nun die Software MATLAB/Simulink mit der Toolbox CARNOT als
Simulationsumgebung vorgestellt. AnschlieRend werden verschiedene Eingangsdaten
aufgeflihrt, die als Grundlage fur die Simulation dienen. Im Weiteren wird die Modellierung des
Systems mit den entsprechenden Komponenten erlautert und das Gesamtsystem

schematisch dargestellt.

Mithilfe des Simulationsmodelles kann untersucht werden, welchen Einfluss die
photovoltaische Heizungsunterstiitzung mittels Warmepumpe auf die Steigerung des
Photovoltaikstrom-Eigenverbrauches hat. Dabei liegt der Fokus auf der Veranderungen des
maximal maoglichen Grads der Eigenversorgung den ein Haushalt mit rein strombasierter
Energieversorgung durch ein PV-System bestimmter GrofRe erreichen kann. Auch die
Anderungen durch den Einsatz eines Batteriespeichers konnen mittels der Simulationen

detailliert betrachtet werden.

3.1 Simulationsumgebung MATLAB
Die Software MATLAB der Firma Mathworks basiert auf Matrizenrechnung (MATriX

LABoratory) und kann zu Zwecken der nummerischen Mathematik, der Datenverarbeitung und
der Simulation eingesetzt werden. Die weitverbreitete, umfangreiche Software liefert eine
eigene Programmiersprache, bietet jedoch auch Schnittstellen zu anderen géngigen
Programmiersprachen wie C oder Java. Um die grundlegenden Funktionalitdten von MATLAB
zu erweitern, entwickelte Mathworks die Simulationsumgebung Simulink, zur grafischen
Modellierung und Simulation physikalischer Systeme. Mit Simulink steht eine umfangreiche
Bibliothek mit vorgefertigten Blocken fiir lineare, nichtlineare, diskrete und hybride Systemen
zur Verfugung. Simulink kann auf den MATLAB Workspace zugreifen und somit Variablen

lesen und schreiben. (Lohmann, 2013)
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Die Toolbox CARNOT stellt eine Erweiterung der Simulationsumgebung Simulink dar und
wurde vom Solar-Institut Julich der FH Aachen entwickelt und veroffentlicht. CARNOT enthalt
vorgefertigte Blocke aus den Bereichen Geb&ude- und Heizungstechnik und ermdglicht somit
die Simulation von Warmebereitstellungssystemen sowohl mit konventionellen als auch mit
regenerativen Elementen. Die CARNOT-Bibliothek wurde entwickelt, um anspruchsvolle
Simulationen und Analysen von Heizungsanlagen durchfiihren zu kdnnen. Sie enthalt eine
breite Palette von Komponenten, die vom Benutzer selbst parametrisiert werden kdnnen. Die
Elemente enthalten jedoch einige Grundfunktionen, um die Modellierung zu erleichtern. Ferner
sind in der CARNOT-Bibliothek kommerziell erhaltliche Komponenten von Heizungsanlagen
enthalten. Auch diese kdnnen in den Simulationen verwendet werden, um bspw.

Heizungsanalgen mit Standard-Komponenten zu analysieren. (Lohmann, 2013; Hafner, 1999)

3.2 Datengrundlage

Im diesem Abschnitt werden die untersuchten Gebaudetypen, die meteorologischen Daten
und das Haushaltslastprofil vorgestellt, auf denen die Simulationsrechnung basiert. Diese
EingangsgroRen spielen bei der Simulation des PV-Warmepumpensystems eine

entscheidende Rolle, denn sie beeinflussen das Simulationsergebnis maf3geblich.

3.2.1 Gebaudeparameter
Die Untersuchungen sollen ausschlieB3lich fir Einfamilienhauser erfolgen. An dieser Stelle
werden nun zwei Gebaudetypen beschrieben, welche als Grundlage fiir die Modellierung und

anschlieRende Simulation sowie Parametervariierung dienen.

Im Rahmen des solaren Heiz- und Kiihlprogrammes (SHC) der Internationalen Energieagentur
(IEA) wurden Referenzgebaude fir Gebaudesimulationen definiert, um gleiche
Randbedingungen in den Simulationen zu gewé&hrleisten und damit die Vergleichbarkeit
verschiedener Untersuchungen sicherzustellen. Nach dem IEA-SHC Task 44 / Heat Pump
Programme (HPP) Anhang 38 (T44A38) wurden drei Referenzgebdude mit unterschiedlichen
Heizwarmebedarfen und Warmeabgabesystemen festgelegt. Ausgehend von der Geometrie
eines Einfamilienhauses, die bereits in IEA SHC Task 32 festgelegt wurde, wurden die
folgenden drei Gebaude mit unterschiedlichen energetischen Standards definiert. Dabei steht
SFH fur Single Family House und die Zuséatze 15, 45 und 100 fur den spezifischen
Heizwarmebedarf in kWh/(m?*a). (Dott, 2013)
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e SFH15: repréasentiert eine aktuelle Geb&dudehille mit sehr hoher energetischer
Qualitat, es entspricht den deutschen Passivhaus-Anforderungen

e SFHA45: enthalt Elemente, die so konstruiert sind, dass sie den aktuellen gesetzlichen
Anforderungen entsprechen oder ein renoviertes Gebdude mit guter thermischer
Qualitat der Gebaudehiille darstellen

e SFH100: entspricht einem nicht renovierten Bestandsgebaude

Das SFH100 wird in den folgenden Simulationen nicht weiter betrachtet, da dort ein Radiator
als Warmeabgabesystem vorgesehen ist. Radiatoren bendétigen jedoch aufgrund ihrer
kleineren Warmeabgabeflache als FuRbodenheizungen eine héhere Vorlauftemperatur. In

diesem Temperaturbereich arbeitet jedoch eine Luft-Warmepumpe nicht mehr effizient.

Im Folgenden werden deshalb nur die Gebdudedammstandards SFH45 und SFH15
betrachtet. Abbildung 3.1 zeigt die in der Richtlinie der IEA definierte Geometrie, die fir beide
Gebaude identisch ist. Der Hauptunterschied der Referenzgeb&ude liegt in deren
Isolationsschichtdicke und somit im Wéarmebedarf. Das SFH15 ist zudem mit einer
Warmerlickgewinnungsanlage ausgestattet, die technisch in Form eines Luft-Luft-
Warmetauschers realisiert ist. (Dott, 2013)

Abbildung 3.1: Gebdudegeometrie des SFH15 und SFH45
mit Blick auf Siid- und Westfassade (Dott, 2013)

Weitere wichtige Daten beziglich der Modellierung der Geb&ude sind dem Teilabschnitt

3.3.1.2 Gebaudemodell zu entnehmen.

3.2.2 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Daten sind fir die Simulation des solaren Energiesystems die
wichtigsten Eingangsgrofen, da der erzielbare Photovoltaikertrag entscheidend von der
vorhandenen Sonneneinstrahlung abhéngt. Um reprasentative Aussagen tber das simulierte
PV-Warmepumpensystem treffen zu kdnnen, sollte die Simulation mit zeitlich hoch
aufgeldsten Wetterdaten erfolgen. Grundlage dieser Untersuchung bildet der Wetterdatensatz
des Standortes Ingolstadt, welcher aus der Software Meteonorm extrahiert wurde und in einer
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zeitlichen Auflédsung von einer Stunde zur Verfigung stehen. Die verwendete meteorologische
Zeitreihe beinhaltet unter anderem Werte fiir die Direkt- und Diffusbestrahlungsstarke sowie
der Lufttemperatur.

3.2.3 Lastprofil Haushaltsstrom

Fur die realititsnahe Berechnung ist es sinnvoll, dass auch das elektrische Lastprofil in einer
hohen zeitlichen Auflésung vorliegt, um die Gleichzeitigkeit von Photovoltaikstrom und
auftretender Last detailliert erfassen zu kénnen (Tjaden, 2015). Hierzu wird auf ein 1-mindtiges
elektrisches Lastprofil fir den Haushaltsstrom in Einfamilienhausern zurtickgegriffen, welches
mithilfe der VDI-Richtlinie 4655 erstellt wurde (Klimaregion 13). Die Richtlinie ermdglicht in
Abhangigkeit des Wochentages (Werktag/ Sonntag), der Temperatur und der Bewolkung die
Definition von 10 verschiedenen Typtagen (Tepe, 2014). Es wird dabei unterschieden, ob es
sich um einen Wintertag, Sommertag oder einen Tag in den Ubergangszeiten handelt. Jedem
Typtag ist ein charakteristischer Tagesverlauf des Energieverbrauchs zugeordnet (Tjaden,
2013). Fur die Sommertyptage ist in der VDI-Richtlinie keine Unterscheidung nach der
Bewdlkung vorgenommen worden, da der Heizwarmebedarf im Sommer nicht von der
Bewdlkung abhangig ist. Die exemplarischen Tagesenergieverbrauche der beiden Typtage
~Werktag im Sommer (SWX)“ und ,bedeckter Sonntag im Winter (WSB)“ sind dem Diagramm
der Abbildung 3.2 zu entnehmen. Da die Richtlinie auch Feiertage berlcksichtigt, wurde das
Jahr 2015 als Referenzjahr herangezogen. Fir die folgenden Untersuchungen wird ein

Jahreshaushaltsstromverbrauch von 4.000 kWh in einem 4-Personen Haushalt angenommen.

Stromlastprofile nach VDI 4655
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1500 Wse
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Tagszeit

Abbildung 3.2: Zwei Typtage der Stromlast nach VDI 4655
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3.3 Systemmodellierung

In den folgenden Teilkapiteln wird nun aufgezeigt, wie die Einzelkomponenten des
strombasierten Warmebereistellungsystems, u.a. mithilfe von Simulink und der Toolbox
CARNOT, modelliert wurden. Anschlie3end wird das Gesamtsystem schematisch dargestellt,

auf dem die Simulationsrechnungen basieren.

3.3.1 Umsetzung der Einzelkomponenten
Basierend auf den Angaben zu den verwendeten Daten in Kapitel 3.2 werden nachfolgend die

modellierten Einzelkomponenten vorgestellt und deren Funktionsweise kurz erlautert.

3.3.1.1 Photovoltaiksystem mit Batteriespeicher

Fur die nachfolgenden Simulationen wird auf das PV-Generator-Modell der Toolbox CARNOT
zurlickgegriffen. Die Photovoltaikmodule sind dabei stidlich ausgerichtet und um 30° geneigt.
Um die Ertrage der installierten Photovoltaikanlage simulieren zu kénnen, missen die in der
horizontalen Ebene gemessen Wetterdaten auf die geneigte Flache umgerechnet werden. Die
Umrechnung der gemessenen Direkt- und Diffusstrahlung auf die geneigte Ebene erfolgt nach
dem Perez-Modell und wird ebenfalls von einem Block der Toolbox CARNOT tbernommen.

In den Untersuchungen werden u.a. die Verbesserungspotentiale durch Speicherung des
erzeugten Photovoltaikstroms betrachtet, deshalb kommt in einigen Simulationen ein
Batteriespeichersystem zum Einsatz. Dazu wird ein am Institut fur neue Energiesysteme
(InES) entwickeltes Batteriemodell herangezogen. Die Kapazitat der Batterie kann im Modell

variiert und auf die vorhandene PV-Systemgrolie abgestimmt werden.

3.3.1.2 Gebadudemodell

Zur Nachbildung des Einfamilienhauses

Aulentemperatur

wird ein einfaches Ein-Zonen-

Gebaudemodell verwendet. Die Beheizung

Heizung /
Kthlung

/);ﬂ[j .

//)( 0 interne
Gewinne
des 140m2 groRen Gebaudes erfolgt Gber

Solare Gewinne
durch Fenster

Wérmeverluste durch
Konvektion und Leitung

eine direkt durchstrémte Fu3bodenheizung.

Gebaude afs T
thermischer Speicher

Der Heizwarmebedarf des Gebaudes ist von

zahlreichen EinflussgrofRen abhangig. Wie _ , _
Abbildung 3.3: Darstellung der thermischen Gewinne und

an Abbildung 3.3 ersichtlich, reduzieren Verluste eines Wohngebiudes (Tjaden, 2015)

interne Gewinne durch Personen oder elektrische Geréate den Heizwarmebedarf. Auch solare

Gewinne durch das Fenster sorgen dafir, dass sich der Bedarf an Heizenergie reduziert.
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Warmeverluste wirken sich hingegen negativ auf den Heizwarmebedarf aus und erhdhen
diesen. (Tjaden, 2015)

Das fur die Untersuchungen gewdahlte Gebaudemodell basiert auf folgender
Differentialgleichung:

dr , .
(m * c)house * prl solarygiy + internalyqn, + heatingpoyer — loosese,,, . — loosesmneighbourmm (3.1)

Somit ist es in der Lage, die Innentemperatur in Abhangigkeit von der AuRentemperatur, der
Heizleistung sowie der internen und externen Gewinne moglichst genau bei gleichzeitig
geringem Rechenaufwand abzubilden (Tjaden, 2015). Die Parametrisierung des Gebaudes
wurde, wie bereits in Kapitel 3.2.1 beschrieben, nach IEA SHC Task 44 Annex 38

vorgenommen.

Mit verbessertem Geb&audestandard steigt die Bedeutung von internen und externen
Gewinnen zur Bereitstellung der Heizleistung. Die konkreten Werte fir die Gewinne wurden
ebenfalls dem Dokument der IEA SHC T44A38 entnommen. Jedoch muss beachtet werden,
dass nicht alle Gewinne tatséchlich zu einer Reduktion des Heizwarmebedarfes fuhren, da sie
nicht immer mit dem Raumwarmebedarf korrelieren. Im Sommer fiihren die internen und
solaren Gewinne unter Umsténden sogar zu einem Kihlbedarf. Die Kiihlung des Gebaudes
wird in dieser Arbeit jedoch nicht betrachtet. (Tjaden, 2015)

3.3.1.3 Heizungs- und Trinkwarmwassersystem

Wie bereits erwahnt, erfolgt die Warmeabgabe in dem vorliegenden System Uber eine direkt
durchstromte FufRbodenheizung. Durch den Einsatz dieses Flachenheizsystems kann die
Vorlauftemperatur niedrig gehalten werden, was sich wiederum positiv auf die Effizienz der
Warmepumpe auswirkt. Die Vorlauftemperatur des Heizsystems wird in der nachfolgenden
Simulation in Abhangigkeit der AuRentemperatur geregelt, sodass sich wahrend der

Heizperiode eine Raumtemperatur von 20°C (+/- 0,5°C) einstellt.

Zur Abbildung des Trinkwarmwasserbedarfs wird auf ein Zapfprofil nach VDI 4655 mit einem
jahrlichen Warmwasserbedarf von 2.000 kWh zuriickgegriffen. Bei der Annahme eines
4-Personen-Haushaltes entspricht dies einem Bedarf von 500 kWh pro Person und Jahr. Die
Kaltwassertemperatur wird auf einen konstanten Wert von 10°C festgelegt. Die Erwarmung
des Trinkwassers hat in den folgenden Simulationen eine héhere Prioritét als die Bereitstellung

von Raumwarme.
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3.3.1.4 Thermischer Speicher

Fur die Beschreibung thermischer Speicher existieren zahlreiche Modelle, die sich jedoch in
ihrer Komplexitat stark unterscheiden (Tjaden, 2015). Fir die folgenden Untersuchungen wird
ein Speichermodell verwendet, welches einen Kombispeicher abbildet. Das Volumen des
Speichers wird auf 500 Liter festgelegt. Dabei wird der gesamte Tank als Pufferspeicher fr
das Heizungssystem verwendet. Die Warmwasserbereitung wird durch einen internen
Warmetauscher realisiert. Das Frischwasser wird dadurch, ahnlich dem Prinzip einer
Frischwasserstation, im Durchflussprinzip erzeugt, was hygienische Vorteile aufweist.

Als Grundlage fur die Parametrisierung des Speichers wird der 1.000 Liter Kombispeicher
»Vitocell 340-M* der Firma VIESSMANN herangezogen. Der Wert der Umgebungstemperatur
wird zudem konstant mit 15°C angenommen, was der durchschnittlichen Kellertemperatur

entspricht.

Die Besonderheit des hier verwendeten Speichermodells stellt die Wahlmdglichkeit zwischen
zwei Einlasshéhen fir die erzeugte Warme der Warmepumpe dar. Dabei kann das Wasser
der Warmepumpe entweder in den oberen Bereich des Speichers bei 100 % Hbhe oder in den

unteren Teil des Speichers bei ca. 50 % der Hohe eingeleitet werden, vgl. Abbildung 3.4.

c Einlass Warmepumpe | Entnahme Trinkwarmwasser
8
o Rucklauf Warmepumpe
=
c Entnahme Heizung
5 Einlass Warmepumpe
= Ricklauf Heizung
= Rucklauf Warmepumpe | e

Einlass Stadtwasser

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Kombispeichers

3.3.1.5 Warmepumpe

Die Bereitstellung des Warmebedarfs tGbernimmt in der nachfolgenden Simulation eine
monovalent betriebene Luft-Wasser-Warmepumpe. Grundsétzlich ist auch der Einsatz von
Erd- oder Grundwasser-Warmepumpen denkbar, allerdings weist die Luft-Wasser-
Warmepumpe Vorteile beziglich der Investitionskosten, der einfacheren Nachristbarkeit
sowie ihrer wenigen Einschrankungen beziglich des Einsatzortes auf. Vor allem in Stadten ist
der Zugang zu Grundwasser oder die Bohrung von Erdsonden nur in den wenigsten Fallen
moglich (Tjaden, 2013).
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Das hier verwendete linearisierte Warmpumpenmodell wurde der MATLAB-Toolbox CARNOT
entnommen und nach Schwamberger (Fortschrittsbericht VDI Nr. 263, 1991) entwickelt. Es
basiert hauptsachlich auf den Messergebnissen der Warmeleistung und Leistungsaufnahme
fur verschiedene Quell- und Zieltemperaturen nach DIN EN 14511 (Tjaden, 2015). Grundlage
fur die Parameter der hier verwendeten Warmepumpe sind die Herstellerangaben der Luft-
Wasser-Warmepumpe Effiziento HTZ 8 des Herstellers Effiziento Haustechnik. Es kommt fir
beide Gebaudetypen SFH45 und SFH15 die gleiche Warmepumpe zum Einsatz.

3.3.1.6 Beladesteuerung Speicher

Damit die Prioritdtenreihenfolge Trinkwassererwarmung vor Bereitstellung der Raumwarme
eingehalten werden kann, muss die Beladesteuerung des Speichers korrekt programmiert
sein. Dabei muss dem Speicher signalsiert werden, in welchen Teil des Speichers die Warme
der Warmpumpe eingespeist werden soll.

Hierzu misst zunachst ein Temperatursensor in 75 % Speicherh6he die Temperatur der
Speicherschicht. Liegt diese unterhalb von 48°C wird zuerst der obere Teil des Speichers mit
Warme der Warmepumpe beflllt. Liegt die Schichttemperatur Uber 52°C, ist der Speicher in
diesem Bereich heil3 genug und muss derzeit nicht nachgeladen werden. Auch im unteren Teil
des Speichers, bei ca. 25 % Hohe wird die Temperatur im Speicher gemessen und mit der
aulRentemperaturabhangigen Soll-Speichertemperatur verglichen. Bevor allerdings der untere
Teil des Speichers fiir die Raumwarmebereitung angesteuert wird, ist zu prifen, ob die
Sommerabschaltung aktiv ist. AuBerhalb der Heizperiode wird somit nur der obere Teil des

Speichers fur die Warmwasserbereitung auf Temperatur gehalten.

Wahrend der Heizperiode ist auch der Fall denkbar, dass sowohl ein Warmebedarf fir die
Trinkwassererwarmung als auch fur die Bereitstellung der Raumwarme vorhanden ist. In
diesem Fall wird zuerst der obere Teil des Speichers zur Beladung angesteuert, erst wenn
dieser die Soll-Temperatur von 52°C erreicht hat, wird der untere Speicherteil bedient. Die
Warmepumpe empfangt von der Regelung immer dann ein Signal, wenn ein Warmebedarf
des Speichers besteht, unabhéngig davon, fur welchen Zweck die Warme bendétigt wird. In
Abbildung 3.5 sind zusammenfassend die Ein- und Ausgange der Beladesteuerung

schematisch im Black-Box-Modell dargestellt.

Abbildung 3.5: Black-Box-Modell der Beladesteuerung des Speichers
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3.3.2 Modelliertes Gesamtsystem

Abbildung 3.6 stellt nun abschlie3end das modellierte Gesamtsystem schematisch dar, auf
dem die nachfolgenden Simulationsrechnungen beruhen. Die beschriebenen
Einzelkomponenten werden somit zu einem funktionsfahigen Simulationsaufbau kombiniert.
Dabei ist die Verzahnung von Strom und Warmeerzeugung deutlich zu erkennen. Der Strom
kann somit durch die Umwandlung in Warme Uber den thermischen Energiespeicher
kostengiinstig nutzbar gemacht werden (Oberzig, 2014). AuBerdem ist es mdglich,
Photovoltaikstrom-Uberschiisse in einem Batteriespeicher zwischen zu speichern.
Entscheidend dafir ist, wie bereits mehrfach erwahnt, die eingebaute Regelung, die die
Verteilung des produzierten Solarstroms auf Haushalt, Warmepumpe und Batterie Glbernimmt.
Gleichzeitig sorgt diese auch fur die richtige Einspeisung der produzierten Warme der
Warmepumpe in die entsprechende Speicherschicht und gibt der WP ein Signal, wenn

Warmebedarf besteht.
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Abbildung 3.6: Schematischer Aufbau des modellierten PV-Wdrmepumpensystems

Anmerkung:
Wenn in den nachfolgenden Ausfuihrungen von dem gesamten Stromverbrauch des Gebaudes

die Rede ist, so bezieht diese Aussage nur den Strombedarf fiir die elektrischen Verbraucher
des Haushaltes und ggf. die Warmepumpe mit ein, nicht aber den Strom flr Umwalzpumpen.
Der Verbrauch der Umwalzpumpen bleibt folglich unbertcksichtigt. Es ist jedoch davon

auszugehen, dass diese Vereinfachung nur kleine Ungenauigkeiten zur Folge hat.
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4. Simulationsergebnisse und Bewertung

In den folgenden Simulationsrechnungen wird untersucht, inwieweit sich der
Eigenverbrauchsanteil einer PV-Anlage in Verbindung mit einem Warmepumpensystem und
optional mit einem Batteriespeicher steigern lasst. Dabei werden zunéchst die energetischen
Auswirkungen untersucht, indem — neben den Verbrauchern im Haushalt — auch die
Warmepumpe an den PV-Stromkreis angeschlossen wird. Des Weiteren wird dem System ein
Batteriespeicher hinzugefiigt und dessen Auswirkungen auf den Eigenverbrauchsanteil und
den Autarkiegrad des Geb&udes analysiert. Die Untersuchung erfolgt fiir zwei Geb&udetypen
unterschiedlichen Waéarmedammstandards (Effizienzklassen). Neben der energetischen
Bewertung erfolgt ferner eine umfassende  wirtschaftiche Bewertung  der
Simulationsergebnisse. Dabei wird sowohl die 6konomische Sinnhaftigkeit einzelner
Komponenten des Systems betrachtet als auch das gesamte PV-Warmepumpensystem
hinsichtlich seiner Wirtschaftlichkeit analysiert. AbschlieBend erfolgt eine ©kologische

Bewertung der betrachteten Systeme.

4.1 Energetische Bewertung

In diesem Teilkapitel werden die simulierten Warmepumpensysteme hinsichtlich dem maximal
mdoglichen Grad an Eigenversorgung ausgewertet, den ein Haushalt mit einem rein
strombasierten Warmebereitstellungssystem und einer PV-Anlage erreichen kann. Dabei
erfolgt eine Unterteilung in mehrere Abschnitte. Im ersten Teil werden die ausgewahlten
Kennzahlen zur energetischen Bewertung erlautert. Im Abschnitt 4.1.2 findet die Bewertung
der Simulationsergebnisse statt. Hierbei wird das PV-Warmepumpensystem zunachst ohne
Batteriespeicher betrachtet. In diesem Teilkapitel werden vor allem die Auswirkungen des
Anschlusses der Warmepumpen an den Haushaltsstromkreis naher betrachtet. Anschliel3end

wird die Kombination des PV-Warmepumpensystems mit einem Batteriespeicher analysiert.

4.1.1 Ausgewahlte Kennzahlen
Als wichtige energetische Bewertungsgrof3en der simulierten Systeme werden der

Eigenverbrauchsanteil e und der Autarkiegrad a herangezogen.

Der Eigenverbrauchsanteil gibt den Anteil der erzeugten PV-Energie an, der zeitgleich durch
die Last im Haushalt, der Warmepumpe sowie zur Ladung der Batterie genutzt wird. Der

Eigenverbrauchsanteil e berechnet sich nach:

E +E +E EPV,E' i
e = DV.HH DV,WP BL — 1 _ inspeis (41)
Epy Epy
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Mit Epv un = Direktverbrauchte PV-Energie im Haushalt

Epywp = Direktverbrauchte PV-Energie durch die Warmepumpe

Eg; = PV-Energie zur Batterieladung

Epy = Erzeugte PV-Energie

Epy ginspeis = PV-Energie-Einspeisung ins Stromnetz

Mit dieser Kennzahl ist jedoch keine Aussage Uber den eingesparten Energiebezug bzw. den
Grad der Eigenversorgung maglich, deshalb ist diese lediglich als informative Vergleichsgréiie
geeignet (Tepe, 2014). Wesentlich fur die Bewertung der energetischen Performance des
Gesamtsystems ist der Autarkiegrad a. Er gibt an, welchen Anteil der erzeugte Solarstrom
durch Direktverbrauch im Haushalt oder durch die Warmepumpe sowie durch die Entladung
der Batterie an der Gesamtenergieversorgung des Einfamilienhauses decken kann. Der

Autarkiegrad a berechnet sich zu:

a= Epvuut EpywptEpe _ Epv+Epe (4.2)
Evp Evp
Mit Egr = Energie Batterieentladung
Eyg = Energieverbrauch Gesamt (Haushalt + Warmepumpe)

Sowohl der Eigenverbrauchsanteil als auch der Autarkiegrad beziehen sich auf
Jahresenergiemengen und eigenen sich im weiteren Verlauf flr eine energetische sowie

O0konomische und 6kologische Bewertung von Eigenversorgungssystemen (Tjaden, 2015).

4.1.2 Bewertung der Simulationsergebnisse
In den folgenden Simulationsrechnungen wird untersucht, inwieweit sich der Einsatz einer
Warmepumpe zur Warmebereitstellung auf den Eigenverbrauch eines PV-Systems mit und

ohne Batteriespeicher sowie auf den Autarkiegrad des Haushalts auswirkt.
Die Parametrisierung der Geb&ude wurde, wie bereits in Kapitel 3.2.1 erlautert, nach IEA SHC

Task 44 Annex 38 vorgenommen. Dabei ergeben sich im simulierten Gesamtsystem die in

Tabelle 4 dargestellten Jahresenergiemengen.

Seite | 41



+

4. Simulationsergebnisse und Bewertung Techrische iochschyle

Tabelle 4: Jahresenergiemengen der beiden Referenzgebdude SFH45 und SFH15

Strom
Jahresstrombedarf Haushalt 3.980 3.980
Jahresstrombedarf Warmepumpe 2.973 1.764
Wéarme
Jahreswarmebedarf Gebaude gesamt (inkl. Verluste) 11.143 6.406
Jahreswarmebedarf Trinkwarmwasser 2.096 2.096
Jahreswarmebedarf Raumwarme 8.979 3.841

Es ist zu erkennen, dass sich in den Simulationsrechnungen durch die vorgegebenen
Gebaudeparameter bei SFH45 ein spezifischer Heizwarmebedarf in Hohe von 64 kWh/(m2*a)
ergibt. Beim Referenzgebaude SFH15 ergeben sich 27 kWh/(m?*a). Diese Abweichungen sind
vor allem auf den vom IEA SHC Task 44 abweichenden Wetterdatensatz fir den Standort
Ingolstadt zurtickzuftihren. In den nachfolgenden Betrachtungen werden die Bezeichnungen
SFH45 und SFH15 fur die beiden zu untersuchenden Warmedammstandards beibehalten,
jedoch vor dem Hintergrund, dass der jeweilige tatsachliche spezifische Heizwarmebedarfe

von diesen Bezeichnungen abweicht.

Die energetische Performance der photovoltaisch unterstiitzten Warmepumpensysteme wird
fur verschiedene Sensitivitaten vorgestellt. Zunadchst erfolgt eine Untersuchung der
Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der PV-Systemgréf3e. Dabei wird unterschieden, ob
nur die elektrischen Verbraucher im Haushalt an die PV-Anlage angeschlossen sind oder ob
zusatzlich auch die Warmepumpe mit Solarstrom versorgt wird. Auch die beiden
unterschiedlichen Warmedammstandards werden gegenibergestellt und die Ergebnisse
verglichen. Fur den Betreiber eines PV-Systems sind besonders die Einsparungen an teurem
Netzstrom von Bedeutung. Auch diese werden im Folgenden grafisch dargestellt. Um die
Eigenverbrauchsanteile weiter steigern zu konnen, wird im néchsten Schritt ein
Batteriespeicher in das PV-Warmepumpensystem integriert und dessen Auswirkungen auf

den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad der beiden Referenzgebaude analysiert.

4.1.2.1 PV-Warmepumpensystem ohne Batteriespeicher

Zunachst erfolgt eine Untersuchung der Simulationsergebnisse in Abhangigkeit der PV-
Systemgrol3e von 2 kWp bis 10 kWp (jeweils in 2-kWp-Schritten). Abbildung 4.1 zeigt, dass
eine VergrolRerung des PV-Systems stets zu einer Verringerung des Eigenverbrauchsanteils

fuhrt. Die erzielbaren Autarkiegrade nehmen hingegen zu.
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Photovoltaiksystem fur Hauhalt bzw. Haushalt + WP
ohne Batteriespeicher
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Abbildung 4.1: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad fiir das Referenzgebdude SFH45 fiir die Fdlle "nur
Haushaltsverbraucher an die PV-Anlage angeschlossen" und "Wdrmepumpe und Haushalt werden mit
PV-Strom versorgt "

Wird der erzeugte PV-Strom nur zur Deckung des zeitgleich auftretenden
Haushaltsstrombedarfes genutzt (Abbildung 4.1, grine Linien), wiirde dies bei einem 8-kWp-
System fir das Referenzgebaude SFH45 einen Eigenverbrauchsanteil von 19 % bedeuten.
Durch den Anschluss einer Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis (rote Linien) kann der
Eigenverbrauchsanteil um 6 % auf 25 % gesteigert werden. Auch der Grad der
Eigenversorgung (Autarkiegrad) kann durch den Anschluss der Warmepumpe an die 8 kWp
PV-Anlage von 21 % auf 28 % erhoht werden. Es wird ersichtlich, dass der Einsatz von
Systemen der photovoltaischen Heizungsunterstiitzung zur Steigerung des Solarstrom-

Eigenverbrauches sinnvoll ist.

Mit Verbesserung des Gebadudedammstandards féllt der Eigenverbrauchsanteil durch die
Einbindung einer Warmepumpe in den PV-Stromkreis geringfligig geringer aus, was Abbildung
4.2 zeigt. Jedoch liegt der Autarkiegrad des Referenzgebdudes SFH15 bei allen PV-
Generatorgré3en oberhalb des Autarkiegrades des Gebdudes SFH45, was auf den insgesamt

geringeren Energiebedarf zurtickzufiihren ist.
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PV-Warmepumpensystem ohne Batteriespeicher
Vergleich SFH45 und SFH15
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Abbildung 4.2: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad des PV-Wdrmepumpensystems fiir die
beiden Referenzgebdude SFH45 und SFH15 fiir den Fall ,,Wédrmepumpe und Haushalt werden mit
Solarstrom versorgt”

Neben den erzielbaren Eigenverbrauchsanteilen ist es fir viele Betreiber einer
Photovoltaikanlage bedeutender, wie hoch die Einsparungen an Netzbezug fur den
Haushaltsstrom und die Warmepumpe sind (Tjaden, et al., 2015). Bei Referenzgebaude
SFH45 kann durch die zeitgleiche Nutzung des PV-Stroms bspw. aus einer 8 kWp PV-Anlage
fur Haushaltsgerate und Warmepumpe ein Autarkiegrad von 28 % erreicht werden. Das heif3t,
rund ein Viertel des Netzbezugs kann vermieden werden (Abbildung 4.3, links). Far
Passivhauser wie das SFH15 ware bei gleicher PV-Systemgrof3e eine Reduzierung des
Netzbezugs in Hohe von 31 % moglich (Abbildung 4.3, rechts). Fur die tbrigen PV-
GeneratorgréRen sind die Ergebnisse der Einsparung an Netzbezug in Tabelle 5 dargestellit.

Einsparung Netzbezug Einsparung Netzbezug
Warmepumpen- und Haushaltsstrom* Warmepumpen- und Haushaltsstrom*
SFH45 SFH15
Photovoltaik Photovoltaik
B Netzbezug B Netzbezug

*) Die Berechnungen basieren auf einem 8-kWp-PV-System *) Die Berechnungen basieren auf einem 8-kWp-PV-System

Abbildung 4.3: Einsparungen des Netzbezugs fiir den Haushalt und die Wédrmepumpe gegeniiber einem Gebdude ohne PV-Anlage
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Tabelle 5: Einsparungen an Netzbezug fiir verschiedene PV-Generatorgréfsen der beiden Referenzgebdude

Einsparungen an Netzbezug

SFH 45 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Deckung durch PV 16% 22% 26% 28% 30%
Netzbezug 84% 78% 74% 2% 70%

SFH 15 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Deckung durch PV 18% 25% 29% 31% 33%
Netzbezug 82% 75% 71% 69% 67%

Aus Abbildung 4.4 geht im Gegenzug hervor, dass mit 75 % bzw. 77 % noch rund drei Viertel
des durch die 8 kWp PV-Anlage erzeugten Solarstromes ins Netz eingespeist wird. Die Anteile
der Netzeinspeisung an der gesamten Solarstromerzeugung fur die Ubrigen PV-
Generatorgrof3en sind Tabelle 6 zu entnehmen. Durch die Integration eines Batteriespeichers
zur weiteren Erhohung des Eigenverbrauchs und der Selbstversorgung konnte das
Gesamtsystem nochmals verbessert bzw. die Netzeinspeisung weiter reduziert werden. Diese

Zusammenhéange werden im folgenden Teilkapitel naher analysiert.

Nutzung des Solarstromes
eines 8-kWp-PV-Systems
SFH15

\Q

Nutzung des Solarstromes
eines 8-kWp-PV-Systems
SFH45

—

6% B Warmepumpe

M Haushaltsgerate W Haushaltsgerdte
B Wdarmepumpe

Einspeisung Stromnetz

75%

m‘

Einspeisung Stromnetz

77%

m‘

Abbildung 4.4: Nutzung der Solarerzeugung eines 8-kWp-PV-Systems fiir die beiden Referenzgebdude SFH45 und SFH15

Tabelle 6: Nutzungsanteile des produzierten Solarstroms fiir verschiedene PV-Generatorgréfsen der beiden
Referenzgebdude SFH45 und SFH15

A > Je > > D e J de C eugtle Old O C

SFH 45 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Direktverbrauch 54% 38% 30% 25% 21%
gesamt (WP + HH)
Netzeinspeisung 46% 62% 70% 75% 79%

SFH 15 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Direktverbrauch 52% 36% 28% 23% 19%
gesamt (WP + HH)
Netzeinspeisung 48% 64% 72% 7% 81%
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4.1.2.2 PV-Warmepumpensystem mit Batteriespeicher

Die Untersuchungen in Abschnitt 4.1.2.1 haben gezeigt, dass die Autarkiegrade des PV-
Warmepumpensystems trotz Anschluss der Warmepumpe an den PV-Stromkreis unter 35 %
liegen. Daher wird nun analysiert, welchen Einfluss ein Batteriespeichersystem auf den
Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad der Referenzgeb&ude hat. Die Betriebsstrategie
erfullt dabei folgende Prioritdtenfolge:

1. Deckung des Haushaltsstrombedarfes
2. Deckung des Strombedarfes der Warmepumpe
3. Beladung der Batterie

Sind daruber hinaus noch weitere Uberschiisse vorhanden, werden diese in das offentliche
Netz eingespeist und vergditet.

Wie Untersuchungen der HTW Berlin (Quaschning, et al., 2013) zeigen, hangen die beiden
Bewertungsgrof3en Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad eng von der zur Verfugung
stehenden Batteriespeicherkapazitat ab. Auch der

Haushaltsstrombedarf spielt eine entscheidende Rolle im Hinblick auf die Kennzahlen.

PV-SystemgroRe und der

Abbildung 4.5 zeigt den Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad in Abhé&ngigkeit der
nutzbaren Speicherkapazitat der Batterie und der Leistung der Photovoltaikanlage, jeweils

normiert auf den Jahreshaushaltsstrombedarf in MWh. (Quaschning, et al., 2013)
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Abbildung 4.5: Eigenverbrauchsanteil (links) und Autarkiegrad (rechts) in Abhdngigkeit der nutzbaren Speicherkapazitdt und
PV-Leistung, jeweils normiert auf den Jahresstrombedarf in MWh (Quaschning, et al., 2013)

Wie bereits in den Auswertungen des Kapitels 4.1.2.1 beschrieben, zeigt auch diese
Abbildung, dass mit zunehmender PV-Systemgrof3e der Eigenverbrauchsanteil sinkt und der

Autarkiegrad steigt. Bei einen PV-System mit einer spezifischen Leistung von 1 kWp/MWh
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(z.B. PV-SystemgroRe 4 kWp, Jahreshaushaltsstrombedarf 4.000 kWh) ohne
Batteriespeicher, kann ein Einfamilienhaushalt im Jahresmittel einen Eigenverbrauchsanteil
und einen Autarkiegrad von rund 30 % erreichen (Punkt auf Abszisse). Durch die Installation
eines 4-kWh-Batteriespeichers (spezifische Speicherkapazitat im gewahlten Beispiel
1 kWh/MWh), kann der Eigenverbrauchsanteil auf 60 % und der Autarkiegrad auf 55 %
gesteigert werden. Zudem ist ersichtlich, dass mit zunehmender Batteriespeicherkapazitat auf
tber 1,5 kWh/MWh der Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad nur noch geringfligig
gesteigert werden kénnen. Dies ist damit zu begriinden, dass grol3ere Batteriespeicher in der
Regel nicht mehr vollstandig be- und entladen werden. Aus energetischer Sicht ist es den
Berechnungen der HTW Berlin zufolge deshalb ginstig, je 1 kWp PV-Leistung eine nutzbare
Speicherkapazitat von 1 kWh zu installieren. Somit ist es moglich, hohe Autarkiegrade zu
erreichen. Auf Grundlage dieser Erkenntnis wurden die nachfolgenden Untersuchungen
durchgefuhrt. (Quaschning, et al., 2013)

In einem ersten Schritt wurden die beiden Referenzgebdude SFH45 und SFH15 mit einem
Batteriespeicher ausgestattet. Die nutzbare Speicherkapazitat in kWh wurde wie oben
beschrieben an die PV-Systemgrof3e angepasst. So wurde beispielsweise bei der Betrachtung
des 2 kWp PV-Systems ein Batteriespeicher mit 2 kWh Speicherkapazitat gewahlt. Die
Abbildungen 4.6 und 4.7 zeigen jeweils eine Gegenuberstellung des Referenzgebdudes mit
und ohne Batteriespeicher. Dabei ist die Warmepumpe stets zusatzlich zu den
Haushaltsgeraten an den PV-Stromkreis angeschlossen.

Vergleich Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad
mit und ohne Batterie
SFH45
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------ Eigenverbrauchsanteil ohne Batterie Autarkiegrad ohne Batterie

Abbildung 4.6: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad des PV-Wdrmepumpensystems fiir das Referenzgebéude
SFH45 ohne und mit Batteriespeicher
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Vergleich Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad
mit und ohne Batterie
SFH15
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Abbildung 4.7: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad des PV-Wdrmepumpensystems fiir das Referenzgebdude
SFH45 ohne und mit Batteriespeicher

Anhand der Diagramme wird ersichtlich, dass sowohl Autarkiegrad als auch
Eigenverbrauchsanteil durch eine Batterie erheblich gesteigert werden koénnen. Bei
exemplarischer Betrachtung des 8 kWp PV-Systems mit einem Batteriespeicher mit 8 kwWh
Speicherkapazitat, versorgen sich die beiden Referenzgebéude zwischen 61 % (SFH45) und
71 % (SFH15) selbst. Auch die Eigenverbrauchanteile kdnnen im Vergleich zu den Systemen
ohne Batterie bei einem 8 kWp PV-System um 28 % bei beiden Gebaudedammstandards
gesteigert werden. So erreicht SFH45 einen Eigenverbrauchsanteil von 53 % (graue Linien)
und SFH15 kann 51 % (gelbe Linien) der erzeugten PV-Energie des 8-kWp-Systems vor Ort
verbrauchen bzw. zur Batterieladung nutzen. Die Kombination eines PV-
Warmepumpensystems mit einem Batteriespeicher ermdglicht also, einen héheren Anteil der
erzeugten PV-Energie selbst zu nutzen. Dadurch kénnen die Haushalte den vergleichsweise
teuren Strombezug aus dem Netz und die damit verbundenen Ausgaben reduzieren
(Quaschning, et al., 2013).
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Abbildung 4.8 zeigt den direkten Vergleich der beiden Referenzgebaude, ausgestattet mit
einem Batteriespeicher, in einem Diagramm. Ahnlich wie in Abbildung 4.2 ist auch hier zu
sehen, dass mit verbessertem Gebaudestandard der Eigenverbrauchsanteil leicht sinkt und
der Autarkiegrad steigt. Dieses Verhalten ist auch hier auf den insgesamt geringeren
Energiebedarf des besseren Gebaudedammstandards SFH15 zurtickzufthren.

WP-Wadrmepumpejnsystem mit Batterie
Vergleich SFH45 und SFH15
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------ Eigenverbrauchsanteil SFH45 Autarkiegrad SFH45

Eigenverbrauchsanteil SFH15 Autarkiegrad SFH15

Abbildung 4.8: Eigenverbrauchsanteil und Autarkiegrad des PV-Wdrmepumpensystems fiir die beiden
Referenzgebdude SFH45 und SFH15 jeweils mit Batteriespeicher

Durch die Integration des Batteriespeichers kann der Netzbezug fur Haushaltsstrom und
Warmepumpe erheblich reduziert werden. Wie aus Abbildung 4.9 hervorgeht, kénnen bspw.
mit einem 8 kWp PV-System und einer Batteriespeicherkapazitait von 8 kWh bei
Referenzgebaude SFH45 33 % des gesamten Strombedarfs zusatzlich durch die PV-Anlage
in Form der Batterieentladung genutzt werden. Dadurch kann der Strombezug von 72 % auf
39 % gesenkt werden. Bei SFH15 sind noch 29 % des Strombedarfs Uber das offentliche
Stromnetz zu decken, da der Batteriespeicher hier 40 % des Strombedarfs fir Warmepumpe
und Haushalt abdecken kann. Die noch verbleibenden Netzbeziige der PV-Systemgrof3en
2 kWp, 4 kWp, 6 kWp und 10 kWp sind in Tabelle 7 zusammengefasst.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Einsparung an Netzbezug fiir Haushaltsstrom und Wérmepumpe des PV-Wédrmepumpen-

systems mit und ohne Batteriespeicher

Tabelle 7: Anteil des Netzbezugs am Gesamtstrombedarf des Haushaltes der beiden Referenzgebédude SFH45
und SFH15 - Gegenliberstellung mit und ohne Batteriespeicher

erpielipendae e PDE 0
SFH 45 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Netzbezug OHNE Batterie 84% 78% 74% 72% 70%
Netzbezug MIT Batterie 76% 60% 48% 39% 33%
SFH 15 2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Netzbezug OHNE Batterie 82% 75% 71% 69% 67%
Netzbezug MIT Batterie 71% 53% 39% 29% 23%

Die Kombination von PV-Anlage und Batteriespeicher erméglicht es, einen hohen Anteil der
erzeugten Solarenergie vor Ort zu nutzen. Dadurch ist es den Haushalten mdglich, die

Ausgaben fir Netzstrombezug zu reduzieren. Jedoch liegen die Investitionskosten von
Batteriespeichern heute noch relativ hoch. Ab welcher Systemdimensionierung der Einsatz

von elektrischen Speichertechnologien auch o6konomische Vorteile bietet, wird u.a. im

folgenden Kapitel naher erlautert.
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4.2 Okonomische Bewertung
Im Folgenden werden verschiedene Aspekte der Wirtschaftlichkeit von PV-
Warmepumpensystemen genauer betrachtet. Zunéchst wird untersucht, ab wann sich der
Anschluss einer Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis und somit an die PV-Anlage lohnt.
Im nachsten Schritt wird die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage bei sinkender
Einspeisevergltung genauer betrachtet. Auch die kostenoptimale Dimensionierung des
Batteriespeichersystems wird nachfolgend analysiert. Nachdem die ©6konomische
Sinnhaftigkeit einzelner Komponenten des Systems betrachtet wurde, wird abschlieRend das
gesamte PV-Warmepumpensystem mittels Annuitatenmethode hinsichtlich  seiner

Wirtschaftlichkeit untersucht.

Um beurteilen zu kénnen, ob ein System rentabel betrieben werden kann, miissen Annahmen
Uber zuklnftige Entwicklungen verschiedener Kostenkomponenten getroffen werden. Deshalb
sollte man bei Betrachtung der betriebswirtschaftlichen Berechnung stets bedenken, dass es

dabei auch zu Fehleinschatzungen kommen kann.

4.2.1 Anschluss der Warmepumpe

Potentielle Betreiber einer Warmepumpe stehen vor der Entscheidung, ob die Warmepumpe
an den Haushaltsstromzéhler oder einen gesonderten Warmepumpenzahler angeschlossen
werden soll. Der Anschluss an einen Warmepumpenzahler bringt den Vorteil mit sich, dass
vergunstigte Warmepumpenstromtarife genutzt werden kénnen. Allerdings kann dann der
durch eine PV-Anlage erzeugte Solarstrom verschaltungsbedingt nicht fir die Warmepumpe
genutzt werden. Soll der erzeugte PV-Strom zur Heizungsunterstitzung im Gebéaude dienen,

muss die Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis angeschlossen werden. (Tjaden, 2015)

Unter Bericksichtigung verschiedener Einflussgrof3en kann bestimmt werden, ob sich der
Anschluss der Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis lohnt. Als Messgré3e kann hierzu
der minimale Autarkiegrad des Warmepumpenstrombedarfs ayp i, herangezogen werden.
Dieser beschreibt, welchen Anteil des Warmepumpenstrombedarfs das PV-System
mindestens decken muss, damit ein Verzicht auf den giinstigen Warmepumpenstromtarif
wirtschaftlich  rentabel ist (Tjaden, 2015). Der minimale Autarkiegrad des

Warmepumpenstrombedarfs berechnet sich nach Gleichung 4.3 zu:

_ Tuu—Twp—kzwp . _ Kzwep
Awpmin = T mit kzyp = FEwp (4.3)
Mit Eywp = Jahresenergieverbrauch der Warmepumpe
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Kzwp = Kosten des Warmepumpenstromzahlers in Form einer Grundgebuihr

Tyy = Haushaltsstromtarif
Twp = Warmepumpenstromtarif
Tpy = Einspeisevergitung

Die Ergebnisse der Berechnungen fiir zwei unterschiedliche Gebaudetypen mit verschiedenen
Jahresstromverbrduchen der Warmepumpe, die an der HTW Berlin durchgefiihrt wurden, sind
der Abbildung 4.10 zu entnehmen. Dabei werden ein Warmepumpenstromtarif von
18,5 Ct/kWh und ein Haushaltsstromtarif von 28 Ct/kWh zu Grunde gelegt. So ergibt sich fur
ein Gebaude mit einem Warmepumpenstrombedarf von 6.000 kWh/a, dass ein PV-System
mindestens 50 % des Warmepumpenstrombedarfs decken musste, damit sich der Anschluss
an den Haushaltsstromkreis lohnt (Abbildung 4.10, rechts). Ist der Stromverbrauch der
Warmepumpe geringer, bspw. wegen dem Einsatz einer effizienteren Technik oder durch eine
Modernisierung des Gebaudes, so lohnt sich eine Einbindung bereits ab einem ay,p i, VON
18 % (bei Warmepumpenstrombedarf von 1.500 kWh/a, siehe Abbildung 4.10 links). Mit
zunehmender Gebéaudeeffizienz oder Effizienz der Anlagentechnik lohnt sich folglich der
Anschluss an den Haushaltsstromkreis schon bei geringen Autarkiegraden. Bei den
Berechnungen wurde von einer Grundgebuhr fiir den Warmepumpenzahler in Hohe von 100
€ ausgegangen und eine Einspeisevergitung von 12,5 Ct/kWh (Bundesnetzagentur, 2015)
angenommen. (Tjaden, 2015)

erforderlicher Autarkiegrad bei erforderlicher Autarkiegrad bei
1500 kWh/_a Wé_irmepumpenstrombedarf 6000 kWh/a Warmepumpenstrombedarf
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Abbildung 4.10: Erforderlicher Autarkiegrad des Wédrmepumpenstrombedarfs ay p i, fir einen
6konomischen Betrieb der Wdrmepumpe in Kombination mit einem netzgekoppelten PV-System
(Tjaden, 2015)

Werden die Annahmen fur Haushalts- und Warmepumpenstromtarif auf den Standort
Ingolstadt bezogen, der auch in den Simulationen als Grundlage dient, steht dort der
vergleichsweise gunstige Stromanbieter Grinwelt Energie zur Verfligung. Die Kosten fur den

Haushaltsstrom belaufen sich bspw. durch Wahl des Tarifs ,griinstrom classic“ auf 23 Ct/kwWh
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(Stromauskunft, 2015), dieser Wert ist im Vergleich zum bundesweiten Durchschnittswert fir
Haushaltsstrom von 28,81 Ct/kWh (Strom-Report, 2015) sehr gering. Fur die Warmepumpe
bietet Grinwelt Energie z.B. den Tarif ,Grinwelt Warmestrom 12 Bonus® mit 18 Ct/kWh
(Stromanbietervergleich, 2015) an. Wird sonst von den gleichen Annahmen wie in der
Beispielrechnung ausgegangen, ergeben sich fur die Referenzgebaude SFH45 und SFH15
die in Tabelle 8 dargestellten minimalen Autarkiegrade des Warmepumpenstrombedarfs.
Daraus ist zu entnehmen, dass bei SFH45 ca. 16 % des Warmepumpenstromes durch die PV-
Anlage gedeckt werden missen, damit sich der Anschluss an den Haushaltsstromzahler lohnt.
Bei SFH15 ergibt sich ein minimaler Autarkiegrad von 0 %, was bedeutet, dass es sich fur den
Betreiber der Warmepumpe in keinem Fall lohnt, den verginstigten Warmepumpenstromtarif
zu nutzen. Die Warmepumpe kann daher sofort rentabel Gber den Solarstrom betrieben

werden.

Tabelle 8: Minimale Autarkiegrade des Wédrmepumpenstrombedarfs ayp mim fr die beiden Referenzgebdude
SFH45 und SFH15

Jahresstromverbrauch 2.973 1.764
Warmepumpe in kWh/a
Awp min 16% 0%

Die berechneten Werte sind jedoch stark von dem gewahlten Haushaltsstromtarif, dem
angebotenen Warmepumpenstromtarif am jeweiligen Standort sowie der Effizienz der
Warmepumpe abhangig. Die Werte der Tabelle 8 beziehen sich ausschlieRlich auf die oben
genannten Annahmen fiir die Stromtarife. Andern sich die Kosten fiir den Strom, so werden

die minimalen Autarkiegrade von den angegebenen Werten abweichen.

Nun wird dberprift, ob das simuliete Gesamtsystem die berechneten minimalen
Autarkiegrade des Warmepumpenstrombedarfs aufweist und ob sich unter den getroffenen
Annahmen der Anschluss der Wéarmepumpe an den Haushaltsstromzahler lohnt. Aus
Abbildung 4.11 (oben) geht hervor, dass mit steigender PV-Systemgrof3e ein hoéherer
Dirketverbrauch an Photovoltaikstrom fur die Warmepumpe erreicht werden kann. Bei einer
Photovoltaiksystem-Leistung von 10 kWp ohne Batterie kdnnen bei Referenzgebdude SFH45
bis zu 18 % des Warmepumpenstrombedarfs tber die Photovoltaikanlage gedeckt werden.
Auch das 8-kWp-System erflillt bereits den errechneten minimalen Autarkiegrad von 16 %. Da
bei einer PV-Leistung von 6 kWp nur 13 % des Warmepumpenstroms uber die PV-Anlage
gedeckt werden kodnnen, ist es hier nicht wirtschaftlich, die Warmepumpe an den
Haushaltsstromzahler anzuschlieRen, stattdessen ist es sinnvoller den glnstigen

Warmepumpenstromtarif fir die Warmepumpe zu nutzen. Auch bei noch geringen
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Systemleistung von 4 kWp oder 2 kWp kann der berechnete minimale Autarkiegrad nicht
erreicht werden. Ein 4-kWp-System kann maximal 8 % des Warmepummpenstrombedarfs
decken, eine 2 kWp PV-Anlage deckt 3 %. Wird jedoch zusatzlich ein Batteriespeichersystem
in das Gesamtsystem integriert, kann der Deckungsanteil durch die Photovoltaikanlage
erheblich gesteigert werden. Der Grund dafir ist, dass dann auch die Batterieentladung zur
Deckung des Warmepumpenstrombedarfes beitragt, wie Abbilung 4.11 (unten) zeigt.

Deckungsanteile Warmepumpenstrombedarf

PV-Warmepumpensystem ohne Batterie

SFH45
13% 16% 392
H Photovoltaik
B Netzbezug
87% 84% 82%
6 kWp 8 kWp 10 kWp

Deckungsanteile Warmepumpenstrombedarf
PV-Warmepumpensystem mit Batterie
SFH45

8%
* m PV Direktverbrauch

7
T H Batterieentladung

B Netzbezug
3%

10 kWp

6 kWp

(mit 6 kWh Batterie) (mit 8 kWh Batterie) (mit 10 kWh Batterie)

Abbildung 4.11: Deckungsanteile des Wédrmepumpenstrombedarfs des Referenzgebéudes SFH45 durch ein PV-System mit
einer Leistung 6 kWp, 8 kWp oder 10 kWp jeweils ohne und mit Batteriespeicher

Das PV-Warmepumpensystem des Referenzgebédudes SFH45 erreicht mit einem 10 kWp PV-
System und einer Batteriekapazitdit von 10 kWh einen Deckungsanteil durch die
Photovoltaikanlage von 47 %. Somit kann fast die Halfte des gesamten
Warmepumpenstrombedarfes durch die PV-Anlage gedeckt werden. Das Referenzgebaude
SFH15 erreicht mit einer PV-Systemleistung von 10 kWp und einem 10 kWh Batteriespeicher
einen Autarkiegrad des Warmepumpenstrombedarfs von 58 %. Somit missen zur Deckung
des Warmestroms nur noch 42 % aus dem Netz bezogen werden. Die Gegeniberstellung der

beiden Gebaudedammstandards bzgl. des ay p i, Veranschaulicht Abbildung 4.12.
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Deckungsanteile Warmepumpenstrombedarf  “oecnitonn

10-kWh-PV-System

PV-Warmepumpensystem mit Batterie* mit einer Batterie-
Vel’gleich sFH45 und sFH15 l;\e;\;/)ljmtatvon 10
189 %
SFH45: */ SFH15: */ B PV Direktverbrauch

Batterieentladung

Netzbezug

Abbildung 4.12: Vergleich der Deckungsanteile des Wédrmepumpenstrombedarfs der beiden Referenzgebdude SFH45 und
SFH15 fiir ein PV-System mit einer Leistung von 10 kWp und einem Batteriespeicher mit 8 kWh Speicherkapazitdt

Hohe PV-Deckungsanteile fiir den Warmepumpenstrom kénnen folglich vor allem mit gro3en
PV-Systemen erreicht werden. Fir die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlagen sind jedoch
hohe Eigenverbrauchsanteile erforderlich, wie im nachfolgenden Teilkapitel ausfihrlich
erlautert wird. Hohe Eigenverbrauchsanteile sind allerdings gerade durch kleine PV-
Leistungen erreichbar. Somit sind im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung immer

mehrere Teilaspekte abzuwagen und es gilt stets das Gesamtsystem im Blick zu behalten.

4.2.2 Wirtschaftlichkeit der Photovoltaikanlage

Bisher wurden PV-Anlagen oft nur fir die Einspeisung des erzeugten Solarstromes in das
offentliche Netz errichtet. Diese konnten sich dann ausschlieBlich durch die gesetzlich fest
zugesicherten Einnahmen aus der Netzeinspeisung refinanzieren. In den vergangen Jahren
fielen jedoch die Einspeisevergltungssatze drastisch (vgl. Abbildung 1.1), weshalb kiinftig ein
Teil des erzeugten Solarstromes zeitgleich verbraucht werden muss, um einen wirtschaftlichen

Betrieb zu erméglichen. (Weniger, et al., 2014)

In den vergangen Jahren sind auch die Stromgestehungskosten fir PV-Energie deutlich
gesunken, was auf die starke Preissenkung bei PV-Systemen zuriickzufiihren ist. Gleichzeitig
steigen die Strombezugskosten fir private Haushalte an (siehe ebenfalls in Abbildung 1.1).
Durch die starke Degression der Vergitungssatze fur PV-Strom liegen diese mittlerweile
unterhalb der Stromgestehungskosten typischer PV-Systeme. Durch diese Entwicklung sind
die Einnahmen aus der Netzeinspeisung allein nicht mehr ausreichend, um eine PV-Anlage
rentabel zu betreiben. Nur durch Einsparung des vergleichsweise teuren Netzstromes ist es
heute moglich, ein PV-System wirtschaftlich zu betreiben. Die Okonomie von photovoltaischen
Eigenverbrauchsanlagen wird daher entscheidend von der langfristigen Entwicklung der

Strombezugskosten sowie der Hohe des Solarstrom-Eigenverbrauches beeinflusst. Wie hoch
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der fur die Wirtschaftlichkeit erforderliche Eigenverbrauchsanteil des erzeugten Solarstromes
ist, zeigen nachfolgende Berechnungen der HTW Berlin. (Weniger, et al., 2014)

Anhand Abbildung 4.13 wird ersichtlich, wie
hoch der erforderliche Eigenverbrauchsanteil in

Eigenverbrauchsanteil fir Wirtschaftlichkeit
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Abbildung 4.13: Minimal erforderlicher

in grin gekennzeichneten Bereich liegt die Eigenverbrauchsanteil zur Wirtschaftlichkeit des PV-
.. .. L. Systems (Weniger, et al., 2014)

Vergutung Uber den Gestehungskosten, somit ist

der Eigenverbrauch flr die Rentabilitat nicht zwingend erforderlich. Zudem wird deutlich, dass
mit zunehmender Differenz zwischen Einspeisevergitung und Gestehungskosten ein héherer
Eigenverbrauchsanteil nétig ist, um das PV-System wirtschaftlich betreiben zu kdnnen. Wie
bereits anhand der Auswertungen in Kapitel 4.1 ersichtlich wurde, lassen sich hohe
Eigenverbrauchsanteile nur mit sehr kleinen PV-Systemen oder durch Batteriespeicher

erreichen. (Weniger, et al., 2014)

Damit ein PV-System mit Stromgestehungskosten von 17 Ct/kWh (Hochstwert 2013,
(Enkhardt, 2014)) auch ohne Netzeinspeisung rentabel ist, muss den Berechnungen zufolge
ein Eigenverbrauchsanteil von tber 50 % realisiert werden (Punkt auf Ordinate). In Abbildung
4.14 ist die Entwicklung des Eigenverbrauchsanteils des Referenzgebdudes SFH45 durch
Anschluss der Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis (rote Linie) sowie durch den Einsatz
eines Batteriespeichers zur Deckung von Haushalts- und Warmepumpenstrombedarf (graue
Linie) dargestellt. Wird nur der Haushaltsstrombedarf durch die PV-Anlage gedeckt und steht
kein Batteriespeichersystem zur Verfiigung, kann bei dem simulierten Referenzgeb&ude nur
mit einer sehr kleinen PV-Anlage von 2 kWp ein Eigenverbrauchsanteil von ca. 50 % erreicht
werden, was zu einem wirtschaftlichen Betrieb fuhrt. Wird zusatzlich die Warmepumpe an den
PV-Stromkreis angeschlossen, erreicht ebenfalls nur das PV-System mit einer Leistung von
2 kWp einen Eigenverbrauchsanteil von tber 50 %. Wird das PV-Wéarmepumpensystem
zusatzlich um einen Batteriespeicher erweitert, kénnen die Eigenverbrauchsanteile insgesamt

erheblich gesteigert werden. Dann erreicht auch das 8-kWp-PV-System einen
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Eigenverbrauchsanteil von tber 50 % und ist auch ohne Netzeinspeisung bei 17 Ct/kWh
Stromgestehungskosten noch rentabel.

Entwicklung Eigenverbrauchsanteil e

nur HH und HH+WP mit und ohne Batterie
SFH45

90%
80%
70%
60% :
50% Z::: ..........................
40%

30%
20% ..........
10%

0%

Eigenverbrauchsanteil e

2bzw.2 & 2 4bzw.4 & 4 6 bzw. 6 & 6 8 bzw. 8 & 8 10 bzw. 10 & 10

PV-SystemgroBe in kWp (ohne Batterie) bzw.
PV-SystemgroRe in kWp & Speicherkapazitdt Batterie in kWh (mit Batterie)

------ Eigenverbrauchsanteil (HH+WP) mit Batterie
------ Eigenverbrauchsanteil (HH+WP) ohne Batterie
------ Eigenverbrauchsanteil (nur HH) ohne Batterie

Abbildung 4.14: Eigenverbrauchsanteile des Referenzgebdudes SFH45 fiir die Fdlle "nur die Verbraucher im Haushalt
sind an die PV-Anlage angeschlossen”, "Wérmepumpe und Haushalt werden mit Solarstrom versorgt - ohne Batterie"
und "Wédrmepumpe und Haushalt werden mit Solarstrom versorgt — mit Batterie”

Die Agentur fir Erneuerbare Energien (AEE) hat eine Marktanalyse zu den
Stromgestehungskosten im Energiebereich durchgefiihrt. Die Analyse im Bericht der AEE
(Agentur flr Erneuerbare Energien, 2014) vergleicht 20 wissenschaftliche Studien hinsichtlich
ihrer zu erwartenden Entwicklung der Stromgestehungskosten. Laut dieser Untersuchung
gehen alle 20 Studien davon aus, dass Strom aus Photovoltaik und Windkraft in den
kommenden Jahren noch gunstiger werden wird. So lagen im Jahr 2013 die
Stromgestehungskosten fir PV-Strom im Bereich von 8 Ct/kWh bis 17 Ct/kwh. PV-Anlagen,
die 2015 ans Netz gehen, kénnten nach den Analysen Strom fir 8 Ct/kwWh bis 15 Ct/kWh
produzieren. Fir die Zukunft gehen alle Studien von noch weiteren Kostensenkungen aus.
Dies bedeutet nach Abbildung 4.13, dass bspw. ein PV-System mit Stromgestehungskosten
von 8 Ct/kWh und ohne Einspeisevergitung schon bei einem Eigenverbrauchsanteil von ca.
24 % rentabel zu betreiben ist. Das Referenzgebaude SFH45 erreicht diesen Wert bei allen
untersuchten Konzepten mit Batteriespeicher. Werden nur die Verbraucher im Haushalt
versorgt (ohne Batterie), erreicht weder das 8 kWp System noch das 10-kWp-PV-System
einen Eigenverbrauchsanteil von 24%. Auch wenn zuséatzlich die Warmepumpe an den PV-
Stromkreis angeschlossen wird (ebenfalls ohne Batterie), erreicht das 10-kWp-System nur

einen Eigenverbrauchsanteil von 21%. (Enkhardt, 2014)
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Die Einspeisevergitung ist fur die Rentabilitit groRer PV-Systeme jedoch weiterhin
erforderlich. Kleine PV-Systeme mit hohen Eigenverbrauchsanteilen kdnnen sich tiberwiegend
durch die Einsparungen des Netzbezuges refinanzieren. Die Wirtschaftlichkeit von groRen PV-
Systemen mit geringen Eigenverbrauchsanteilen ist entscheidend von der Hohe der
Einspeiseverglitung abhéngig. Abbildung 4.15 zeigt die zur Wirtschaftlichkeit von PV-
Systemen erforderliche Einspeisevergtitung in Abhangigkeit der PV-Systemkosten und der auf
den Jahresstrombedarf normierten PV-Leistung. Wirde der ins Netz eingespeiste Strom nicht

mehr vergutet werden, waren bspw. bei aktuellen
kostendeckande Einspeisevergitung in ct/kWh

* PV-Systemkosten in H6he von 1.600 €/kWp

: (netto) (Photovoltaik.org, 2015) nur noch PV-

10 Systeme mit einer Leistung von bis zu

: 0,7 KWp/MWh wirtschaftlich. Bei einem

kN Jahreshaushaltsstromverbrauch von 4.000 kWh

waren das PV-Systeme von bis zu 2,8 kWp. Es

1000 , wlrden sich also groRere PV-Systeme mit
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Abbildung 4.15: Erforderliche Einspeisevergiitung zur rentieren und groBe Anteile des

Wirtschaftlichkeit von PV-Systemen in Abhdngigkeit Dachfléchenpotentials in Deutschland blieben
der PV-Systemkosten und der auf den

Jahresstromverbrauch normierten PV-Leistung ungenutzt. (Weniger, et al., 2014)
(Weniger, et al., 2014)

4.2.3 Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen

Die kostenoptimale Dimensionierung von PV-Speichersystemen ist einer Vielzahl von
Einflussfaktoren unterworfen und variiert stark in Abh&angigkeit von der jeweiligen
Kostensituation. Da zum Zeitpunkt der Systemplanung die Entwicklung der
Strombezugskosten und der jahrliche Strombedarf wéhrend der Nutzungsdauer nur
prognostiziert werden kénnen, kann auch die kostenoptimale Systemdimensionierung nur
abgeschéatzt werden. Zudem sind zur 6konomischen Bewertung von PV-Speichersystemen
weitere Annahmen und Prognosen erforderlich, die in Tabelle 9 zusammengestellt sind.
(Quaschning, et al., 2013)
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Tabelle 9: Annahmen und Prognosen zur Analyse der Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen (Quaschning,
etal., 2013)

Annahmen und Prognosen zum PV-Speichersystem

Nutzungsdauer PV-System 20 Jahre
Kalendarische Lebensdauer

X 4 20 Jahre
Batteriespeicher
Zyklenlebensdauer Batterie 5.000 Zyklen
Jahrliche Betriebskosten PV-
Speichersystem (Wartung, 1,5% der Investitionskosten
Reparaturen, Versicherungspramien)
Kapitalverzinsung 4%
Netzbezugskosten (gemittelt Gber 20
Jahre, ausgehend von 28 Ct/kWh 34 Ct/kWh

und 2% Preissteigerung pro Jahr)
Szenarien zur Kostenentwicklung

Kurzfristig Mittelfristig Langfristig
PV-Systemkosten in €/kWp (brutto) 1.500 1.200 1.000
Batteriespeicherkosten in €/kWp 1,500 1.000 600
(brutto) ' '
Einspeisevergitung in Ct/kWh 11 6 2

Als Bewertungsgrof3e werden die mittleren Stromkosten des Haushaltes in Ct/kWh
herangezogen. Diese entsprechen dem Preis, den der Haushalt fur den gesamten
Strombedarf wahrend der Nutzungsdauer des PV-Speichersystems durchschnittlich zahlen
muss. Die Erlése aus der Netzeinspeisung des PV-Stroms werden dabei kostenmindernd
betrachtet. Die kostenoptimale Dimensionierung stellt die Systemkonfiguration mit den

geringsten mittleren Stromkosten dar. (Quaschning, et al., 2013)

Kurzfristig: Bereits kleine Batteriespeicher rentabel
Typische Kosten fur PV-Systeme unter 10kWp liegen derzeit in der GréRenordnung um
1.900 €/kWp (brutto) (Photovoltaik.org, 2015). Es wird davon ausgegangen, dass die
Reduktion der PV-Systemkosten im Gegensatz zu den Jahren 2008 bis 2012 zuklnftig
deutlich geringer ausfallen wird. Es ist daher zu erwarten, dass die Kosten fir PV-Anlagen
kurzfristig nur moderat auf 1.500 €/kWp sinken (siehe 25 kurzfistg (mittlere Stromkosten in c/kifh) %
Tabelle 9), da die Technik aktuell sehr ausgereift ist und

20
nur noch wenig Kostensenkungspotential bietet.

o

Kurzfristig sind zudem Batteriespeicherkosten in Hohe

von 1.500 €/kWh vorstellbar. Gleichzeitig muss damit

=

gerechnet werden, dass die Degression der

=)
n
L

Einspeisevergutung in Zukunft anhélt. Unter der

nutzbare Speicherkapazitat in kWh/MWh

Annahme, dass die Netzeinspeisung kurzfristig nur noch

/
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PV-Leistung inkWp/MWh @K imum — Wir

mit 11 Ct/kWh vergitet wird, ergeben sich die in

Abbildung 4.16: Mittlere Stromkosten fiir 20
Jahre, kurzfristiges Szenario (Quaschning, et

Farben kennzeichnen die mittleren Stromkosten Uber al., 2013)

Abbildung 4.16 dargestellten mittleren Stromkosten. Die
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20 Jahre in Abhangigkeit der PV-Systemgrof3e und der nutzbare Speicherkapazitat. Es ist zu
erkennen, dass sich in besonderem Malf3e kleine Systeme mit hohem Eigenverbrauchsanteil
rechnen. Bei der gegebenen Kostensituation liegt das 6konomische Optimum bei einer Grol3e
des PV-Systems von 1 kWp/MWh. Jedoch hat eine vom Kostenoptimum abweichende PV-
Systemgrolle nur eine geringe Steigerung der mittleren Stromkosten zur Folge. Der
wirtschaftliche Betrieb ist bei einer PV-SystemgréfRe von 1 kWp/MWh auch noch bei einer
nutzbaren Speicherkapazitat von 0,5 kWh/MWh gegeben (siehe Wirtschaftlichkeitsgrenze,
Abbildung 4.16). (Quaschning, et al., 2013)

Mittelfristig: Grol3ere Batteriespeicher attraktiv
Da bereits kurzfristig der wirtschaftliche Betrieb von kleinen Batteriespeichern mdglich sein
wird, ist damit zu rechnen, dass die Verbreitung und Entwicklung der Speicher weiter zunimmt.
Deshalb ist mittelfristig von einer weiteren Reduktion der Batteriespeicherkosten auf
1.000 €/kWh auszugehen. Mittelfristig ist zudem eine weitere Senkung der PV-Systemkosten
auf 1.200 €/kWp zu erwarten. Der zunehmende Anteil der Photovoltaik an der Stromerzeugung
wird dann zu einer weiteren Degression der Einspeisevergtitung flr neue PV-Systeme flhren.
Daher wird angenommen, dass die Vergltung des eingespeisten Solarstroms mittelfristig nur
noch 6 Ct/kWh betragt. Durch diese Entwicklung steigt die Diskrepanz zwischen
Einspeisevergitung und PV-Stromgestehungskosten,

mittelfristig (mittlere Stromkosten in ct/kWh)

25 50

48

was zu einer weiteren Verkleinerung des
46
44

kostenoptimalen  PV-Systems hin zu hoheren

Eigenverbrauchsanteilen fuhrt, wie Abbildung 4.17 N
zeigt. Auf Basis der genannten Kostenannahmen »

36

ergeben sich die geringsten mittleren Stromkosten bei
einer PV-SystemgréRe von 0,6 kWp/MWh. Durch den

Einsatz von  Speichersystemen konnten  der
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E?)
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Autarkiegrad und der Eigenverbrauchsanteil zu PV-Leistungin KWp/MWh @ Kostenopimum — Wit

geringen Mehrkosten weiter gesteigert werden. Auch Abbildung 4.17: Mittlere Stromkosten fir 20
Jahre, mittelfristiges Szenario (Quaschning, et

durch den Einsatz groRerer PV-Systeme wirden die al, 2013)

nutzbare Speicherkapazitat i

0

Kosten nur geringfligig ansteigen. Es wird ersichtlich, dass mittelfristig die Systemkonfiguration
die mittleren Stromkosten Uber einen weiten Bereich nur wenig beeinflusst. Dies zeigt auf,
dass sich bereits mittelfristig PV-Systeme mit groReren Batteriespeichern wirtschaftlich

betreiben lassen. (Quaschning, et al., 2013)
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Langfristig: PV-Systeme mit Speicher kostenoptimal

Langfristig sind spezifische Kosten fir Batteriespeicher in Hohe von 600 €/kWh und far PV-
Systeme 1.000 €/kWp vorstellbar. Fur die Einspeisevergutung werden im Mittel 2 Ct/kWh
angenommen, da nach Auslaufen der EEG-Fdrderung davon auszugehen ist, dass die
Netzeinspeisung nur noch zu Marktpreisen vergutet wird. Die geringe Netzeinspeisung kann
dabei kaum zur Refinanzierung der PV-Systeme beitragen, weshalb sich die Entwicklung zu
Systemkonfigurationen mit hohem Eigenverbrauchsanteil verstarken wird. Diesen
Zusammenhang veranschaulicht auch Abbildung 4.18. So liegt die kostenoptimale
Systemdimensionierung bei einer PV-Leistung von 0,8 kWp/MWh und einer nutzbaren
Speicherkapazitat von 1,1 kWh/MWh. Durch das 6konomisch optimale System kann dann ein
Eigenverbrauchsanteil von 70 % und ein Autarkiegrad von 54 % erzielt werden. Auch

langfristig (mittlere Stromkosten in ct/kWh)

Systemkonfigurationen mit noch héheren 25 P

Autarkiegraden kénnen zu geringfligigen Mehrkosten "
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groBen PV-Systemen wird nach angenommener Abbildung 4.18: Mittlere Stromkosten fiir 20
. . . o Jahre, langfristiges Szenario (Quaschning, et al.,
Kostenentwicklung ohne Speicher nicht mehr maéglich ;5

sein. (Quaschning, et al., 2013)

Obwohl die Entwicklung der angenommenen Eingangsgrof3en auf zahlreichen Prognosen
basiert, konnte grundsatzlich gezeigt werden, dass die Kombination von PV-Systemen mit
Batteriespeichern langfristig finanziell vorteilhaft sein wird. Werden die Kosten fur
Batteriespeicher und PV-System zukilnftig sinken, ist ein wirtschaftlicher Betrieb von PV-
Anlagen mit Speichern auch bei geringen Einspeisevergttungen méglich. (Quaschning, et al.,
2013)

4.2.4 Okonomische Bewertung des Gesamtsystems mittels Annuitatenmethode

Im Vorangegangen wurden einzelne Systemteile wie der Anschluss der Warmepumpe, das
Photovoltaiksystem oder der Batteriespeicher hinsichtlich ihrer 6konomischen Rentabilitat
bewertet. Im folgenden Teilkapitel wird nun das gesamte PV-Warmepumpensystem
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit analysiert. Dazu wird die Annuitdtsmethode nach
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VDI-Richtlinie 2067 herangezogen. Mithilfe dieser Methode ist es mdglich, einmalige
Investitionskosten und laufende Zahlungen wahrend des Betrachtungszeitraums in jahrlich
gleichbleibenden Zahlungen, den Annuitdten, zusammenzufassen. Die daraus erhaltenen
Annuitaten verschiedener Systeme kénnen dann miteinander verglichen werden. Die jahrliche
Gesamtannuitét Ay ergibt sich unter Beriicksichtigung aller anfallenden Geldstrome zu (Lopez,
et al., 2011):

Ay = (AN,K + Ayy + AN,B) — Ang (4.4)

Mit:  Aygx = Annuitét der kapitalgebundenen Kosten
Ayy = Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten
Ayp = Annuitat der betriebsgebundenen Kosten

Aygp = Annuitat der Einnahmen z.B. aus der Netzeinspeisung von Solarstrom

Um das PV-Warmepumpensystem bewerten zu kénnen, ist ein Referenzsystem fiir den
Vergleich der Gesamtannuitdt notig. Hierbei wird auf ein  konventionelles
Warmeversorgungssystem, einen Heizblkessel zurtickgegriffen. Zur Berechnung der
Annuitdten muissen wiederum einige Annahmen und Prognosen getroffen werden. Die
angenommenen finanzmathematischen Parameter sowie die Annahmen zu den Energie- und

Investitionskosten konnen den Tabellen 10 und 11 entnommen werden.

Tabelle 10: Allgemeine Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mittels Annuitdtenmethode

Annahmen zur Annuitatenberechnung

Allgemeine Annahmen

Parameter Wert Quelle

Betrachtungszeitraum 20 Jahre -

Zinssatz 5% =

Preisanderungsfaktor 3% -

Nutzungsdauern nach VDI

2067, aul3er: (Bundesministerium fur

- PV-Anlage 20 Jahre Finanzen, 2014)

- Speicher 30 Jahre (Driick, et al., 2013)

Anlagen und

Installationskosten

- PV-Anlage 1.640 €/kWp (Photovoltaik.org, 2015)

Wartungs- und

Instandhaltungskosten, nach :

VDI 2067, auRer (enti?iﬂkl\{g& o (Photovoltaik.org, 2015)

- PV-Anlage Investitionskosten)

Einspeisevergitung 12,31 Ct/kWh Bundesnetzagentur, 2015
Annahmen der Energiekosten (brutto)

Parameter Wert Quelle

Haushaltsstromtarif 28,81 Ct/kWh (Strom-Report, 2015)

Heizol 5,81 Ct/kWh (Thermondo GmbH, 2015)
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Tabelle 11: Annahmen zu den Investitionskosten, Exemplarisch fiir eine 8 kWp PV-Anlage (ohne UST)

Kostenart Wert (€/a) Quelle
PV-Warmepumpen- Heizol-
system Referenzsystem

Heizraum 2.800 2.800 | VDI 2067 Beispiel

PV-Anlage inkl. 13.120 - | Siehe Annahme

Installation (8kWp) Tabelle x

Warmepumpe 10.097 - | Preis Warmepumpe

Investition ohne Effiziento HTZ 8

Speicher (Effiziento, 2015)

Montage 2.000 - | (Wéarmepumpen.info,

Warmepumpe 2015)

Anschluss an 100 - -

Haushaltsstromkreis

Kessel (10 kW) - 4.000 | Mittelwert aus

Investition ohne Angeboten (Idealo,

Speicher 2015)

Olbrenner mit - 900 | Mittelwert aus

Geblése und Angeboten (Idealo,

Zubehor 2015)

Montage Kessel - 1.500 | (Kloth, 2015)

Heizoéltank, 1000 - 800 | Mittelwert aus

Liter Angeboten (Idealo,
2015)

Speicher (inkl. 2.235 2.235 | Preis VIESMANN

Warmetauscher fur Vitocell 340-M

TWW) (Idealo, 2015)

Gesamt 30.352 12.235

Exemplarisch  wird das PV-Warmepumpensystem ohne Batteriespeicher des
Referenzgebaudes SFH15 mit einer PV-Leistung von 8 kWp betrachtet und bewertet. Es wird
davon ausgegangen, dass das System in einen Neubau zum Einsatz kommt. Auch der
Heizolkessel wurde auf die Daten des Gebaudes SFH15 ausgelegt. Die Investitionskosten flr
das Warmeverteilsystem und -abgabesystem werden bei beiden Systemen als identisch
betrachtet und bleiben deshalb bei den folgenden Betrachtungen unberticksichtigt. Auch von

der Berticksichtigung ggf. vorhandener staatlicher Férderungen wurde abgesehen.

Zur Ermittlung der Gesamtannuitat nach Formel 4.4 des jeweiligen Warmeerzeugungssystems
wird in vier Schritten vorgegangen. Zunachst wird die Annuitét der kapitalgebunden Kosten

Ay g ermittelt, diese errechnet sich nach folgender Gleichung:

AN,K: (A0+ A1+ A2+"'+ An—RW)*a (45)

Mit: A, = Investitionsbetrag

A, ...A,= Barwert der ersten, zweiten, ..., n-ten Ersatzbeschaffung
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R,, = Restwert
a = Annuitatsfaktor

Dabei sind vor allem die Investitionen in die betriebstechnischen Anlagenteile detailliert zu
betrachten, die Ergebnisse sind Tabelle 11 zu entnehmen. Die Nutzungsdauer der
Anlagenkomponenten ist nach der VDI-Richtlinie 2067 festgelegt und ggf. vorhandene
Ersatzbeschaffungen innerhalb des Betrachtungszeitraums der 20 Jahre werden
bertcksichtigt. Am Ende der 20 Jahre weisen einige Komponenten einen Restwert auf. Dieser
kann anhand der linearen Abschreibung und Abzinsung auf den Beginn des
Betrachtungszeitraums ermittelt werden. Mithilfe des Annuitatenfaktors a kdnnen die
Investitionen dann in die jahrliche Annuitdt der kapitalgebundenen Kosten umgerechnet

werden.

Im zweiten Schritt werden die bedarfsgebunden Kosten betrachtet. Dazu missen zunachst
der Jahresenergiebedarf und die Energiekosten der jeweiligen Energietrager (siehe Tabelle
10) bekannt sein. Aus den bedarfsgebundenen Kosten im ersten Jahr kann dann durch
Multiplikation mit dem Annuitatenfaktor und dem preisdynamischen Barwertfaktor die Annuitét
der bedarfsgebundenen Kosten Ay, nach Gleichung 4.6 ermittelt werden. Der Barwertfaktor

bertcksichtigt dabei Preisanderungen, die wahrend des Betrachtungszeitraums auftreten.

AN,V == AV,]. * @ * b (46)
Mit: Ay, = Bedarfsgebundene Kosten im ersten Jahr
b = preisdynamischer Barwertfaktor

In Schritt drei wird die Annuitat der betriebsgebundenen Kosten Ay p ermittelt, vgl. Gleichung
4.7. Darunter fallen vor allem Kosten fur die Bedienung und Instandhaltung der Anlagen bzw.
Anlagenkomponenten. Auch Anderungen der betriebsgebundenen Kosten wie z.B.
Anderungen des Lohnniveaus wahrend des Betrachtungszeitraums werden beriicksichtigt,

wiederum Uber den preisdynamischen Barwertfaktor.

AN,B= ABl*a*b‘l' AIN*a*b (47)
Mit:  Ap; = Betriebsgebunde Kosten im ersten Jahr fir Bedienung
A;y = Betriebsgebunde Kosten im ersten Jahr fur Instandhaltung
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Im letzten Schritt ist die Annuitat der Erlése Ay g, unter Annahme von Preisanderungen, nach
Gleichung 4.8 zu berechnen. Beim PV-Warmepumpensystem sind an dieser Stelle die Erlose
aus der Netzeinspeisung des Photovoltaikstroms zu betrachten.

AN,V = E1 * A * b (48)

Mit:  E; = Erlése im ersten Jahr

Sind die einzelnen Annuitaten ermittelt, kann daraus die Gesamtannuitat aller Kosten des
Warmeerzeugungssystems berechnet werden. Bei einem Vergleich der Annuitaten ist das
System zu wahlen, das weniger Gesamtkosten verursacht. Die genauen Berechnungsformeln
der einzelnen Komponenten der Gleichungen 4.5 bis 4.8 kdnnen der VDI-Richtlinie 2067 (VDI,

2012) enthommen werden.

Abbildung 4.19 stellt die Ergebnisse der exemplarischen Bewertung des 8 kWp PV-
Warmepumpensystems nach der Annuitatenmethode dar. Die genauen Werte kénnen den
Berechnungen in Anhang A.2 entnommen werden. Dabei weist das Kesselsystem mit 3.740 €
die geringere Gesamtannuitat auf. Dies ist insbesondere darauf zuriickzufuhren, dass die
Investitionskosten des PV-Warmepumpensystems im Vergleich zum Olkesselsystem um ca.
18.000 € hoher liegen. Vor allem die Kosten fur die PV-Anlage mit dber 13.000 € und die
Kosten der Warmepumpe wirken sich dabei stark aus. Ein zweiter Effekt, der zu der hdheren
Gesamtannuitéat des PV-Warmepumpensystems fihrt, sind die derzeit sehr geringen Kosten
fur Heiz6l mit nur 5,81 Ct/kWh (Thermondo GmbH, 2015). Die Energiekosten fir Strom mit
28,81 Ct/kWh liegen somit vergleichsweise hoch. Es kdnnen durch die 8-kWp-PV-Anlage des
PV-Warmepumpensystems zwar 31% des Netzbezugs eingespart werden, jedoch weist das
PV-Warmepumpensystem trotzdem eine Annuitét der bedarfsgebundenen Kosten von 1.463 €
auf. Somit ist diese nur um 483 € geringer als die des Olkessels. Mit einer zukunftig zu
erwartenden Olpreissteigerung wird die Annuitat der bedarfsgebundenen Kosten des
Olkesselsystems deutlich ansteigen. Somit wird der Punkt erreicht werden, an dem die
Mehrkosten der Investition in das regenerative Warmebereitstellungssystem von den hdheren
Energietragerkosten fir Heizdl aufgehoben werden. Langfristig ist dadurch von der

wirtschaftlichen Uberlegenheit des PV-Warmepumpensystems auszugehen.
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Berechnete Annuitaten der untersuchten
Wameerzeugungssysteme

Ol-System 3.740

3.887

PV-WP-System -

(1.000,00) 1.000,00 3.000,00

Annuitat in €/a

5.000,00

A-N,K ®A-N,V EA-N,B EA-NE

Abbildung 4.19: Berechnete Annuitéiten des PV-Wédrmepumpensystems sowie des Heizdlkessel-
Systems

Die berechneten Annuitaten der tbrigen Systemvarianten des jeweiligen Referenzgebaudes
konnen Tabelle 12 entnommen werden. Die im Vorangegangen beschriebenen Annahmen
wurden bei den Berechnungen beibehalten. Lediglich die Investitionskosten des Olkessels
wurden bei Betrachtung des Referenzgebaudes SFH45 auf 4.500 € abgeandert, was mit dem
erhbhten Warmebedarf zu begriinden ist. An den Ergebnissen ist erkennbar, dass mit
PV-Anlage, die

Gesamtannuitéat des PV-Warmepumpensystems abnimmt. Dies ist einerseits auf die hohere

steigender PV-Leistung, trotz der hoheren Investitionskosten der

Deckungsrate des Strombedarfs durch Photovoltaikstrom zuriickzufihren, andererseits wirkt

sich auch die steigende Annuitat der Erlose stark aus.

Tabelle 12: Vergleich der Gesamtannuitéiten der unterschiedlichen Systemkonzepte

Referenzgebaude SFH15 - ohne Batterie
2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Annuitdten A-N,X PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | Olkessel-System
A-N,K 1.706,74 1.969,94 2.233,13 2.496,33 2.759,52 947 99
A-N,V 1.738,50 1.590,09 1.505,29 1.462,88 1.420,48 1.945,77
A-N,B 708,58 772,64 836,69 900,74 964,79 846,39
A-N,E 149,04 403,20 681,67 972,60 1.270,06 -
Gesamtannuitat 4.004,78 3.929,46 3.893,44 3.887,35 3.874,74 3.740,16
Referenzgebdude SFH45 - ohne Batterie
2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Annuitaten A-N,X PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | PV-WP-System | Olkessel-System
A-N,K 1.706,74 1.969,94 2.233,13 2.496,33 2.759,52 988,11
A-N,V 2.155,65 2.001,68 1.899,03 1.847,70 1.796,38 2.298,37
A-N,B 708,58 772,64 836,69 900,74 964,79 868,81
A-N,E 143,78 388,90 660,05 945,71 1.239,16 -
Gesamtannuitat 442719 4.355,35 4.308,79 4.299,06 4.281,53 4.155,30
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Im Vorangegangen wurde die Wirtschaftlichkeit einzelner Systemkomponenten eines PV-
Warmepumpensystems analysiert und anschlie@end das Gesamtsystem o6konomisch
bewertet. Im Vergleich zu einem konventionellen Olkesselsystem sind die PV-
Warmepumpensysteme ohne Batteriespeicher derzeit noch nicht wirtschaftlich. Die Differenz
zwischen den berechneten Gesamtannuitéten ist aber gering und zukinftig ist zu erwarten,
dass die Preise fur fossile Energietrager ansteigen. Allerdings ist neben der 6konomischen
auch eine okologische Betrachtung der beiden Systeme anzustellen.

4.3 Okologische Bewertung

Bei der Planung und Durchfiihrung von Projekten steht oft die Lésung im Vordergrund, die aus
Sicht der Betriebswirtschaft optimal ist. Bei dieser Handlungsweise werden jedoch die
negativen Folgen fur die Umwelt nicht ausreichend bericksichtigt. In Zukunft gilt es verstarkt
ein  Augenmerk auf den Klimaschutz und die Energiewende hin zu regenerativen
Energiesystemen zu legen. Neben einer 6konomischen Bewertung eines Energiesystems ist
deshalb immer auch eine 6kologische Untersuchung durchzufiihren, die im folgenden Kapitel

naher betrachtet wird. (Quaschning, 2011)

4.3.1 Primarenergetische Bewertung

Um den Jahresprimarenergiebedarf von Gebéuden zu bestimmen, wurde mit der EnEV 2002
der dimensionslose Primérenergiefaktor eingefuhrt. Die Primérenergie enthalt neben dem
Endenergiebedarf die vorgelagerten Prozessketten wie die Gewinnung, Umwandlung oder
Lagerung des verwendeten Energietragers. Die Primarenergiefaktoren der EnEV setzen sich
aus zwei Anteilen zusammen: dem erneuerbaren Anteil und dem nicht erneuerbaren Anteil.
Der erneuerbare Anteil von Solarenergie wird dabei mit 1, also 100 % bewertet, ihr nicht
erneuerbarer Anteil ist Null. Das bedeutet, in der Nutzungsphase muss keine Primarenergie
aufgewendet werden. Bei Verwendung von fossilen Energietragern betragt der erneuerbare
Anteil Null und der nicht erneuerbare Anteil wird mit einem Faktor grof3er 1 bewertet und
bertcksichtigt somit einen Anteil fir die Vorketten. Auch dem allgemeinen Strommix in
Deutschland wird ein Priméarenergiefaktor zugewiesen, dieser beinhaltet samtliche im
Betrachtungszeitraum zur Stromerzeugung beitragenden Primarenergien. Auch fir den
Energietrager Strom wird in der EnEV ein erneuerbarer Anteil beriicksichtigt. Tabelle 13 zeigt
einen Auszug der derzeit glltigen Primarenergiefaktoren nach EnEV2013, welche seit
1. Mai 2014 in Kraft getreten ist. (Safner, 2015)
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Tabelle 13: Primdrenergiefaktoren der verschiedenen Energietrdger (Safner, 2015)

Insgesamt Nicht erneuerbarer Anteil fp
Heizol 1,1 1,1
Erdgas 11 1,1
Holz 1,2 0,2
Allgemeiner Strommix 2,8 1,8
Solarenergie 1,0 0,0
Umgebungswéarme 1,0 0,0

Zum 1. Januar 2016 wird der nicht erneuerbare Anteil des Primarenergiefaktors fir Strom der
EnEV2013 von 2,4 auf 1,8 sinken. Diese Reduktion fuhrt zu einer Neubewertung elektrischer
Energieversorgungslosungen. Dadurch wird der Bereich Warmepumpensysteme zukdinftig
noch mehr an Bedeutung gewinnen. (Heikrodt, 2015)

Der jahrliche Primarenergiebedarf eines Gebaudes wahrend der Nutzungsphase der
Anlagentechnik berechnet sich als Produkt der erforderlichen Endenergie und dem zum
Energietrager passenden nicht erneuerbaren Anteil des Primarenergiefaktors zu (Safner,
2015):

Qp= Qp* fpr (4.9)
Mit:  Qp = Priméarenergiebedarf
Qp = Endenergie des Energietragers an der Gebaudegrenze
fr = Priméarenergiefaktor des Energietragers (nicht erneuerbarer Anteil)

Nun erfolgt die Bewertung der simulierten PV-Warmepumpensysteme hinsichtlich des
erforderlichen Primérenergiebedarfes. Den Berechnungen wurde bereits der ab 1.1.2016
gultige nicht erneuerbare Anteil des Primarenergiefaktors fir Strom von 1,8 zu Grunde gelegt.

Die Ergebnisse fir alle untersuchten Systemvarianten sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Ergebnisse der primdrenergetischen Bewertung aller untersuchten Systemvarianten

Referenzgebaude SFH45
2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Netzbezug Priméarenergie- Netzbezug Primarenergie- Netzbezug Primarenergie- MNetzbezug Primarenergie- Netzbezug Priméarenergie-

(kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kWWh) (kWh) bedarf (kiVh)
Warmepumpensystem
ohne PV, ohne Batterie 6.953 12516 6.953 12516 6.953 12,516 6.953 12516 6.953 12,516
PV-Warmepumpensystem
ohne Batterie 5.841 10.513 5424 9.762 5145 9.262 5.006 9.011 4.867 8.761
PV-Warmepumpensystem
mit Batterie 5284 9512 4172 7510 3338 6.008 2712 4.881 2295 4130

Referenzgebdude SFH15
2 kWp 4 kWp 6 kWp 8 kWp 10 kWp
Netzbezug Primarenergie- Netzbezug Primarenergie- Netzbezug Primarenergie- Netzbezug Primarenergie- Netzbezug Primarenergie-

(kWh) bedarf (kWh) (kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kiWh) (kWh) bedarf (kWh)
Warmepumpensystem
ohne PV, ohne Batterie 5744 10.340 5744 10.340 5744 10.340 5744 10.340 5744 10.340
PV-Warmepumpensystem
ohne Batterie 4.710 8.479 4.308 7.755 4.079 7.341 3.964 7135 3.849 6.928
PV-Warmepumpensystem
mit Batterie 4.079 7.341 3.045 5480 2240 4.033 1.666 2999 1.321 2378
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Im Folgenden wird exemplarisch die Variante des PV-Warmepumpensystems mit einer 8 kWp
PV-Anlage detailliert erlautert. Die jeweiligen Einsparungen an Netzbezug sind in Abbildung
4.20 grafisch dargestellt. In einem ersten Schritt wird der Fall betrachtet, dass keine PV-Anlage
zur Verfiigung steht und der komplette Endenergiebedarf durch den Bezug von Netzstrom
gedeckt werden muss. Dabei ergibt sich bei SFH45 ein Netzbezug von 6.953 kWh und bei
Referenzgebaude SFH15 5.744 kWh fur Haushaltsstrom und Wéarmepumpe. Anschlielend
wird das PV-Warmepumpensystem ohne Batteriespeicher betrachtet, bei dem sowohl
Haushaltsgeréte als auch die Warmepumpe an den PV-Stromkreis angeschlossen sind. Dabei
kénnen mit 8 kWp PV-Leistung bei SFH45 28 % des Netzbezugs durch Nutzung des
Solarstromes vermieden werden, bei SFH15 deckt die Photovoltaikanlage 31 % des
Strombedarfes. Wird zusatzlich eine Batterie installiert, erhéhen sich die Deckungsanteile
durch die 8 kWp PV-Anlage bei SFH45 auf 61 % und bei SFH15 sogar auf 71 %.

Einsparung Netzbezug *

SFH45 SFH15
Warmepumpensystem Wadrmepumpensystem
ohne PV und Batterie ohne PV und Batterie
Netzbezug Netzbezug
100% 100%
PV-Warmepumpensystem PV-Wérmepumpensystem
ohne Batterie ohne Batterie
28% 31%
Photovoltaik Photovoltaik
72% Netzbezug 69% Netzbezug
PV-Wéarmepumpensystem PV-Wéarmepumpensystem
mit Batterie mit Batterie
39% 29%

Photovoltaik Photovoltaik

61% Netzbezug 71% Netzbezug

*) alle Berechnungen basieren auf einem 8 kWp PV-System, Batteriespeicherkapazitat 8 kwh

Abbildung 4.20: Einsparung an Netzbezug fiir die Wdrmepumpe und den Haushalt (ohne
und mit einem Batteriespeicher) gegeniiber einem Gebdude ohne PV-System
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Anhand dieser Informationen kann der Primarenergiebedarf der jeweiligen Systeme berechnet
werden. Dabei wird fur den Netzbezug ein Primarenergiefaktor (nicht erneuerbarer Anteil) von
1,8 bertcksichtigt. Fur den Solarstrom ist ein Primarenergiefaktor von 0,0 (nicht erneuerbarer
Anteil) in der EnEV definiert, somit ergibt sich der Anteil, der durch die PV-Anlage gedeckt wird
zu Null. Die Ergebnisse der primarenergetischen Auswertung des 8 kWp PV-Systems sind
separat nochmals in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Ergebnisse der primdrenergetischen Bewertung des PV-Wédrmepumpensystems (PV-Leistung 8 kWp)

Endenergiebedarf, Priméarenergie- Endenergiebedarf, Priméarenergie-

nur Netzbezug (kwh) | bedarf (kwh) nur Netzbezug (kwh) | bedarf (kwh)
e B terie 6.953 12.516 5.744 10.340
e S it 5.006 9.011 3.964 7.135
e 2.712 4.881 1.666 2.999

Es ist erkennbar, dass mit zunehmendem Dammstandard des Geb&udes insgesamt weniger
Priméarenergie bendtigt wird. Konkret bedeutet das, dass SFH15 ca. 2.000 kWh weniger
Prim&renergie in Form von Netzbezug pro Jahr benétigt als SFH45. Zudem wird ersichtlich,
dass je hoher der Autarkiegrad des Gebdaudes ist, d.h. desto hoher der Anteil an dem
Gesamtenergieverbrauch des Haushaltes ist, der durch die PV-Anlage gedeckt werden kann,
desto besser ist dies aus 6kologischer Sicht. In den vorangegangen Untersuchungen wurde
bereits ersichtlich, dass vor allem durch die Integration eines Batteriespeichers der
Autarkiegrad erheblich gesteigert werden kann. Abbildung 4.21 verdeutlicht diesen
Zusammenhang nochmals am Beispiel des Referenzgebaudes SFH45, wenn zusatzlich zu
den elektrischen Verbrauchern des Haushaltes die Wéarmepumpe an die PV-Anlage
angeschlossen wird (rote Linie) und anschlie3end ein Batteriespeicher integriert wird (graue
Linie). Durch den elektrischen Speicher kann der Autarkiegrad des Gebaudes SFH45 mit einer
8 kWp PV-Anlage auf 61 % gesteigert und somit eine Primarenergieeinsparung in Hohe von
ca. 7.600 kwh erreicht werden.
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Entwicklung Autarkiegrad a
nur HH und HH+WP mit und ohne Batterie
SFH45
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Abbildung 4.21: Autarkiegrade des Referenzgebdudes SFH45 fiir die Fdlle "nur die Verbraucher im Haushalt
sind an die PV-Anlage angeschlossen", "Wédrmepumpe und Haushalt werden mit Solarstrom versorgt - ohne
Batterie" und "Wdrmepumpe und Haushalt werden mit Solarstrom versorgt — mit Batterie”

AbschlieRend wird noch ein primarenergetischer Vergleich des in Kapitel 4.2.4 betrachteten
Heizolkessel-Systems mit dem Warmepumpensystem vorgenommen. Anhand der Werte in
Tabelle 16 ist zu erkennen, dass das Heizolkessel-System bzgl. des Primarenergiebedarfs
insgesamt deutlich schlechter abschneidet als das Warmepumpensystem ohne PV-Anlage
und Batteriespeicher. Dies ist hauptsachlich auf die sehr effiziente Arbeitsweise von
Warmepumpen zurlickzufiihren. Denn diese bendtigen fiur die Bereitstellung des
Warmekomforts im Geb&aude nur einen Bruchteil der Energie in Form von elektrischen Strom.
Die Wéarmepumpe gewinnt den Grol3teil der Energie aus Grundwasser, Erdreich oder Luft.
Somit kann mit einer Einheit Strom, das drei bis vier-fache an Warme erzeugt werden. Trotz
des derzeit noch hohen Primarenergiefaktors fir Strom, der auf dem Energietragermix der
deutschen Stromerzeugung beruht, kann mithilfe des Warmepumpensystems ohne PV-
System und Speicher eine Primarenergieeinsparung bei Referenzgebdude SFH45 in HOhe
von 6.900 kwWh, bei SFH15 in Ho6he von 4.000 kWh erreicht werden. Nach Daten des
Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. wurden 2014 noch ca. dreiviertel
des Stroms mithilfe fossiler Energietrager wie Kohle oder Kernenergie erzeugt (Safner, 2015).
Da jedoch der Anteil der erneuerbaren Energien wie Photovoltaik oder Windenergie an der
Stromerzeugung in Deutschland steigt, ist zu erwarten, dass der nicht erneuerbare Anteil des

Primarenergiefaktors flr Strom zukinftig noch weiter abgesenkt werden wird, was sich
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wiederum positiv auf die primarenergetische Bewertung des Warmepumpensystems auswirkt.
AulRerdem ist erkennbar, dass mit steigendem Autarkiegrad des Haushaltes durch eine PV-
Anlage und einen Batteriespeicher das PV-Warmepumpensystem primarenergetisch immer
gunstiger wird im Vergleich zum fossilen Kesselsystem. Bei Referenzgebdude SFH45 kann
mit einem 8 kWp PV-System und einer Batteriespeicherkapazitat von 8 kWh eine
Priméarenergieeinsparung von 14.540 kWh gegenliber dem konventionellen System erreicht

werden.

Tabelle 16: Ergebnisse der primérenergetischen Bewertung des Heizélkessel-Systems

Endenergiebedarf, Priméarenergie- Endenergiebedarf, Priméarenergie-
Strom und Warme bedarf (kwh) Strom und Wéarme bedarf (kwh)
(kwh) (kwh)
Heizblkessel-System Strom: 3.980 Strom: 3.980
Warme: 11.143 SR Warme: 6.406 e

Anhand der Auswertungen wird ersichtlich, dass das Heizdlkessel-System derzeit zwar
finanzielle Vorteile gegentber einem PV-Warmepumpensystem aufweist, jedoch hinsichtlich
Okologischen Gesichtspunkten wie dem Priméarenergieverbrauch deutlich schlechter

abschneidet.

4.3.2 Bewertung hinsichtlich der Treibhausgasemissionen

Analog zur Berechnung der Primarenergiebedarfswerte werden zur Bestimmung der
Treibhausgasemissionen ebenfalls definierte Umwandlungsfaktoren herangezogen, die den
Endenergiebedarf auf die emittierten CO2-Aquivalente umrechnen. Dabei werden fur die
jeweiligen Energietrager alle Emissionen berlcksichtigt, die bei der vorgelagerten Kette z.B.
Forderung, Aufbereitung, Transport zum Endverbraucher sowie bei der Umwandlung des
Energietragers auftreten. Auch andere klimawirksame Emissionen wie Methan oder Lachgas
werden in den CO2-Aquivalenten beriicksichtigt. Die resultierenden Treibhausgasemissionen
werden anhand der in Tabelle 17 aufgefiihrten Treibhausgasfaktoren nach folgender Formel
berechnet (Lopez, et al., 2011):

THG = Qg * fruc (4.10)
Mit:  THG = Treibhausgasemissionen ausgedriickt als CO2-Aquivalent

Qp = Endenergie des Energietragers an der Gebaudegrenze

frue = Treibhausgasfaktor des Energietragers
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Tabelle 17: Treibhausgasemissionsfaktoren verschiedener Energietriger (Umweltbundesamt, 2013;
Klimaschutz- und Energieagentur, 2014)

in kg/kWh
Heizol 0,319
Erdgas 0,274
Holz (Pellets) 0,027
Strom Bundesmix 0,606
PV-Strom (Modul polykristallin) 0,0589

Die Berechnung des Emissionsfaktors fur Photovoltaikstrom beinhaltet ausschlief3lich die
Herstellungsseite der PV-Anlage und deren vorgelagerte Prozessschritte, da der Betrieb des
PV-Systems emissionsfrei ist. Bei kristallinen Siliziumzellen ist vor allem der Aufwand zur
Herstellung des Halbleitermaterials von Bedeutung. Da polykristalline Solarmodule mit tber
80 % bisher den gré3ten Marktanteil in Deutschland besitzen (Photovoltaik.org, 2015), wird fir
die folgenden Betrachtungen der Treibhausgasemissionsfaktor fur polykristalline Zellen
herangezogen. (Umweltbundesamt, 2013)

Unter Beriicksichtigung der ermittelten Treibhausgasemissionsfaktoren ergeben sich fir die
simulierten PV-Warmepumpensysteme die in Tabelle 18 aufgefiihrten

Treibhausgasemissionen, ausgedriickt als CO2-Aquivalent.

Tabelle 18: Treibhausgasemissionen (als CO2-Aquvivalente) fiir alle untersuchten Systemvarianten der beiden
Referenzgebdude SFH45 und SFH15

Referenzgebdude SFH45
2 KWp 4 kKkWp 6 kWp
Deckung CcO2- Deckung CcO2- Deckung co2-
Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV | Aguvivalent

(kWh) (kWh) (kg/a) (kWh) (kWh) (kg/a) (kWh) (kWh) (kg/a)
Warmepumpensystem ohne
PV, ohne Batterie 6.953 - 4.214 6.953 - 4.214 6.953 - 4214
PV-Warmepumpensystem
chne Batterie 5.841 1.113 3.605 5424 1.530 3.377 5.145 1.808 3.225
PVY-Warmepumpensystem
mit Batterie 5.284 1.669 3.301 4.172 2.781 2.692 3.338 3.616 2.236

8 kWp 10 kWp
Deckung CcO2- Deckung CcO2-
Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV |Aquvivalent

(kWh) (kWh) (kg/a) (kWh) (kWh) (kgra)
Warmepumpensystem ohne
PV, ohne Batterie 6.953 - 4.214 6.953 - 4.214
PV-Warmepumpensystem
chne Batterie 5.006 1.947 3.149 4.867 2.086 3.072
PV-Warmepumpensystem
mit Batterie 2.712 4.241 1.893 2.295 4.659 1.665
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Tabelle 18 — Teil 2: Treibhausgasemissionen (als CO2-Aquvivalente) fiir alle untersuchten Systemvarianten
der beiden Referenzgebdude SFH45 und SFH15
Referenzgebdude SFH15
2kWp 4 kWp 6 kWp
Deckung cO2- Deckung cO2- Deckung co2-
Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV | Aguvivalent

(kWh) (kWh) (kgra) (kWh) (kWh) (kg/a) (kWh) (kWh) (kg/a)
Warmepumpensystem ohne
PV, chne Batterie 5.744 - 3.481 5.744 - 3.481 5.744 - 3.481
PV-Wéarmepumpensystem
chne Batterie 4.710 1.034 2.915 4.308 1.436 2.695 4.079 1.666 2.570
PV-Warmepumpensystem
mit Batterie 4.079 1.666 2.570 3.045 2.700 2.004 2.240 3.504 1.564

8 kWp 10 kWp
Deckung cO2- Deckung cO2-
Netzbezug | durch PV | Aquvivalent | Netzbezug | durch PV | Aquvivalent

(kWh) (kWh) (kgra) (kWh) (kWh) (kgra)
Warmepumpensystem ohne
PV, chne Batterie 5.744 - 3.481 5.744 - 3.481
PV-Warmepumpensystem
ohne Batterie 3.964 1.781 2.507 3.849 1.896 2.444
PV-Warmepumpensystem
mit Batterie 1.666 4.079 1.250 1.321 4.423 1.061

Schon anhand des geringen Treibhausgasemissionsfaktor fiir Solarstrom wird deutlich, je
grolRer der Anteil an PV-Strom an der Deckung des gesamten Strombedarfes des Gebaudes
ist, desto weniger Emissionen werden ausgestolen und umso besser ist das System im
Hinblick auf die Umweltbelastung. Deshalb sind auch beziglich der emittierten Treibhausgase
hohe Autarkiegrade anzustreben. Diese konnen vor allem durch mdéglichst groRe PV-Systeme
erreicht werden bzw. durch geeignete Speichertechniken.

Exemplarisch wird wiederum das PV-Warmepumpensystem mit einer PV-Leistung von 8 kWp
und einer Batteriespeicherkapazitat von 8 kWh genauer betrachtet. Die Ergebnisse der
Bewertung diese Systems hinsichtlich der Treibhausgasemissionen sind zur genaueren

Analyse nochmals in Tabelle 19 zusammengefasst.

Tabelle 19: Ergebnisse der Bewertung des PV-Wdrmepumpensystems hinsichtlich Treibhausgasemissionen (PV-
Systemleistung 8 kWp, Batteriespeicherkapazitit 8kWh)

Endenergie- Endenergie- | CO2- Endenergie- Endenergie- | CO2-
bedarf, bedarf, Aquivalent | bedarf, bedarf, Aquivalent
Netzbezug Solarstrom in kg / Jahr | Netzbezug Solarstrom in kg / Jahr
Warmepumpen-
system ohne PV, 6.953 0 4.214 5.744 0 3.481
ohne Batterie
PV-
Warmepumpen-
system ohne 5.006 1.947 3.149 3.964 1.781 2.507
Batterie
PV-
Warmepumpen-
system mit 2.712 4.241 1.893 1.666 4.079 1.250
Batterie
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Anhand der Werte in Tabelle 19 ist erkennbar, dass mit verbessertem Gebaudedammstandard
und somit reduziertem Warmebedarf erhebliche Mengen Treibhausgase vermieden werden
kénnen. So fallen bei Referenzgebdude SFH15 mit einem Warmepumpensystem ohne PV-
Anlage und Batteriespeicher ca. 3.500 kg-CO2-Aquivalente/Jahr und somit 733 kg/Jahr
weniger Emissionen an, als bei Referenzgebaude SFH45 mit gleicher Technik. Wird bei
Referenzgebdude SFH15 das PV-Warmepumpensystem um eine PV-Anlage mit einer
Leistung von 8 kWp und einen Batteriespeicher mit einer Speicherkapazitat von 8 kWh
erweitert, kbénnen jahrlich rund 2.230 kg Treibhausgasemissionen (ausgedriickt als CO2-

Aquivalente) eingespart werden.

Im Vergleich zu den Treibhausgasemissionen eines PV-Warmepumpensystems fallen bei
einem konventionellen Heizdlkessel-System deutlich groRere Mengen an (siehe Tabelle 20).
Wird das Referenzgebaude SFH15 mit einem Kesselsystem ausgestattet, so fallen 4.455 kg
CO2-Auguivalente an. Wird hingegen ein Warmepumpensystem ohne PV-Anlage anstatt dem
Kesselsystem in das Gebaude

integriert, koénnen 974 kg Treibhausgasemissionen

(ausgedruckt als CO2-Aquivalente) vermieden werden.

Tabelle 20: Ergebnisse der Bewertung des Heizélkessel-Systems hinsichtlich Treibhausgasemissionen

Endenergie- Endenergie- | CO2- Endenergie- Endenergie- | CO2-
bedarf, Strom | bedarf, Aquivalent bedarf, Strom | bedarf, Aquivalent
in kWh Warme in in kg / Jahr | in kWh Warme in in kg / Jahr
kwh kwh
Heizdlkessel-
System 3.980 | 11.143 5.967 3.980 6.406 4.455

Die vorangegangen okologischen Untersuchungen zeigen, dass das Warmepumpensystem in
jedem Fall umweltfreundlicher als die Heizélkesselanlage ist. Obwohl der Strombedarf aus
dem Netz mit einem hohen Priméarenergie- sowie Treibhausgasemissionsfaktor bewertet wird,
schneiden die Warmepumpensysteme aufgrund ihrer sehr effizienten Arbeitsweise besser ab.
Zudem wird ersichtlich: umso hoher der Autarkiegrad der Gebdude mit dem rein
strombasierten Warmebereitstellungssystem durch ein Photovoltaiksystem ist, desto besser
fallt die Bewertung hinsichtlich der dkologischen Gesichtspunkte aus. Die Untersuchungen
bezlglich der energetischen Performance der PV-Warmepumpensysteme zeigen, dass hohe
Autarkiegrade vor allem durch Batteriespeicher und grof3e PV-Anlagen erreicht werden. Wie
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Kapitel 4.2.3 zu entnehmen ist, sind langfristig PV-

Systeme mit Speicher auch die kostenoptimale Losung.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem der
Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad von Gebauden mit Photovoltaikanlage,
Warmepumpe und ggf. Batteriespeicher ermittelt werden konnten. In diesem Zusammenhang
sollte insbesondere untersucht werden, welchen Nutzen die Kombination von
Photovoltaikanlage und Warmepumpe bringt und welchen Beitrag ein zusatzlicher
Batteriespeicher in Einfamilienhdusern leisten kann. Anhand der Variation der PV-
Systemgrol3e und der Batteriekapazitat wurde ersichtlich, dass der Autarkiegrad durch einen
Batteriespeicher deutlich gesteigert werden kann. Durch einen hohen Grad an
Eigenversorgung lasst sich der vergleichsweise teure Bezug aus dem Stromnetz reduzieren

und folglich die Rentabilitat der PV-Anlage erhdhen.

Die Untersuchungen fir den Fall, dass nur der Haushalt an die Photovoltaikanlage
angeschlossen wird, ergaben fiir eine PV-Systemgrole von 10kWp einen
Eigenverbrauchsanteil von 16 % fir beide Gebaudedammstandards (Abbildung 5.1). Wird
zusatzlich die Warmepumpe an den Haushaltsstromkreis und somit an die 10 kWp PV-Anlage
angeschlossen, lassen sich zwischen 19 % und 21 % des produzierten Photovoltaikstroms in
den Gebauden nutzen. Die gréRten Veranderungen bzgl. des Eigenverbrauches kénnen durch
einen Batteriespeicher erzielt werden. Dieser ermdglicht die Speicherung Uberschiissigen

Solarstroms und kann diesen den Verbrauchern in sonnenarmen Zeiten wieder zur Verfiigung

stellen.
T 0,47 g
= ’ 44
S 50% S 50% 0,
wv %)
S 40% G 40%
S 309 0,21 = 0
® 30% 0.16 3 30% 0,16 0,19
S 20% 2 20%
Q
S 10% z 10%
o 0% & 0%
i 10 kWp, 10 kWp, 10 kWp, HH+ w 10 kWp, 10 kWp, 10 kWp, HH+
nur HH HH+WP WP+Batterie nur HH HH+WP WP+Batterie

Abbildung 5.1: Eigenverbrauchsanteile der beiden Referenzgebdude fiir verschiedene Systemkombinationen (PV-
Systemleistung 10 kWp, Batteriespeicherkapazitit 10 kWh)

Durch ein grof3es PV-System mit 10 kWp Leistung lassen sich die grof3ten Autarkiegrade und
somit die hdchsten Einsparungen im Netzbezug erreichen. Bei Referenzgeb&dude SFH15
lassen sich durch das PV-Warmepumpensystem und insbesondere durch den Direktverbrauch

der Haushaltsgeréate und der Warmepumpe 33 % des Netzbezugs vermeiden. Wird zuséatzlich
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ein Batteriespeicher in das System integriert, konnen bei gleichem Gebaudedammstandard
bis zu 77 % des gesamten Strombedarfs durch die PV-Anlage gedeckt werden.

Grundsatzlich ist die Nutzung des Solarstroms zur Warmeerzeugung jedoch nur moglich,
wenn die Wéarmepumpe mit an den Haushaltsstromkreis angeschlossen wird. Dieser
Anschluss ist nur dann wirtschaftlich, wenn die berechnete Untergrenze des minimalen
Autarkiegrades des Warmepumpenstrombedarfs erreicht wird. Ohne Batteriespeicher kénnen
bei SFH45 nur die Systemvarianten mit 8 kWp bzw. 10 kWp PV-Leistung den berechneten
minimalen Autarkiegrad von 16 % erreichen. Durch die starke Degression der
Einspeisevergltungsséatze tragen zur Refinanzierung von PV-Systemen neben den
Einnahmen aus der Netzeinspeisung, heute vor allem die eingesparten Netzbezugskosten bei.
Die Auswertungen haben gezeigt, dass der zur Wirtschaftlichkeit erforderliche
Eigenverbrauchsanteil stark von der Entwicklung der Vergitungshohe fiir eingespeisten Strom
und den Stromgestehungskosten abhangt. Ein Losungsansatz, um mdglichst viel Strom vor
Ort zu verbrauchen, ist die Integration eines Batteriespeichers. Wie aus den Analysen
hervorgeht, wird die Kombination aus PV-System und Batteriespeicher langfristig auch
finanziell vorteilhaft sein. Das gesamte PV-Warmepumpensystem weist gegenliber einem
konventionellen Olkesselsystem derzeit noch ©konomische Nachteile auf. Dies ist
insbesondere auf die Investitionskosten in die PV-Anlage, die vergleichsweise hohen Kosten

des Netzstroms und die derzeit glinstigen Heizdlpreise zuriickzufihren.

Die Untersuchungen zeigen jedoch auch, dass ein photovoltaisch unterstitztes
Warmepumpensystem gegeniber einem HeizOlkesselsystem mit  Blick auf die
Energieeinsparungen und die Klimaveranderungen vorteilhaft ist. Das PV-
Warmepumpensystem des Referenzgebdudes SFH45 mit einer PV-Systemleistung von
10 kWp und einer Batteriespeicherkapazitat von 10 kWh weist dabei die hdchste
Primarenergieeinsparung in Hohe von 15.291 kWh gegeniiber dem konventionellen
Heizsystem auf. Auch beztglich der Treibhausgasemissionen ist eindeutig die regenerative
Heizvariante zu bevorzugen. Wahrend das Olkesselsystem bei SFH45 ca. 6.000 kg/a
Treibhausgasemissionen, ausgedrickt aus COZ-AquiviaIent, verursacht, kommt das
Warmepumpensystem ohne PV-Anlage und Batterie auf 4.200 kg/a. Durch die Integration
eines 10 kWp PV-Systems und eines Batteriespeichers mit 10 kWh Speicherkapazitat kann

die héchste Treibhausgaseinsparung in Hohe von 4.302 kg/a erreicht werden.
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5.2 Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass sich PV-Systeme in Zukunft
voraussichtlich nur noch Uber einen hohen Eigenverbrauchsanteil wirtschaftlich betreiben
lassen. Diese Steigerung des Eigenverbrauchs kann einerseits durch die thermische Nutzung
des Solarstroms erfolgen, andererseits konnte des Weiteren auch die Einbindung der
Elektromobilitéat untersucht werden. Die optimale Nutzung des erzeugten PV-Stroms kénnte
dann ein intelligentes Energiemanagementsystem koordinieren, das Wetterprognosen mit
einbezieht und das Verbraucherverhalten der Hausbewohner bertcksichtigt. Es ist somit in
der Lage, zeitflexible Verbraucher so anzusteuern, dass diese mdglichst vollstandig mit
glnstigem Solarstrom betrieben werden koénnen. Zur Maximierung des Solarstrom-
Eigenverbrauches ist eine Betrachtung von intelligenten Steuerungssystemen mit Prognosen

durchaus sinnvoll.

Diese Studie gibt zudem keine Antwort auf die Frage, ob es sinnvoller ist mit Photovoltaikstrom
Warme zu erzeugen oder Solarthermie-Module zu installieren. Auch wird nicht beleuchtet, wie
sehr das o6ffentliche Netz im Sommer durch die Einspeisung der Solarstromertrdge und durch
den erhdhten Strombedarf der Warmepumpe im Winter belastet wird. Diese Arbeit steuert aber
wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der Eigenverbrauchssteigerung des produzierten
Solarstroms bei und zeigt auf, in welchen Bereichen noch Forschungs- und

Optimierungspotentiale vorhanden sind.
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Anhang

A.1 Ubersicht der untersuchten wissenschaftlichen Ansatze

Ubersicht der untersuchten wissenschaftlichen Ansétze zum Thema photovoltaische Heizungsunterstiitzung
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1) Wassertemperatur des Stadtwassers in Graz: 12,1°C (Messwert: Mai 2014), (Holding Graz Services, 2014),

daraus ergibt sich mit ¢, = 4,19 k;—ik ein Trinkwarmwasserbedarf von 17,2

kWh

m2xa
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A.2 Ausfuhrliche Berechnung der Gesamtannuitaten nach VDI 2067
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