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Zusammenfassung

Diese Arbeit ist eine wirtschaftliche Betrachtung des Einflusses der Untersuchungsparameter
Anstellwinkel und Batteriekapazitit auf eine PV-Anlage, die in ein Gebdude mit einer Luft-
Wasser Wiarmepumpe speist. Nach einer Einleitung wird im Kapitel Stand der Technik die
Technologien erklért, Annahmen getroffen und Berechnungsansétze vorgestellt. Die
Untersuchung wird anhand einer Jahressimulation durchgefiihrt. Hier werden der Einfluss der
Parameter Batteriekapazitit und Anstellwinkel auf die Jahressimulation untersucht. Die
Jahressimulation wird fiir zwei Gebdude unterschiedlicher Baualtersklassen (Bestands- und
Niedrigenergiehaus) mit Verbrauchsfaktoren nach VDI Norm 4655 aufgestellt. Die
Erzeugung der PV-Anlage wird mittels Daten des Deutschen Wetterdienstes
(Testreferenzjahr) und iiber die Aufteilung in Direkt- und Diffusstrahlung berechnet. Die
Diffusstrahlung wird mit dem isotropen Modell berechnet. Die Jahressimulation errechnet die
Wirmeversorgung fiir Heizenergie mittels Warmepumpe und die Wéarmeversorgung des
Trinkwarmwassers mittels Warmepumpe und ggf. Durchlauferhitzer. Anschliefend kann der
elektrische Energiebedarf simuliert werden. Anhand der Jahressimulation wird das System
mit der Annahme verschiedener Untersuchungsparameter wirtschaftlich verglichen. Eine
Anpassung des Lastgangs des Gebdudes an den PV-Ertrag stellt sich in jedem Fall als sinnvoll
dar. Die Optimierung des Anstellwinkels ist unter den gegebenen Voraussetzungen nicht
rentabel. Die Speicherkapazitit eines Batteriespeichers mindert sie Rentabilitit gegeniiber
einem System ohne Batteriespeicher. Fiir die Erhohung des Gesamteigenverbrauchs ist die
Integration eines Batteriespeicher allerdings sinnvoll und kann bei einer Erhéhung des

Strompreises rentabel werden.



1 Einleitung

Der russische Angriffskrieg auf die Ukraine bedroht die sichere Versorgung der EU mit
russischem Gas. Als Folge daraus wurden Mallnahmen beschlossen, um eine grof3ere
Unabhéngigkeit in der Energieversorgung sicher zu stellen.

Mitte 2022 hat das Bundeskabinett eine Erneuerung des Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
in Form des ,,Osterpakets* beschlossen. Es handelt sich dabei um ein Sofortprogramm,
welches die grofite Erneuerung seit Inkrafttreten des EEGs im Jahr 2000 darstellt und die
Rahmenbedingungen fiir das Erreichen einer treibhausgasneutralen Stromerzeugung
verscharft (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2022).

Klima- Energie- und Wirtschaftspolitik werden auf das 1,5-Grad Klimaschutzziel aus dem
Pariser Klimaabkommen 2015 zugeschnitten. Das bisher geltende EEG 2021 wurde darauthin
mit dem ,Osterpaket® noch einmal {iberarbeitet und aktualisiert.

Das Osterpaket erhoht die Einspeisevergiitung fiir PV Dachanlagen von der bisher giiltigen
monatlichen Degression auf bis zu 13,8 Cent/kWh. (Zuletzt lagen die Einspeisevergiitungen
im Juli 2022 fiir kleine Anlagen bei 6,24 Ct/kWh (vgl. (Wirth, 2022)). Die wieder erhdhten
Vergiitungssétze sollen Anlagenbesitzer*innen dazu animieren, ihre komplette Dachflidche
mit PV zu belegen. Eine Degression der Vergiitungssitze soll es erst nach einer
grundlegenden Erneuerung der Festlegung dieser Sitze wieder geben.

Weiterhin wird es Anlagenbesitzer*innen ermoglicht, pro Hausanschluss zwei PV-Anlagen
anzumelden. So kann eine PV-Anlage zur Volleinspeisung und eine Eigenverbrauchsanlage
mit zwei unterschiedlichen Vergilitungssétzen realisiert werden.

Die EEG-Umlage, die Stromverbraucher*innen bisher {iber den Strompreis gezahlt haben,
entfallt bis auf Weiteres vollig. Die erneuerbaren Energien finanzieren sich ab dem zweiten
Halbjahr 2022 {iber das Sondervermodgen ,,Energie- und Klimafonds* (Bundesregierung,

2022).

Diese Anderungen im EEG sollen das Ziel des Koalitionsvertrags 2021, bis 2030 80% des
Primérenergieverbrauchs in Deutschland durch erneuerbare Energien zu decken, vorantreiben
(Bundesregierung, 2022).

Das EEG 2023 schreibt den Ausbau von PV bis 2030 auf 215 GW,, und bis 2040 auf 400 GW,

vor. Abbildung 1 zeigt den moglichen Ausbauweg zum Erreichen dieser Ziele pro Jahr.
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Abbildung 1: Netto-PV-Zubau: Ist-Werte bis 2021, méglicher Ausbaupfad zur Erreichung der gesetzlichen Ziele (EEG2023)
Quelle: (Wirth, 2022, S. 6)

Der Zubau von PV-Anlagen im Einfamilienhaussektor bringt den Vorteil, dass diese an das
Niederspannungsnetz angeschlossen werden und der iiberschiissige Solarstrom verbrauchsnah
genutzt werden kann. Die Struktur des kommunal organisierten Niederspannungsnetzes
verringert dabei den Bedarf des Netzausbaus und unterstiitzt so die schnelle Realisierung der
Ausbauziele. Netziiberlastungen, vor denen bei einem schnellen Ausbau der erneuerbaren
Energien gewarnt wird, betreffen vor allem Strom aus Windkraftanlagen und nicht kleine PV-
Anlagen.

Bislang ungenutzten Flichen wie Hausdidchern einen zweiten Nutzen zuzuschreiben, ist ein
konfliktarmer Weg, den Anteil erneuerbarer Energien nach Gesetzesvorgaben zu erweitern.
(Wirth, 2022)

Die Frage nach der Wirtschaftlichkeit in die Investition einer PV-Anlage und nach Autarkie
vom Stromnetzbetreiber liegt auf Seite der Verbraucher*innen. Die Investitionskosten fiir PV
sind in den letzten Jahren zwar drastisch zuriickgegangen, es handelt sich dennoch um nicht

zu vernachlédssigende Kosten. (Quaschning, 2019, S. 419)

Nicht nur die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien muss vorangetrieben werden.
Wohn-und Nichtwohngebdude miissen auf den Verbrauch von erneuerbaren Energien
modernisiert werden. Besonders die Erzeugung von Raumwérme in Wohngebéuden, die zum
GroBteil von Ol- und Gasthermen bereitgestellt wird (vgl. Abbildung 2) und mit iiber 75%
den Grofteil des Energieverbrauchs in Wohn- und Nichtwohngebduden einnimmt, bedarf

dabei einer Modernisierung. (Goeke, 2021)



Endenergiebedarf der Raumwéarme nach Energietragern

M Erneuerbare Warme 87 TWh
B Fernwdrme 46 TWh

Strom 10 TWh

Gas 204 TWh
W Mineral6lprodukte 126 TWh
m Kohle 7 TWh

Abbildung 2: Endenergieverbrauch der Raumwdrme von Wohngebduden 2015 Quelle: (Goeke, 2021, S. 3)

Eine Losung fiir eine Wirmeversorgung ohne Ol oder Gas stellen Wirmepumpen dar.
Werden diese mit Strom aus erneuerbaren Energien gespeist, ist dies nicht nur fiir die
Unabhéngigkeit von ausldandischen Rohstoffen, sondern auch fiir die Energiewende zu

begriilen (Roth et al., 2022).

Zusitzlich zu den politischen Vorgaben der Ausbauziele fiir PV wichst die Nachfrage fiir
Wiérmepumpen immer weiter. Werden die Pldne der Ampel-Koalition in die Tat umgesetzt,
besteht die Mdglichkeit, dass es ab 2024 keine Neuzulassungen mehr fiir Gasthermen geben
wird (Walker, 2022). So bietet sich fiir viele, gerade im ldndlichen Bereich, wo es keinen
Anschluss an ein grofles Fernwiarmenetz gibt, keine andere Moglichkeit, als in eine
Wirmepumpe zu investieren. Die Zahl der Umriistungen der eigenen Heizungsanlage auf eine
elektrisch betriebene Warmepumpe ist demnach steigend. Um auch hier Stromkosten so
gering wie moglich zu halten, vor allem da nicht absehbar ist wohin sich der Strompreis in
den néchsten Jahren entwickelt, ist die Kopplung der Warmepumpe mit einer PV-Anlage
theoretisch gedacht sinnvoll.

Aufgrund der immer weiter steigenden Stromkosten ist bei der Planung einer PV-Anlage der
Anreiz, eine bestmodgliche Eigennutzung des erzeugten Stroms zu gewahrleisten, grof3

(Goeke, 2021, S. 11 f).

Die Fragestellung in dieser Arbeit ist, wie die Strom-Erzeugung durch eine PV-Anlage
bestmoglich fiir den Eigenverbrauch wirtschaftlich optimiert werden kann. Hierfiir wird
untersucht, wie sich der Anstellwinkel der PV-Module auf die Eigennutzungsanteile durch
Hausverbraucher auswirkt. Ein besonderer Fokus wird hierbei auf den Verbrauch durch die

Wirmepumpe gelegt.



Zuerst werden im Kapitel 2 die betrachteten Technologien erklirt, wichtige Annahmen dazu
getroffen und Berechnungsansitze fiir eine Systemsimulation vorgestellt. Im Kapitel 3 wird
die Methodik zur Losung der Fragestellung vorgestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse
der Simulation in Kapitel 4 beschrieben und eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt.
Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse ausgewertet und diskutiert. Schlieich wird in Kapitel 6

ein Ausblick fiir mogliche weitere Betrachtungen gegeben.

2 Stand der Technik

2.1 Rahmenbedingung Zihleranschluss

In Hamburg gibt es fiir den Warmepumpenstrom einen speziellen Stromtarif, der gilinstiger ist
als Haushaltsstromtarif. Bislang mussten Verbraucher*innen sich entscheiden, ob die PV-
Anlage zur Versorgung der Wiarmepumpe oder fiir den Haushaltsstrom genutzt werden soll.
Die Moglichkeit, den Strom der PV-Anlage fiir beide Anwendungen zu nutzen, war nicht
moglich.

Uber eine spezielle Kaskadenschaltung der beiden Stromzihler ist dies in Hamburg
mittlerweile moglich. Weiterhin gibt es in Hamburg keine Sperrzeiten fiir Warmepumpen, wie
es in anderen Bundeslidndern der Fall ist. Lediglich fiir elektronische Zusatzheizungen, die
den Warmepumpenbetrieb bei extremen Temperaturen unterstiitzen sollen, gibt es diese
Sperrzeiten.! Diese Bedingungen werden fiir den Aufbau dieser Arbeit als Grundlage

vorausgesetzt.

2.2. Photovoltaik

Photovoltaik beschreibt den Prozess der Umwandlung von Sonnenlicht in elektrische Energie,

bzw. Strom. (Mertens, 2020)

2.2.1. Funktion und Technik der Photovoltaik
Eine Solarzelle nutzt die stromleitenden Eigenschaften von Halbleitern, wie Silizium.
In der Abbildung 3 ist eine typische Silizium Solarzelle im Schnitt dargestellt. Silizium ist ein

Elementarhalbleiter aus der 4. Gruppe des Periodensystems und besitzt folglich 4

! Durch den freundlichen Hinweis von Jan-Christian Ohrt, Stromnetz Hamburg, Hamburg, 2022



Valenzelektronen. Reines Silizium bildet ein stabiles Kristallgitter, indem sich benachbarte
Atome jeweils ein Elektronenpaar teilen. Ohne &uf3ere Einfliisse befinden sich im perfekten
Kristallgitter keine freien Elektronen. Fiir die Stromerzeugung sind freie Elektronen jedoch
notig, folglich muss der Halbleiter, in diesem Fall Silizium, dotiert werden, um freie
Elektronen fiir die Stromerzeugung zur Verfiigung zu haben. Dotierung bedeutet, dass Atome
aus der 3. und 5. Gruppe des Periodensystems beispielsweise Bor (p-Dotierung) und Phosphor
(n-Dotierung) in ein Siliziumgitter eingebaut werden. Das Ergebnis dieser ,Verunreinigung®
ist, dass im Halbleiter mit p-Dotierung zu wenig Elektronen fiir die Verbindung eines stabilen
Kristallgitters zur Verfiigung stehen, sogenannte Locher, und im Halbleiter mit n-Dotierung
zu viele.

Ein p-n-Ubergang entsteht, sobald ein n-dotierter und ein p-dotierter Halbleiter in Kontakt
gebracht werden. Freie Elektronen aus dem n-Halbleiter diffundieren in den p-Halbleiter und
Elektronenlocher aus dem p-Halbleiter in den n-Halbleiter. Durch diesen Vorgang entsteht auf
der p-dotierten Seite eine negative und auf der n-dotierten Seite eine positive
Raumladungszone (Quaschning, 2019).

Lost nun ein auftreffender Sonnenstrahl ein Elektron in der p-Schicht aus dem Kristallgitter,
so wird dieses negativ geladene Teilchen von der positiven Ladung der n-dotierten Schicht
angezogen, an die Stromschiene den Minuspol abgegeben und schlielich an den Pluspol
zuriickgegeben. Zwischen Plus und Minuspol flieBende Elektronen kdnnen als Strom genutzt

werden (Mertens, 2020).

Lichteinfall

Busbar
(Stromsammel-
schiene)

Frontkontakt
Minuspol Antireflexbeschichtung

n*-Emitter

Raumladungs-
zone

p-Basis

Pluspol

Riickkontakt

o

freies Elektron

Abbildung 3: Typische Silizium-Solarzelle Quelle: (Mertens, 2020, S. 92)
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2.2.2. Technologien und Bauweisen

Laut Mertens (Mertens, 2020) betrdgt die Obergrenze des theoretisch erreichbaren
Wirkungsgrades einer Solarzelle aus kristallinem Silizium 28,6%. Zu den unabdingbaren
Verlusten, die den theoretischen Wirkungsgrad bestimmen, kommen bei einer realen
Solarzelle noch Verluste durch Reflexion an der Oberfldche, Abschattung durch die Kontakte,
Verluste durch Transmission, ohmsche Verluste und kombinatorische Verluste hinzu.
Reflexionsverluste konnen durch eine Anti-Reflexionsschicht und Verschattung durch die
Kontakte durch bestimme Bauweisen minimiert werden. Sogenannte PERC-Zellen sind
zusitzlich noch mit einer texturierten Oberfliche ausgestattet, welche dafiir sorgt, dass
Sonnenlicht noch besser zur Stromerzeugung genutzt werden kann (vgl. Abbildung 4). Die
PERC Zelle erreicht so Wirkungsgrade von bis zu 24% mit guter Aussicht auf zukiinftig
weitere Steigerung des Wirkungsgrades (Mertens, 2020).

AR-Schicht (SiN,)

n*-Emitter

p-Basis

| Lokales Back-Surface-Field

Sio,
Al-Ruckkontakt

Abbildung 4: Aufbau einer PERC-Zelle Quelle: (Mertens, 2020, S. 121)

Fiir diese Arbeit wird mit einem marktiiblichen Modulwirkungsgrad eines PERC-Moduls von

20,7 % gerechnet.?

Siliziumzellen sind mit einem Temperaturkoeffizienten von -0,4% pro Kelvin
Temperaturdnderung temperaturabhingig. In Abbildung 5 ist diese am Beispiel einer Bosch

Solarzelle M-3BB aufgezeigt (Mertens, 2020, S. 103 f).

2 Siehe Anhang 2 Datenblatt JaSolar

11



Strom /in A

o

Leistung Pin W
o - N W &

Abbildung 5:
104)

O N b & & O

= 0°C
e 25°C
-==50C
75°C

0 0,1 02 0.3 0.4 05 06 0.7
Spannung UinV

0 0.1 0.2 03 04 05 0,6 07
Spannung UinV

Temperaturabhdngigkeit einer Si-Solarzelle am Beispiel der Bosch Solar Cell M-3BB Quelle: (Mertens, 2020, S.

Die sogenannte Performance Ratio (PR) einer PV-Anlage liegt im Jahresmittel bei 80-90%.

Verluste durch die Temperaturabhéngigkeit der Module, Verschmutzungen, sowie Leitungs-

und Wandlungsverluste sind dabei beriicksichtigt (Wirth, 2022).

In dieser Arbeit wird mit einem Pauschalverlust von 14% auf den Gesamtertrag der PV-

Anlage gerechnet, was einen mittleren Wert der angegebenen PR-Spanne darstellt.

2.2.3. Einfluss des Anstellwinkels

Der Anstellwinkel oder der Neigungswinkel eines PV-Moduls beeinflusst den Jahresertrag

malBgeblich. Auf der nordlichen Erdhalbkugel ist liber den Zeitraum eines Jahres betrachtet

eine Ausrichtung nach Stiden am ertragreichsten (Mertens, 2020, S. 359). Eine Erh6hung des

Anstellwinkels auf 60 ° erzielt den hochsten Ertrag fiir die Monate Januar, Februar, Oktober,

November und Dezember. Dies sind auch die heizintensivsten Monate des Jahres. Durch

diese steilere Anstellung ergeben sich allerdings erhebliche Verluste fiir die restlichen Monate

des Jahres (Quaschning, 2019, S. 271 f).

Auf der Abbildung 6 ist der Einfluss der Ausrichtung und des Anstellwinkels auf den

Jahresertrag in Hamburg dargestellt. Fiir den Standort Hamburg ist ein Anstellwinkel von 35 °

am ertragreichsten. Die Differenzierung des Jahresertrags auf die einzelnen Monate ist hier

allerdings nicht zu erkennen. Diese findet sich in Kapitel 4.
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Abbildung 6: Einfluss von Ausrichtung und Neigung auf die Jahresstrahlungssumme, Standort Hamburg Quelle: (Mertens,
2020, S. 359)

2.2.4. Nachfiihrung von PV-Modulen

Die hochste Leistung eines PV-Moduls wird erzielt, indem es orthogonal zur Sonnen-
Direktstrahlung angebracht wird. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass sich die Leistung
eines fest montiertes Moduls mit dem Gang der Sonne {iber den Tag stindig verdndert. Die an

den Sonnengang angepasst Nachfiithrung des Moduls zur Erzeugung der maximalen
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Energieausbeute ist die logische Schlussfolgerung. So wird der Ertrag an unbedeckten Tagen
deutlich erhdht, da {iber einen ldngeren Zeitraum direkte Sonnenstrahlen im 90 °© Winkel auf
das Modul treffen konnen (vgl. Abbildung 7). Der Ertrag durch Diffusstrahlung an bewolkten
Tagen bleibt allerdings auch bei der nachgefiihrten Variante fast unverindert (vgl. Abbildung
7) (Mertens, 2020). Nach Quaschning (Quaschning, 2019, S. 89) kann durch Nachfiihrung

eines Moduls an einem sonnigen Wintertag bis zu 300 % Strahlungsgewinn generiert werden.

Sonniger Sommmertag Bedeckter Sommertag
0,8 r = s 0.8
0,7 1 07
o % (=8
2 06+t- : . 2 06 -
= Nachgefihrt S ol ss e .
= 051 i e Feste Aufsteliung  Nachgefihrt
£ 04 t- £ 04 =
< 031 y o 03
R Feste Aufstellung | )
< < < 02
o 02 a O
0,1 0,1
0,0 A= e v 0,0 = et e I TR TN
3:00 6:00 9:00 12:00 1500 18:00 21:00 300 6:00 9:00 12:00 1500 18:00 21:00
Uhrzeit Uhrzeit

Abbildung 7: Ertrdge von starrer und nachgefiihrter PV-Anlage an zwei verschiedenen Tagen Quelle: ( (Mertens, 2020, S. 59)
nach IBC Solar)

Die Nachfiihrung auf téglicher Basis ist fiir kleine Dachanlagen aufgrund des erheblichen
finanziellen Mehraufwands, der notwendigen regelmifligen Wartung sowie des
Energieaufwands fiir den Nachfiihrungsmotor nicht rentabel (Quaschning, 2019, S. 90).
Dennoch ist der Einfallswinkel der Sonne besonders im Hinblick auf den Betrieb einer
Wiérmepumpe maflgeblich, da sich der Sonnenstand nicht nur von Stunde zu Stunde @ndert,

sondern auch im Jahresverlauf von Winter zu Sommer (Mertens, 2020).

2.2.5. Bestrahlungsstirke auf geneigter Ebene

Die Bestrahlungsstérke auf eine geneigte Ebene ist die Summe aus direkter, diffuser und
reflektierender Sonnenstrahlung. Die Berechnung der einzelnen Strahlungsanteile basiert auf
Quaschning (Quaschning, 2019) ab Seite 86. Die Gesamtstrahlung auf der geneigten Ebene
wird nach Gleichung (1) berechnet.
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Egen = Edir,gen + Ediff,gen + Eref,gen (1)

Mit
Eg4ir gen - direkte Strahlung auf geneigter Ebene in %

Eqifr gen : diffuse Strahlung auf geneigter Ebene in %

Erer gen : reflektierte Strahlung auf geneigter Ebene in %

ef.ge

Die Direktbestrahlung auf die geneigte Ebene wird wie folgt berechnet.

C0S Oyen

2

Ey; = Egir hor " —
dir,gen dir,hor sinys

Mit
Egir nor : direkte Strahlung auf horizontaler Ebene in %

C0S Oy¢n, : Einfallswinkel der Strahlung auf die geneigte Ebene in rad

siny, : Sonnenhdhe (Elevation) in rad

Fiir die Berechnung der diffusen Strahlung auf die geneigte Ebene existieren unterschiedliche
Berechnungsansétze. Hier wird der isotrope Ansatz nach Quaschning verwendet, der auch von

Mertens (Mertens, 2020, S. 55) mit dem Hinweis auf Ungenauigkeit verwendet wird.

1
Eqiff,gen = Eaiff hor Eh (1 + cosyg) (3)

Mit
Eg4iff nor - diffuse Strahlung auf horizontaler Ebene in %

yg : Neigungswinkel in rad

Der Anteil an Reflexionsstrahlung wurde in dieser Arbeit vernachldssigt, da sie fiir
theoretische Simulationsdaten nicht von Bedeutung ist und auch die Stirke der Reflexion

stark von der Umgebung, Untergrund und Wetter abhingig ist.
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2.3. Wiarmepumpe

Eine Warmepumpe ist fiir die Bereitstellung von Warmwasser besonders geeignet, da sie,
anders als beispielsweise ein Heizstab, Strom nicht direkt in Warme umwandelt, sondern
Wirme aus der Umwelt in ihrem Temperaturniveau so anhebt, dass sie zum Beispiel zum
Heizen genutzt werden kann. Dieser Prozess stellt pro verbrauchter Kilowattstunde
elektrischer Energie mehrere Kilowattstunden thermischer Energie zu Verfiigung
(Quaschning, 2019, S. 377 f¥).

Eine Luft-Wasser Warmepumpe gingiger Hersteller kann fiir jede verbrauchte Kilowattstunde
elektrischer Energie bis zu 5,59 Kilowattstunden thermische Energie erzeugen. Erdsonde-
Wiérmepumpen oder Wasser-Wasser Warmepumpen kdnnen sogar Leistungszahlen bis 6,96

erzielen (Quaschning, 2019, S. 383).

2.3.1. Funktionsweise einer Kompressionswiarmepumpe

Die Kompressionswarmepumpe ist die am hdufigsten in Einfamilienhdusern verbaute
Wirmepumpe und wird deshalb in dieser Arbeit auch ausschlieBlich betrachtet (Quaschning,
2019). Abbildung 8 zeigt den Kreisprozess der Kompressionswéirmepumpe.

Der Wérmepumpenkreislauf besteht grundsétzlich aus einem Verdichter, einem
Expansionsventil sowie einem Verdampfer und einem Verflissiger. Es gibt aul3erdem
Warmepumpen mit spezielleren Kaltekreislaufen, die noch weitere Komponenten wie einen
zusatzlichen Enthitzer oder Unterkthler integrieren. Hier wird allerdings ausschlieBlich die
einfache Warmepumpe betrachtet (Sobotta, 2018).

Mittels eines mit elektrischer Energie angetriebenen Kompressors wird ein gasformiges
Kiltemittel (mit tiefer Siedepunkttemperatur) komprimiert. Durch den erhdhten Druck erhoht
sich ebenfalls die Kondensationstemperatur des Kéltemittels. An einem Wiarmetauscher
kondensiert das Kéltemittel und durch die im Phaseniibergang freigesetzte Energie wird das
Wasser im Wirmetauscher erhitzt. Uber ein Expansionsventil/Drosselventil wird das fliissige
Kiltemittel wieder entspannt und verdampft. Dieser Kreislauf wiederholt sich, bis zum

Abschalten der Warmepumpe (Quaschning, 2019).
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Abbildung 8: Prinzipschaltbild der Kompressionswdrmepumpe Quelle: (Crastan, 2009, S. 331)

2.3.2. Theoretischer und realer Kreisprozess einer Wirmepumpe

Der ideale Kreisprozess einer Warmepumpe, wird in Abbildung 9 als Druck-Enthalpie-
Diagramm (log p, h) dargestellt. Der mit ABCD bezeichnete ideale Kreisprozess beschreibt
einen isobaren VVorgang im Verdampfer (D zu A), einen isentropen, reversiblen VVorgang des
Kompressors (A zu B), einen isobaren VVorgang im Kondensator (B zu C) und einen
isoenthalpischen VVorgang des Drosselventils (C zu D).

Der reale Kreisprozess einer Warmepumpe weicht nach Abbildung 9 von dem idealen
Kreisprozess ab. Durch Reibungsverluste im Kompressionsvorgang(A zu B*) ist dieser nicht
reversibel, Warmeverluste im Kompressor und Kondensator, Druckverluste, Uberhitzung des
Kéltemittels vor der Verdichtung kommen hinzu (Crastan, 2009, S. 325 f).

lo
AQP
1

h
——————

Abbildung 9: Kreisprozess der Kompressionswdrmepumpe ABCD= idealisierter Kreisprozess, AB*C*D*= realer Kreisprozess

Quelle: (Crastan, 2009, S. 332)

17



Auf Grund der Verluste weicht die Leistungszahl (COP= Coefficient of Performance) einer
realen Warmepumpe vom idealen COP des Carnot-Prozesses ab. Diese Abweichung wird mit
dem Gltegrad (n) beziffert. Der Gltegrad wird nach ublicher Definition als das Verhaltnis

von realem COP zu idealem COP definiert.

— COPreal
COPideal

n (4)

Der ideale COP des Carnot-Prozesses berechnet sich nach Sobotta wie folgt (Sobotta, 2018,
S. 31):

Twarm
COPgoq = —24™___
deal Twarm - Tkalt (5)

Mit
T, arm - Vorlauftemperatur inkl. Warmeubergangstemperatur in K

Tya1r - Umgebungstemperatur inkl. WéarmeUlbergangstemperatur in K
In dieser Arbeit wird ein Gutegrad von 0,55 angenommen.

Fur die in dieser Arbeit betrachteten Wéarmepumpe ist die Warmequelle die AufRenluft. Durch
die nicht konstante Umgebungstemperatur &ndert sich der COP entsprechend. Die Luft-
Wasser Warmepumpe wurde fur diese Arbeit ausgewéhlt, da sie einfach zu installieren ist und
keine aufwéndigen Genehmigungsverfahren fur bspw. Tiefenbohrungen bendétigt. Trotz ihrer
etwas schlechteren JAZ (Jahresarbeitszahl) kann sie durchaus annehmbare Werte schaffen,
die dem geringeren Investitionsaufwand entsprechen, wie im Folgenden noch gezeigt wird.
Die Leistungszahl ist dabei immer abhédngig von der Temperaturdifferenz zwischen der
AuBenluft und der gewiinschten Innenraumtemperatur.

Wichtig fiir den Einbau einer Warmepumpe ist die iiber ein Jahr gemittelte Leistungszahl.
Gerade bei Bestandsgebduden héngt von dieser auch die Forderung einer Warmepumpe an.
Generell gilt, je niedriger die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage und je besser die
Dammung des Gebidudes, desto hoher ist auch die JAZ der Warmepumpe, vorausgesetzt diese

ist richtig dimensioniert (Quaschning, 2019).
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Die JAZ berechnet sich aus dem Verhéltnis von abgegebener Wérmeleistung zu
aufgenommener elektrischer Leistung und soll nach Goeke (Goeke, 2021, S. 256) fiir eine
Luft-Wasser Warmepumpe bei Nutzung fiir Heizung und Trinkwarmwasser minimal 3,3

betragen.

2.3.3. Auslegung und Regelung einer Wirmepumpe
Fiir diese Arbeit wird die monoenergetische Betriebsweise einer Warmepumpe betrachtet
(vgl. Abbildung 10), was bedeutet, dass Strom die einzige Energiequelle fur die

Waérmeerzeugung und/ oder die Trinkwarmwassererzeugung des Gebaudes ist.

oC L6
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T Dimensionierungspunkt 35

75 —g =——22 Dimensionierungspunkt

0 0

5 5

10 10

= 100 % = 95 %

15 15

20 Tage 20 Tage
Abbildung 3.61: Monovalente Abbildung 3.62: Monoenergetische
Betriebsweise Betriebsweise

Abbildung 10: Monovalente und Monoenergetische Betriebsweise einer Wiarmepumpe Quelle: (Sobotta, 2018, S. 83)

Bis zu einer festgelegten Temperatur kann die Warmepumpe dabei das Gebdude noch alleine

mit gentgend Heizwérme versorgen. Kommt es zu einer Unterschreitung dieser Temperatur,

wird die Warmebereitstellung von beispielsweiser einer Elektro-Zusatzheizung unterstitzt.
Dieser Dimensionierungspunkt heif3t Bivalenzpunkt und ist in Abbildung 11 dargestellt
(Sobotta, 2018, S. 159 f).
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Abbildung 11: Verhdltnis Wédrmebedarf Gebdude zur Heizleistung der Luft/Wasser-Wdrmepumpe Quelle: (Sobotta, 2018, S.
158)

Die Regelung der Warmepumpe und auch die Dimensionierung des Bivalenzpunktes muss
auf die Bedingungen, unter denen sie arbeiten soll, zugeschnitten sein. Sie regelt unter
anderem die maximale Einschaltzeit pro Stunde und die Mindestlaufzeit des Kompressors
unter den gegebenen Witterungsumsténden (Sobotta, 2018, S. 69).

Wirmepumpen lassen unterschiedlichste Arten der Regelung zu. Nach Hersteller Vaillant
regelt die Warmepumpe abhingig von der AuBBentemperatur die Vorlaufsolltemperatur. Die
Sollraumtemperatur kann dabei im Vorhinein eingestellt werden. Die
Warmwasserbereitstellung ist von dieser Anderung der Vorlauftemperatur nicht abhiingig und

kann durch eine Elektro-Zusatzheizung konstant gehalten werden (Vaillant GmbH, 2020).

In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass die Warmepumpe in ihrer
Leistungsaufnahme nicht regelbar ist und lediglich mit Maximalleistung betrieben werden
kann. Weiterhin wurde fiir diese Arbeit eine konstant zu haltende Innenraumtemperatur von

21° angenommen. Der Bivalenzpunkt wurde fur eine Temperatur von -5°C festgelegt.

2.4. Energiespeicher

Die Nutzung von thermischen oder elektrochemischen Speichern kann den iiberschiissigen,
nicht direkt verbrauchten Strom einer PV-Anlage direkt oder indirekt auffangen und so der

Autarkiegrad eines Gebdudes vom 6ffentlichen Stromnetz durch Speicher erhoht werden. Die
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Auswirkungen auf den Autarkiegrad hidngen von der GroéB3e des Systems und dessen

Beschaffenheit sowie dem Verbrauch des Gebaudes ab (Goeke, 2021, S. 9 fY).
2.4.1. Thermische Speicher

Die Notwendigkeit eines thermischen Speichers bei Installation einer Warmepumpe ist in fast
allen Fallen gegeben. Uberschiissige Warme kann zwischengespeichert werden und somit die
Taktung der Ein/- und Ausschaltung verringert werden.

Als thermische Speicher konnen viele unterschiedliche Medien wie Wasser, Gestein, Erdreich
oder Sole dienen. Am haufigsten im Einfamilienhaus Bereich ist jedoch der Wasserspeicher,
in dem Wéarme effektiv und kostenglinstig zwischengespeichert werden kann. Anhand der
Speichergrofe kann die zu liberbriickende Zeit dem Bedarf des Gebdudes angepasst werden.
Thermische Warmwasserspeicher, in zylindrischer Grundform mit Anschliissen fiir die Be-
und Entladung, werden im Einfamilienhaussektor hauptséchlich als Tagespufferspeicher
eingesetzt. Saisonale Speicher, die zu Nahwérmenetzen zusammengeschlossen werden,
werden hier nicht betrachtet. Sinnvoll ist die Platzierung des Pufferspeichers innerhalb der
thermischen Gebdudehiille, um Wirmeverluste so gering wie moglich zu halten.
Pufferspeicher werden sowohl zur Trinkwarmwasserunterstiitzung sowie fiir die
Heizungsanlage genutzt. Die Hauptaufgabe des Pufferspeichers ist, den Betrieb der
Wiérmepumpe zu unterstiitzen und dafiir zu sorgen, dass die Ein- und Ausschaltzeiten der
Wirmepumpe in geregelten Zeitintervallen laufen konnen, ohne dass dabei elektrische
Energie ,,verschenkt* wird. Die Jahresarbeitszahl (siehe S.18 unten) der Warmepumpe kann

so verbessert und die Energiekosten dezimiert werden (Goeke, 2021, S. 6 f¥).

Strom wird mit der Warmepumpe in thermische Energie umgewandelt, im Pufferspeicher
zwischengespeichert und bei Bedarf dem Heizkreislauf wieder zur Verfiigung gestellt. Wie
viele Stunden ein thermischer Warmespeicher dabei iiberbriicken kann héngt stark mit der
Gebidudebeschaffenheit zusammen. Je weniger Warmeverluste ein Gebaude nach auflen hat,
desto linger kann der Pufferspeicher das Heizsystem unterstiitzen. Ahnlich sieht es mit den
Vorlauftemperaturen der Heizung aus. Je geringer diese ist und je grof3flichiger die
Heizkdrper (Flaichenheizung an Wand oder Decke) ausgelegt sind, desto tiefer kann der
Speicher entladen werden und dabei noch effektiv heizen (Goeke, 2021, S. 9 ).

Der Pufferspeicher hilft auBerdem bei der Uberbriickung der Sperrzeiten durch den
Energieversorger (Sobotta, 2018, S. 167).
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Die speicherbare Warmemenge hangt stark von der Vorlauftemperatur des Heizsystems ab. Je
niedriger dieses im Vergleich zur Bereitstellungstemperatur im Speicher ist, desto langer kann
dem Heizsystem die Wéarme zu Verfiigung gestellt werden.

Die Vorlauftemperatur fir Trinkwarmwasser (65°C) ist in der Regel deutlich hoher als die
von Heizwarmwasser und kann von einer Warmepumepe allein nicht sinnvoll zur Verfligung
gestellt werden. Die Unterstiitzung der WP durch einen Durchlauferhitzer oder eine kleine
Gastherme, die das Temperaturniveau des im Pufferspeicher angewarmten Wassers fir
Trinkwarmwasser erhéhen, sind in modernen Heizanlagen keine Seltenheit.

Anders sieht es mit modernen Trinkwarmwasserversorgung aus, die kein Kaltwasser
beimischen und somit auch mit einer Temperatur von 55 °C auskommen. Ein Vorteil eines
solchen Systems ist die geringe Ablagerung von Kalk und anderen Ausfallstoffen, die ab
65°C Wassertemperatur deutlich in die Hohe steigen (Hartmann & Schwarzburger, 2009, S.
48).

In dieser Arbeit wird die Annahme getroffen, dass der thermische Pufferspeicher innerhalb
der Gebaudehiille aufgestellt wird, Heizungs- und Trinkwarmwasser bereitet und

Trinkwarmwasser mit einer Temperatur von 55°C zur Verfiigung gestellt wird.

Arten thermischer Speicher
Es gibt unterschiedliche Arten und Betriebsweisen thermischer Wasserspeicher. Allgemein ist

dabei der Warmeiibertrager im unteren Teil des Speichers angebracht, damit das erhitzte
Wasser nach dem Prinzip der Schwerkraft im Speicher geschichtet wird. So kann in einem
Speicher Wasser mit unterschiedlichen Temperaturniveaus zur Verfiigung gestellt werden.
Besonders fiir den einen gemeinsamen Speicher (Kombispeicher) von Heizung und
Trinkwarmwasser eignet sich dieses Prinzip (Goeke, 2021).

In dieser Arbeit wird die Art des thermischen Speichers nicht genauer untersucht. Es wird
aber von einem einheitlichen Temperaturniveau und rdumlicher Abgrenzung von Heiz- und

Trinkwarmwasser ausgegangen.
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2.4.2. Elektrochemische Speicher

Elektrische Energie wird fiir einen von der Produktion zeitversetzten Zeitpunkt gespeichert.
wiederaufladbare Batterien, Akkumulatoren, vor allem Bleibatterien und Lithium-Ionen
Batterien finden in der Anwendung in Kopplung mit PV-Systemen Anwendung. Die Tendenz
verschiebt sich immer mehr in Richtung Lithium-Ionen Batterien, bei GroBhéndlern fiir
Photovoltaik, wie Memodo oder SegenSolar lassen sich auf Anfrage kaum noch
Bleiakkumulatoren kaufen. Speichersysteme unterliegen der stetigen Weiterentwicklung zur
Steigerung der spezifischen Energie und Leistung sowie der Kostenreduktion (Jossen &
Weydanz, 2019, S. 193). Die Speicherung von erzeugtem PV-Strom ohne die Umwandlung in
eine andere Energieform, wie z.B. thermische Energie, ist so in speziellen Fillen bereits

rentabel (Mertens, 2020, S. 255 f).

Die Funktionsweise einer elektrochemischen Batterie
Abbildung 12 zeigt den Prozess der elektro-chemischen Speicherung wie er auch in Lithium

Tonen Akkus funktioniert.

Elslariache Elektrische
Energie Energie
Elektrisch-chemischer Chemisch-elektrischer
Wandler Chemischer Wandler
Speicher
Ladung Akkumulator Entladung Akkumulator
Primarbatterie
Elektrolyseur Brennstoffzelle

Abbildung 12: Prinzipieller Aufbau eines elektrochemischen Speichers (CE: Chemische Energie) Quelle: (Jossen & Weydanz,
2019, S. 6)

Ein Akkumulator besteht aus einer oder mehreren wiederaufladbaren Zellen. Eine Zelle
besteht aus einem Elektrodenpaar, das in ein Elektrolyt getaucht ist und einem Separator, der
die Elektroden voneinander trennt, die in einem Gehduse eingeschlossen sind. Die Elektroden
beinhalten das fiir die sogenannte Red-Ox-Reaktion notwendige Aktivmaterial. Die Red-Ox-

Reaktion macht die Speicherung von elektrischer Energie als chemische Energie moglich. An
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jeweils einer der beiden Elektroden werden Elektronen abgegeben, das Aktivmaterial damit
oxidiert und an der anderen Elektrode werden Elektronen aufgenommen, das Aktivmaterial
damit reduziert. Das Elektrolyt fungiert dabei als lonenleiter, durch das die Ionen transportiert
werden. Die Oxidations-Elektrode heifit Anode und die Reduktions-Elektrode Kathode.
Welche der beiden Elektroden dabei welche ist, hdngt davon ob, ob der Akkumulator ge- oder
entladen wird. Abbildung 13 zeigt eine elektrochemische Zelle wiahrend des Entladevorgangs

(Jossen & Weydanz, 2019, S. 7).

Entladestrom
e -

Neg. Elektrode Pos. Elektrode

Ubergang
von der -~

Elektronen- \i ‘*

in die lonen- : T ] i oy Tl
leitung und [/~ 8 ==
umgekehrt B~ lonenstrom
|
Anode Kathode
Oxidation des Aktivmaterials Reduktion des Aktivmaterials
AM(N), .4 --> AM(N),, + ne- AM(P) .+ ne” --> AM(P), .4

Abbildung 13: Schema einer elektrochemischen Zelle fiir den Fall der Entladung Quelle: (Jossen & Weydanz, 2019, S. 7)

Alterung von Lithium-Ionen Akkumulatoren

Wie bei allen elektrochemischen Batterien, verliert auch eine Lithium-Ionen-Batterie mit
laufendem Alter an Kapazitit. Bei 80% ihrer urspriinglichen Kapazitét gilt sie als defekt
(Quaschning, 2019, S. 248). Irreversible Nebenreaktionen, die durch die hohen Spannungen
von Lithium-Ionen-Batterien begiinstigt werden, limitieren die Lebensdauer dieser Batterie.
Die Schnelligkeit des Leistungsabfalls ist abhdngig von Materialqualitit,
Betriebsbedingungen und Nutzverhalten durch die Besitzer*innen. Die Temperatur ist hierbei
ein besonders wichtiger Faktor. So sollte die Batterie nie zu kalt oder zu heif3 gelagert werden.
Abbildung 14 zeigt hier den Zusammenhang zwischen Lagertemperatur und der reversiblen
und irreversiblen Kapazititsverluste in % pro Monat.

Lithium-Ionen Batterien sind fiir den Betrieb fiir Temperaturen gréer 0°C bis 40°C

ausgelegt, daher sollten sie in Innenrdumen aufgestellt werden. (Jossen & Weydanz, 2019, S.
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168 ) In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Batterie bei Raumtemperatur
aufgestellt wird.

Der optimale Ladezustand einer Lithium-Ionen Batterie ist bei ca. 30 bis 35%, mit dem sie
auch vom Werk ausgeliefert werden (BYD Lithium Battery Company) Bei diesem
Ladezustand kann die Batterie bis zu 6 Monate selbstentladen ohne Tiefenentladung (Jossen

& Weydanz, 2019, S. 167).

- irreversibler KV (SOC = 0%)
— = irreversibler KV (SOC = 50%)
— -~ irreversibler KV (SOC = 100%)
10 4 reversible S. (SOC = 50%)

= reversible S. (SOC = 100%)

revers. S und irrev. KV in % / Monat

Temperatur in Grad C

Abbildung 14: Schematische Darstellung der reversiblen Selbstentladung S und des irreversiblen Kapazitdtsverlustes KV in
Abhdngigkeit vom Ladezustand (SOC) und der Temperatur fiir eine Lithium-lonen Zelle Quelle (Jossen & Weydanz, 2019, S.
168)

Zusitzlich hat die Hohe der Laderate einen Einfluss auf die Langlebigkeit eines Lithium-
Ionen Akkumulators. Je niedriger diese ist, desto mehr Ladezyklen (sowohl Voll- als auch
Teilladezyklen) kann der Akkumulator durchlaufen, bevor er defekt ist (Quaschning, 2019, S.
248).

Abhingig vom Jahresstromverbrauch sollte der Speicher so angepasst werden, dass er seine
nutzbare Speicherkapazitit komplett ausnutzt, ohne dabei zu tief zu entladen. Laut géingigen
Herstellern konnen die modernen Lithium-Ionen Batterien bis zu 100% entladen werden (IBC

Solar).

Fiir diese Arbeit wurde ein Maximalentladung bis 90% festgelegt, auf die Alterung der

Batterie keine gesonderte Riicksicht genommen.
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3 Methodik

Fiir die Simulation in dieser Arbeit wurde fiir ein Beispiel Bestandsgebéude, sowie fiir ein
Beispiel Niedrigenergiehaus eine Jahressimulation der Energieverbrauche fiir Heizung,
Haushaltsstrom und Trinkwarmwasser angelegt. Abbildung 15 zeigt das EnergieflieBbild der
erstellten Simulation. Die blauen Beziehungen zeigen dabei den Verlauf der elektrischen
Energie und die roten den Verlauf der thermischen Energie. Das System besteht aus einer PV-
Anlage mit einem Batteriespeicher, einer Warmepumpe mit Pufferspeicher und Heizstab. Fiir
die Bereitstellung des Trinkwarmwassers ist fiir das Niedrigenergiehaus aulerdem ein
elektrischer Durchlauferhitzer vorgesehen. Bei einer Differenz zwischen Ertrag und Last des

Systems gleicht der Netzanschluss diese aus.

Photovoltaik
| +
Wechsel-
richter
Durchlauf- .
| erhitzer* -
Puffer-
Warme- . Speicher
pumpe +
Netzanschluss elektrischer
Heizstab
i War >
Batterie-
speicher
+
Wechsel-
richter
Umgebungswarme

Abbildung 15: EnergieflieSbild der Simulationsanlage

Die Simulation berechnet den PV-Ertrag und die Verbriuche fiir Trinkwarmwasser,
Heizenergie und Haushaltsstrom. Danach wird anhand des jeweiligen COPs der Strombedarf
fiir die Warmepumpe ermittelt. Der Strombedarf der Warmepumpe ergibt sich aus dem
Wirmebedarf und der Warmebedarf ergibt sich iiber die VDI aus dem Heizenergiebedarf.
Nach Priorisierungsreihenfolge werden die Verbraucher mit dem PV-Strom bedient. Uber die
Anpassung der Parameter Anstellwinkel und Batteriespeicherkapazitit wird die Auswirkung
auf die Eigenverbrauchsanteile ermittelt. Mit den Simulationsergebnissen wird eine

Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt, die die Fragestellung dieser Arbeit beantwortet.
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3.1. Vergleichsgebiude

Im Folgenden werden zwei beispielhafte Einfamilienhduser mit 150 m? Wohnfliche und 4

Bewohner*innen simuliert. Es soll zum einen ein Gebaude mit dem durchschnittlichen

Energieverbrauch eines Bestandsgebdudes und zum anderen ein Gebdude mit deutlich

niedrigerem Energieverbrauch, ein Niedrigenergiehaus, definiert werden.

3.1.1. Reprisentatives Bestandsgebiude

Die Gebiudetypologie, die im Rahmen des EU-Projekts Tabula entwickelt wurde,

kategorisiert Bestandsgebaude nach Baujahr in Typen von A bis J. Die Zuordnung geschieht

dabei liber den Aufbau der einzelnen Bauteile des Gebdudes, sowie die typische Bauweise in

einer bestimmten Zeit. Fiir die Definition des Vergleichsgebiaudes wurde die

Gebéaudetypologie herangezogen, da sie Auskunft tiber die Haufigkeit der einzelnen

Gebaudetypen in Deutschland gibt. Die Vergleichsgebiude sollen repriasentativ fiir den

Gebdudebestand in Deutschland herangezogen werden. Besonders représentativ sind Gebdude

entsprechend der Baualtersklasse E und F, denn aufgrund der hohen Bauaktivitdt nach dem 2.

Weltkrieg sind diese am hiufigsten vertreten ( vgl. Tabelle 1) (Loga et al., 2015).

Tabelle 1: Wohnfldchen und Héufigkeiten im Deutschen Wohngebdudebestand/ Basis-Typen/ Baujahr bis 2009, Mai 2011,

Quelle: (Loga et al., 2015, S. 18)

Auswertung der Gebaude- und Baualtersklassen
Wohnungszshlung 2011 bis 1861 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 | Summe  Antei
1860 -1918  -1948  -1957  -1968  -1978  -1983  -1994  -2001  -2009
Stichtag: 9.5.2011 A B c D E F g_'i H I J
EFH g = £ £ e B B AW i f |
- Anzahl Wohngebsude in Tsd. 30 96 1131 859 1.509 1.507 704 1.160 1.035 775|  9.976 55%
c Anzahl Wohnungen in Tsd. 399 1.213 1.389 1.060 1.948 1915 881 1.397 1.204 858 12.263 31%
Wohnflche in Mio. m2 46 135 150 116 218 233 110 178 158 119 1463 1%
[} T ——} 9 " _as (%9 9 I o o e
o RH éﬁzﬁzﬂzuﬂﬁhﬁgft&& o]
©
3 § Anzahl Wohngebaude in Tsd. 148 492 710 447 633 611 335 652 619 384  5.030 28%
% »  Anzahl Wohnungen in Tsd. 181 617 840 546 749 685 374 722 674 409|  5.796 15%
-] 8 Wohnfische in Mio. m? 19 62 82 52 76 79 45 85 80 52 633 18%
< = ' [F), e o w - . [C) x =) 3 2
‘E.g MFH §ﬁ E e g ;- ;m ;“ ;m gﬂ ;EII o
S8 =l
5 'S Anzahl Wohngebsude in Tsd. 54 442 388 356 586 412 146 309 244 85|  3.023 17%
@  Anzahi Wohnungen in Tsd. 214 2177 1911 2.003 3348 2313 852 1.826 1.390 461  16.495 2%
‘g Wohnfiche in Mio. m2 16 163 129 125 25 169 64 133 104 39| 1168 3%
o (%) ‘\ o - - (] x
g GMH m iR 3E ’h A e B
a ] SR 3 ] [ 3 3
Anzahl Wohngebaude in Tsd. 06 28,7 7,4 17,3 34,0 50,1 150 2,7 20,9 76 210 1%
Anzahl Wohnungen in Tsd. 11 52 126 308 818 1.366 356 605 408 151 4674 12%
Wohnfiache in Mio. m3 0,7 358 2.9 17,0 47,1 86,7 21,9 348 25,5 10,4 288 8%
Anzahl Wohngebsude in Tsd. 533 1.929 2.236 1.679 2.762 2.580 1.200 2.150 1.919 1.251 o
Anteil 3% 11% 12% 9% 15% 14% 7% 12% 11% 7% 2
Anzahl Wohnungen in Tsd. 806 4533 4265 3.915 6.863 6.279 2463 4550 3.675 1.880 .
Anteil 2% 12% 11% 10% 17% 16% 6% 12% 9% 5% :
Wohnflache in Mio. m* 82 396 370 309 567 569 240 431 368 220 e
Anteil 2% 11% 10% 9% 16% 16% 7% 12% 10% 6%
*Iwu
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Fiir das Beispiel Bestandsgebdaude wurde ein Jahresheizenergiebedarf gemél eines Gebiudes

kWh
m2a

der Baualtersklasse E von 180 angesetzt (Loga et al., 2015, S. 40).

3.1.2. Niedrigenergiegebiude

Fiir den Begriff Niedrigenergiehaus gibt es in Deutschland keine eindeutige Definition. Als
Niedrigenergiehaus gilt ein Gebdude, welches einen geringeren Jahresheizenergiebedarf
aufweist, als es ein zuldssiger Neubau heute tite (Diefenbach, Loga, & Born, 2005). Im GEG

wird diese Verallgemeinerung nach §15 Absatz I folgendermallen formuliert:

,,Ein zu errichtendes Wohngebdude ist so zu errichten, dass der Jahres-Primdrenergiebedarf fiir Heizung,
Warmwasserbereitung, Liiftung und Kiihlung das 0,75fache des auf die Gebdudenutzfliche bezogenen Wertes
des Jahres-Primdrenergiebedarfs eines Referenzgebdudes, das die gleiche Geometrie, Gebdudenutzfliche und
Ausrichtung wie das zu errichtende Gebdude aufweist und der technischen Referenzausfiihrung der Anlage 1

entspricht, nicht iiberschreitet.

Die entsprechende Anlage 1 ist im Anhang des GEG zu finden und definiert Hochstwerte fiir

Durchgangskoeffizienten.

kWh
m2a

Nach gingigen MaBstdben werden alle Gebdude mit einem Heizenergiebedarf < 70 als

Niedrigenergiehaus betitelt (Diefenbach, Loga, & Born, 2005, S. 19). Fiir diese Arbeit wird

kWh
m2a

demnach der Grenzwert 70 als Heizenergiebedarf fiir das Niedrigenergiehaus

angenommen.

Tabelle 2 stellt die beiden Vergleichsgebdude anhand der wichtigsten Parameter dar.

Tabelle 2: Die wichtigsten Parameter der Vergleichsgebdude fiir die Auslegung von PV, WP und Speichern

Einheit | Bestandhaus Klasse E | Niedrigenergiehaus
Beheizte Wohnfliiche m? 150 150
Jahresheizenergiebedarf kWh 180 70

(m? - a)
Dachausrichtung Stid/Nord Stid/Nord
Dachneigung ° 45 45
Vorlauftemperatur Heizung | °C 55 35
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Temperatur Warmwasser °C 55 55

Heizgrenztemperatur °C 15 12
Jahresstromverbrauch kWh 3000-6000 3000-6000
Heizenergiebedarf kWh 27000 10500
Energiebedarf kWh 2000 2000

Warmwasser fiir 4

Personen nach VDI

Art der Heizung Radiatoren Flachenheizung

3.2. Lastprofile der Vergleichsgebiude

Die Aufteilung des Jahresstromverbrauchs, des Jahresheizenergiebedarfs und des
Trinkwarmwasserbedarfs ist mittels der VDI 4655 Norm (VDI e.V., 2021) anhand der
Einteilung der Tage in Typtage (TT) geschehen. In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen
Typtage dargestellt. Die VDI Norm unterscheidet in der Typtagsystematik zwischen dieser
einfachen und einer abgednderten Variante, die den Betrieb einer Photovoltaikanlage
mitberiicksichtigt. Da die Ertragsdaten fiir eine PV-Anlage in dieser Arbeit extern dazu

gerechnet werden, wird hier die vereinfachte Typtagsystematik gewahlt.

Tabelle 3: Systematik der Typtagkategorien Quelle: (VDI e.V., 2021, S. 5)

Jahreszeit Werktag (W) Sonntag (S)
heiter | bewolkt | heiter | bewolkt
i S ) =) ) ) )
Ubergang (U) | UWH UWB USH USB
Sommer (S) SWX SSX
Winter (W) WWH | WWB | WSH WSB

Je nach Standort in Deutschland sind die Typtage in unterschiedlicher Anzahl iiber das Jahr
verteilt. Fiir diese Arbeit wurde der Standort Fuhlsbiittel in Hamburg gewahlt, welcher sich

nach VDI 4655 in Zone 3, der 15 moglichen Zonen befindet. Fiir Zone 3 ist das Jahresmittel
der AuBBentemperatur 8,5 °C. Die VDI 4655 legt die 15 Testreferenzjahr(TRY)-Klimazonen
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des DWD zugrunde, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch fiir die Auslegung der
Wiérmepumpe und der PV-Anlage herangezogen werden.

Der Datensatz des TRY mit Wochentagzuordnung des Kalenderjahrs 2014 inklusive der
Verteilungsfaktoren der Typtage auf 15-miniitiger Ebene pro Tag stehen auf der zur VDI
zugehorigen CD zur Verfiigung. Hier gibt es die Unterscheidung zwischen Bestandsgebdude

und Niedrigenergiehaus.

3.3. Auslegung der Speichervolumen, Speicherkapazitit und
Wirmeverluste

3.3.1. Normheizlast

Fiir die Auslegung des Warmeerzeugers und der thermischen Speicher ist die Norm-Heizlast
eine berechnungsrelevante Grof3e. Die theoretische Bestimmung dieser wird mittels DIN EN
12831 durchgefiihrt. In der DIN SPEC 15378, die eine nationale Ergénzung der DIN EN
15378-1 darstellt, ist im Anhang A eine Grafik zu Abschitzung der Norm-Heizlast dargestellt
(DIN SPEC 15378:2018-08, 2018, S. 50). Dies stellt allerdings nur eine vereinfachte
Abschitzung der Heizlast dar. Desweiteren gilt, dass die Trinkwassererwdrmung
vernachléssigbar ist, sofern sie groBentechnisch im Vergleich zur Heizleistung unbedeutend
ist (DIN EN 12831, 2003). Da die Trinkwassererwérmung fiir die Beispielhduser dieses
Kritertum nach eigenem Ermessen erfiillt, wurde die dafiir benétigte Leistung hier
vernachléssigt. Fiir die in dieser Arbeit betrachteten Gebdude wurden nach Abbildung 16
folgende Werte als Norm-Heizlast festgelegt.

Bestandsgebdude: 24 kW

Niedrigenergichaus: 8 kW
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Abbildung 16: Abschdtzung der Heizlast in Abhdngigkeit von beheizter Fldche und Wédrmeschutzstandart (Baualtersklasse)
des Gebdudes- 100 m? bis 500 m? Quelle: (DIN SPEC 15378:2018-08, 2018, S. 50)

3.3.2. Speichervolumen

Je nach Wirmeerzeuger und Art und GréBe der Heizflachen kann die Auslegung des
Pufferspeichervolumens variieren. Gleichung 6 von Sobotta (Sobotta, 2018, S. 170) bietet die
Moglichkeit, das Speichervolumen grob abzuschitzen. Sperrzeiten der Warmepumpe durch

den Energieversorger und die Warmepumpenleistung werden hierbei beriicksichtigt.

S Q
" (c-AT)

mitQ =Pt (6)
Mit
m : Masse des Pufferspeichers in m3

Q : Warmeenergie

P: Heizleistung Warmepumpe in kW

t: Uberbriickungszeit in h (tmin = 20 min; tmax = 2 h)

c=1,163 :;—_};{ =4180 kgL_K : spezifische Warmekapazitit von Wasser

AT : Temperaturdifferenz zw. Vorlauf und Riicklauf in K (AT min = 5K; ATmax = 10 K)

Je kleiner der Pufferspeicher desto hoher die Taktung der Warmepumpe (vgl. Kapitel 2.4.1.)

Es wird daher angenommen, dass der Speicher mindestens 1 h liberbriicken kdnnen muss,

obwohl vom Stromnetz Hamburg keine Sperrstunden fiir die Warmepumpe verhingt sind.

Das Speichervolumen fiir das Bestandshaus wurde nach Gleichung 5 ausgerechnet.
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20 kW-1h

— =~ 1,72 m?3
(1,163, ' 10K)

Mps Bestand =

Das Speichervolumen fiir das Niedrigenergichaus wurde nach Gleichung 5 ausgerechnet.

6 kW-1h
Wh
(11637 7-10K)

— ~ 3
mPS'NEH — ~ 0, 52 m

Den marktiiblichen Speichergrofen angepasst wird im Folgenden fiir das Bestandshaus mit
einem Speichervolumen von 1,5 m> und fiir das Niedrigenergichaus mit einem

Speichervolumen von 0,5 m?3 weitergerechnet.

3.3.3. Speicherkapazitit
Gleichung 7 dient der Berechnung der Speicherkapazitit. (Krug & Groebert, 1983)

QSP :VSP C-p- (‘91701‘ -4 riick) (7)
Mit

Qsp : Speicherkapazitit in J
Vsp : Speichervolumen in m’>

c : spezifische Wéarmekapazitdt von Wasser in kgL_K

p : Dichte von Wasser in %
Gpor : Temperatur Vorlauf in °C

@ rick - Temperatur Riicklauf in °C

Die Speicherkapazitit fiir den 1,5 m> Speicher des Bestandsgebdudes wurde nach Gleichung

7 berechnet.

J

Qsp,Bestana = 1,5 m> - 4180 kg - K

k
. 1000m—g3- (328,15K — 318,15K)

=62.700k] =17,42 kWh
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Die Speicherkapazitit fiir den 0,5 m3 Speicher des Niedrigenergiegebiudes wurde nach

Gleichung 7 berechnet.

J
kg -K

kg
Qsp e = 0,5m3 - 4180 : 1000W' (308,15K — 298,15K)

=10.868k] = 5,81 kWh

3.3.4. Wirmeverlustkoeffizient

Durch die Temperaturdifferenz zwischen Speichertemperatur und Aullentemperatur werden
Wirmeverluste hervorgerufen. Um den Wiarmeiibergang zu erschweren und die Verluste zu
minimieren, werden Pufferspeicher in der Regel mit einer Warmeddmmschicht ummantelt

(Fisch et al., 2005).

Fiir diese Arbeit wurde die Annahme getroffen, dass der Pufferspeicher nach Gleichung 8
eine Energieeffizienzklasse A nach EU Verordnung einhalten muss (Européische

Kommission, 2013).
Warmbhalteverluste fiir Einhaltung der Energieeffizienzklasse A

554 3,16 V% <S5 <85+4,25- V% (8)
Mit

S : Warmhalteverlust in W

V : Speichervolumen in Liter

Die Wiarmeverluste des 1,5 m> Speichers fiir das Bestandsgebidude wurden nach Gleichung 8

berechnet.
55+ 3,16-1500%* < § < 8,5+ 4,25-1500%*
64,40 <5< 87,72

Fiir diese Arbeit wird die Mitte dieser Spanne S = 76,06 W als Warmeverlust festgelegt.
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Die Warmeverluste des 0,5 m’ Speichers fiir das Niedrigenergiegebaude wurden nach

Gleichung 8 berechnet.

5,5+ 3,16-500%* < S < 8,5 + 4,25 - 500%*

43,46 < § < 59,54

Fiir diese Arbeit wird die Mitte dieser Spanne S = 51,5 W als Wirmeverlust festgelegt.

Die nach Gleichung 8 berechneten Warmeverluste sind theoretische Werte. Reale Verluste
durch bspw. Wirmebriicken an Anschliissen und Flanschen werden nicht zureichend

berticksichtigt (Fisch et al., 2005).

3.4. Auslegung der Wirmepumpe

Die Auslegung der Wirmepumpe erfolgt nach Anpassung an die Normheizlast, die in Kapitel
3.3.1. bestimmt wurde. Fiir das Bestandshaus wird eine Warmepumpe mit 20 kW
Heizleistung gewahlt, fiir das Niedrigenergiehaus eine Warmepumpe mit 8 kW. Die Leistung
der Warmepumpe fiir das Bestandshaus weicht mit 4 kW von der Norm-Heizlast ab, da 24
kW Wirmepumpen nicht marktiiblich sind.

3.5. Regelung des Systems

Die Priorisierung des PV-Stromverbrauchs orientiert sich an den moglichen finanziellen
Ersparnissen (vgl. Kapitel 2.1.). Vorrangig wird der Haushaltsstrom abgedeckt, dann wird die
elektrische Zusatzheizung und schlieBlich die Warmepumpe versorgt. Abbildung 17

verdeutlicht dieses Priorisierungsschema.

PV-Strom HH-Verbrauch  Batterie Elektrische WP Netz-
Zusatzheizung einspeisung

Abbildung 17: Priorisierungsschema fiir den Verbrauch von PV-Strom

Die Regellogik der Warmepumpe wird in Abbildung 18 dargestellt. In den Daten des TRY
treten Temperaturen unterhalb der Bivalenzpunkt-Temperatur (-5 °C) nicht auf, weshalb die
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Zuschaltung des Heizstabs zur Unterstiitzung der Warmepumpe nicht zum Einsatz kommt. In

der Regellogik ist dieser Fall trotzdem beriicksichtigt.

Pufferspeicher
ausreichend geladen? ——p» QkW
ja

nein

AuBentemperatur < -5 °C R Sperrzeit fiir Heizstab?
: nein
ja
nein ja
Max.
Leistung
Thermischer Pufferspeicher Batterie?ausreichend
aufnahmefihig? <+ geladen? nein
nein
ja 2
. O kW
O kW
Max.
Leistung Max.
Leistung

Abbildung 18: Regelungsschema der Wdarmepumpe fiir die Vergleichsgebdude

Fiir das Trinkwarmwasser 1m Niedrigenergiehaus muss eine elektrische Zusatzheizung, hier
ein Durchlauferhitzer, die Temperaturdifferenz von 20 K iiberbriicken, die zwischen
Speichertemperatur und Bedarfstemperatur vorliegt. Die 2.000 kWh
Trinkwarmwasserwarmebedarf miissen aus einer Kombination von Wiarmepumpe und
Durchlauferhitzer zur Verfiigung gestellt werden. Fiir diese Arbeit wurde angenommen, dass
Wirmepumpe und Durchlauferhitzer jeweils 50 % der Bedarfswarme zur Verfiigung stellen.
Diese Festlegung beruht auf der Annahme, dass das Wasser von 15 °C auf 55 °C erhitzt wird

und die Warmepumpe 20 K Differenz tibernimmt, so auch der Durchlauferhitzer.

Also 2% » 0,5.
40K
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3.6. Auslegung und Dimensionierung der PV-Anlage

Aus den Daten des TRY des Deutschen Wetterdienstes (BBR, 2017) ldsst sich mit der
Gleichung 1 die Strahlungsintensitit an einem bestimmten Ort in Deutschland simulieren.
Hier wurden die Langen- und Breitengraden 9,9922 ° und 53,6322 ° angenommen, welche
den Flugplatz Fuhlsbiittel in Hamburg markieren. Im Anschluss wurde eine PV-Anlage auf
Basis dieser Daten simuliert. Festgelegt wurde eine Anlage mit 10 kWp . Nach EEG gilt fiir
Anlagen bis einschlieBlich 10 kWp eine hohere Einspeisevergiitung als fiir Anlagen groBer 10
kWp (§48 Absatz 2 Satz 1, EEG ). Auf Dacher von Einfamilienhdusern passen nach eigenen
Erfahrungen selten grofere Anlagen, somit ist es sinnvoll, hierbei darauf zu achten, dass sie
diese Leistungsgrenze nicht liberschreiten. Die PV-Anlage besteht aus Modulen mit folgenden

Daten, deren Datenblatt im Anhang beigefiigt ist.

Daten PV-Modul
Leistung® = 415 W,

Wirkungsgrad? = 20,7%
MaBe: L: 2015+-2 mm B: 996 +-2 mm T: 35 +-1mm

Die Leistung des Moduls wurde pro m? bestimmt, um so die notige Flache fiir eine 10 kWp
Anlage zu ermitteln.

Zusammen mit dem Wirkungsgrad des Moduls, der Gesamtglobalstrahlung, der Ausrichtung
in 0° Siid und den Verlusten der PV-Anlage von 14% ergibt sich die Anlagenleistung pro

Zeitintervall.

3.7. Batteriespeicher Auslegung und Dimensionierung

Die Speichergrdof3e ist nach Vorgaben der Verfligbarkeit am Markt ab 5 kWh in 2,5 kWh
Schritten zu kaufen. An diese Schritte der Dimensionierung wurde sich in dieser Arbeit

gehalten.

3 unter Standard Test Konditionen: Bestrahlungsstirke = 1000 W /m?, Solarzellentemperatur
=25°C, AM1.5G
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Hier werden Speicher von 5 bis 10 kWh miteinander anhand ihrer Auswirkungen auf den

Eigenverbrauch des PV-Stroms verglichen.
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4 Ergebnisse

Die Abbildung 19 zeigt den monatlichen Ertrag der 10 kWp PV-Anlage abhidngig von einem
Anstellwinkel zwischen 10 ° und 90 ° in direkter Stidausrichtung.

Zu erkennen ist, dass in den Heizmonaten Oktober, November, Dezember, Januar und
Februar Anstellwinkel mit 40 °, 50 © und 60 ° am ertragreichsten sind. Im Rest des Jahres, mit
der Ausnahme vom Mirz, ist ein Winkel von 10 ° bis 40 ° am ertragreichsten. Anstellwinkel
ab 70 ° bringen in keinem Monat einen groBeren Ertrag als kleinere Anstellwinkel.

Das Ertragsplus in den Heizmonaten mit einem steileren Anstellwinkel ergibt ein grof3eres
Defizit in den restlichen Monaten, als es einen Vorteil birgt. Diese Erkenntnis wird im

Folgenden weiter untersucht.

Abbildung 19: Monatlicher Ertrag einer 10 kWp PV-Anlage in 0° Siidausrichtung und verschiedenen Anstellwinkeln
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4.1. Bestandshaus

Tabelle 4 zeigt den Jahresertrag der 10 kWp PV-Anlage sowie den Eigenverbrauch (EV) des
PV-Stroms be1 Anstellwinkeln von 10° bis 70° in Abhangigkeit vom Jahresstromverbrauch

sowie die Abweichung zum maximal méglichen Eigenverbrauch ( Amax ) fiir das

Bestandshaus.

Tabelle 4: Eigenverbrauch des PV-Stroms im Bestandshaus bei Anstellwinkeln von 10° bis 70° und unterschiedlichen

Jahresstromverbrduchen

Jahresstromverbrauch (kWh)

Anstell- | Jahresertrag
winkel 6000 5000 4000 3000
° KWh EV* | Amax |EV* Amax | EV* Amax | EV* Amax

(kWh) | (kWh) | (kWh) | (kWh) [ (kWh) | (kWh) | (kWh) | (KWh)
10 8.582 3.052 -76 | 2.830 -76 | 2.666 -79 [ 2.326 -79
15 8.718 3.085 -42 | 2.863 -44 | 2.700 -46 | 2.357 -47
20 8.805 3.109 -19 | 2.886 -20 | 2.724 -22 [ 2.381 -24
25 8.842 3.123 -5 2901 -6 | 2.739 -7 2397 -8
30 8.829 3.128 0] 2.906 0| 2.746 0| 2405 0
35 8.766 3.122 -5 2902 -4 | 2.742 -4 2404 -1
40 8.656 3.107 -21 | 2.889 -17 | 2.730 -15 | 2.395 -9
45 8.506 3.084 -44 | 2.869 -38 | 2.712 -34 [ 2.380 -24
50 8.311 3.052 -75 | 2.841 -66 | 2.686 -60 [ 2.359 -46
55 8.070 3.012 -116 | 2.804 | -102 | 2.651 95 2.329 -75
60 7.785 2.963 -164 | 2759 | -147| 2.609 -137 2293 | -112
65 7.458 2.906 =222 | 2706 | -200( 2.560 -186 | 2.250 | -155
70 7.092 2.839 -288 | 2.646| -261| 2502 -244 | 2200 | -205
* bei 0 kWh Batteriespeicher

Den hochsten Jahresertrag erreicht die PV-Anlage bei einem Anstellwinkel von 25 ©, den
hochsten Eigenverbrauch bei emnem Anstellwinkel von 30 °. Der Einfluss des Anstellwinkels

auf den Eigenverbrauch erhoht sich, je steiler oder flacher der Anstellwinkel des Moduls von
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30 © abweicht, dabei ist der Zuwachs der Abweichung ungleichmiBig. Weiterhin ist
festzustellen, dass der Einfluss des Anstellwinkels auf den Eigenverbrauch mit sinkendem

Jahresstromverbrauch fillt.

Der Eigenverbrauch teilt sich zwischen dem Verbrauch durch Haushaltsstrom und dem
Verbrauch durch die Warmepumpe auf. Der Anstellwinkel von 30 ° fiir den hochsten
Gesamteigenverbrauch spiegelt dabei nicht den optimalen Anstellwinkel fiir den
Eigenverbrauch durch die Warmepumpe oder den Haushaltsstrom wieder, wie Tabelle 5 zeigt.
Bei einer Anlage ohne Batteriespeicher liegt der optimale Winkel fiir den Eigenverbrauch fiir
die Warmepumpe bei 35 °bis 40 ° und fiir den Haushaltsstrom bei 15 °. Daraus lasst sich
schliefen, dass der Anstellwinkel der Module einen gréBeren Einfluss auf den
Eigenverbrauch durch die Warmepumpe hat als durch den Haushaltsstrom. Ein Anstellwinkel

von 30 ° erzielt somit den hochsten Gesamteigenverbrauch.

Tabelle 5: Anteile am Eigenverbrauch des PV-Stroms von Warmepumpe und Haushaltsstrom bei 0 kWh Batteriespeicher

(Bestandshaus)

0 KWh Batterie

Anstellwinkel Eigenverbrauch | Eigenverbrauch Eigenverbrauch

bei 6000 KWh WP Haushaltsstrom
° kWh KWh kWh
10 3.052 893 2.159
15 3.085 925 2.161
20 3.109 950 2.159
25 3.123 970 2.153
30 3.128 983 2.145
35 3.122 989 2.134
40 3.107 989 2.118
45 3.084 984 2.100
50 3.052 973 2.079
55 3.012 956 2.056
60 2.963 934 2.029
65 2.906 908 1.998
70 2.839 876 1.963
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Durch die Integration eines Batteriespeichers (vgl. Tabelle 6), der den Eigenverbrauch fiir den
Haushaltsstrom unterstiitzt, verschiebt sich der optimale Anstellwinkel fiir den
Eigenverbrauch durch den Haushaltsstrom von 15 © auf 30 °. Durch die Option, den PV-
Strom speichern zu kénnen, kann bei der Uberproduktion von Strom ein Teil fiir einen
spateren Zeitpunkt gespeichert werden. So verliert der Zeitpunkt der PV-Strom Produktion an

Emfluss auf den Eigenverbrauch.

Tabelle 6: Anteile am Eigenverbrauch des PV-Stroms von Warmepumpe und Haushaltsstrom bei 5 kWh Batteriespeicher

(Bestandshaus)
5 kWh Batterie

Anstellwinkel | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch

bei 6000 KWh WP Haushaltsstrom
° KWh kWh kWh
10 4.074 636 3.438
15 4.118 667 3.451
20 4.138 693 3.445
25 4.159 713 3.447
30 4.177 725 3.452
35 4.169 732 3.437
40 4.158 727 3.431
45 4.135 720 3.415
50 4.098 706 3.392
55 4.066 693 3.373
60 4.009 670 3.339
65 3.940 647 3.293
70 3.864 621 3.244

Ein Batteriespeichers hat, wie Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen, groen Einfluss auf den
Eigenverbrauch des PV-Stroms. Durch eine Batterie wachst der summierte Eigenverbrauch.
Dabei steigt der Eigenverbrauchsanteil des Haushaltsstrom und der Eigenverbrauchsanteil der
Wirmepumpe sinkt. Diese Ergebnisse ergeben sich aus der Priorisierung nach Abbildung 17.
In Abbildung 20 wird dieser Einfluss bei einem Anstellwinkel von 30 ° und einem
Jahresstromverbrauch von 6.000 kWh dargestellt. Der Anteil des Eigenverbrauchs steigt

hierbei nicht proportional mit der Batteriekapazitit.
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Abbildung 20: Nutzungsanteile des PV-Stroms bei 6000 kWh Jahresstromverbrauch und in Abhdngigkeit der

Speicherkapazitét der Batterie fiir das Bestandhaus

Die JAZ der Warmepumpe fiir das Bestandshaus liegt bei 3,3 und erfiillt damit das Kriterium
fiir die minimale JAZ nach Kapitel 2.3.2.

4.2. Niedrigenergiehaus

Tabelle 7 zeigt den Jahresertrag der 10 kWp PV-Anlage, den Eigenverbrauch des PV-Stroms
bei Anstellwinkeln von 10 © bis 70 © in Abhéngigkeit vom Jahresstromverbrauch sowie die

Abweichung zum maximal moglichen Eigenverbrauch fiir das Niedrigenergiehaus.

42



Tabelle 7: Eigenverbrauch des PV-Stroms im Niedrigenergiehaus bei Anstellwinkeln von 10° bis 70° und unterschiedlichen

Jahresstromverbrduchen

Jahresstromverbrauch (kWh)

Anstell- | Jahresertrag
winkel | bei 10 kWp 6000 5000 4000 3000
° KWh EV* | Amax | EV* |Amax |EV* |Amax |EV* | Amax

(kWh) | (kWh) [ (kWh) [ (kWh) | (kWh) | (kWh) [ (kWh) | (kWh)
10 8.582 2456 | -2 2244 | -1 1.993 | -1 1.718 | -1
15 8.718 2458 |0 2245 |0 1994 | 0 1.719 |0
20 8.805 2454 | -4 2242 | -3 1.990 | -3 1.716 | -3
25 8.842 2445 | -12 2234 | -11 1.983 | -11 1.710 | -9
30 8.829 2432 | -26 2222 | -23 1.972 | -21 1.700 | -19
35 8.766 2413 | -45 2.206 | -39 1.958 | -36 1.688 | -31
40 8.656 2.390 | -68 2.186 | -60 1.940 | -53 1.673 | -46
45 8.506 2.366 | -92 2.165 |-80 1.922 | -71 1.658 | -61
50 8.311 2339 | -118 |2.142 |-103 1.902 | -91 1.641 | -78
55 8.070 2308 | -150 |2.116 |-130 1.879 [ -115 1.621 | -98
60 7.785 2272 | -185 2.085 |-160 1.853 | -141 1.599 | -121
65 7.458 2232 | -225 | 2051 |-194 1.823 | -171 1.573 | -146
70 7.092 2.187 | -270 |2.014 |-232 1.790 | -204 1.545 | -174
* bei 0 kWh Batteriekapazitat

Den hochsten Jahresertrag erzielt die PV-Anlage bei einem Anstellwinkel von 25 °, den
hoéchsten Eigenverbrauch bei emnem Anstellwinkel von 15 °. Der Einfluss des Anstellwinkels

auf den Eigenverbrauch erhoht sich, je steiler oder flacher der Anstellwinkel des Moduls von

15 © abweicht, dabei ist der Zuwachs der Abweichung ungleichméBig. Weiterhin ist

festzustellen, dass der Einfluss des Anstellwinkels auf den Eigenverbrauch mit sinkendem

Jahresstromverbrauch fAllt.

Der Eigenverbrauch teilt sich zwischen Haushaltsstrom, Verbrauch fiir die Warmepumpe und

elektrischen Durchlauferhitzer auf. Der Anstellwinkel von 15 © fiir den héchsten

Gesamteigenverbrauch spiegelt dabei bis auf eine kleine Abweichung den optimalen
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Anstellwinkel fiir den Durchlauferhitzer und den Haushaltsstromverbrauch wieder. Der
optimale Anstellwinkel fiir den Eigenverbrauch durch die Warmepumpe liegt bei 25 ° (vgl.
Tabelle 8 ). Daraus lasst sich schlieBen, dass der Anstellwinkel er Module einen gréBeren

Emfluss auf den Eigenverbrauch durch den Haushaltsstrom hat als auf den der Warmepumpe.

Tabelle 8: Anteile am Eigenverbrauch des PV-Stroms von Warmepumpe und Haushaltsstrom bei 0 kWh Batteriespeicher

(Niedrigenergiehaus)

0 KWh Batterie
Anstellwinkel | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch
bei 6000 KkWh WP DLE Haushaltsstrom
° kKWh KWh kWh kKWh

10 2.456 204 192 2.060
15 2.458 207 192 2.059
20 2.454 209 191 2.054
25 2.445 210 189 2.046
30 2.432 209 188 2.034
35 2.413 208 187 2.018
40 2.390 206 185 1.998
45 2.366 204 183 1.979
50 2.339 201 180 1.958
55 2.308 198 177 1.934
60 2.272 194 173 1.906
65 2.232 189 168 1.875
70 2.187 183 163 1.842

Durch die Integration eines Batteriespeichers (vgl. Tabelle 9), der den Eigenverbrauch fiir den
Haushaltsstrom unterstiitzt, verschiebt sich der optimale Anstellwinkel fiir den
Eigenverbrauch durch den Haushaltsstrom von 10 © auf 15 °, fiir den Eigenverbrauch durch
die Warmepumpe von 25 © auf 35 °bis 40 ° und fiir den Durchlauferhitzer von 10 ° bis 15 °©
auf 20 °. Der Emnfluss des Anstellwinkels ist hierbei fiir den Eigenverbrauch durch den

Haushaltsstrom grofer als fiir den Eigenverbrauch durch die Warmepumpe.
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Tabelle 9: Anteile am Eigenverbrauch des PV-Stroms von Warmepumpe und Haushaltsstrom bei 5 kWh Batteriespeicher

(Niedrigenergiehaus)

5 kWh Batterie

Anstellwinkel Eigenverbrauch | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch | Eigenverbrauch

bei 6000 kWh WP DLE Haushaltsstrom

g kWh kWh kWh kWh

10 3.453 112 111 3.230
15 3.471 114 111 3.245
20 3.469 117 112 3.240
25 3.467 118 111 3.238
30 3.460 120 110 3.230
35 3.441 121 110 3.211
40 3.422 121 108 3.193
45 3.394 120 106 3.168
50 3.372 118 104 3.149
55 3.336 117 102 3.117
60 3.300 114 99 3.088
65 3.264 109 96 3.058
70 3.207 105 93 3.009

Ein Batteriespeichers hat, wie Tabelle 8 und Tabelle 9 zeigen, groBen Einfluss auf den
Eigenverbrauch des PV-Stroms. Durch eine Batterie wichst der summierte Eigenverbrauch.
Dabei steigt der Eigenverbrauchsanteil des Haushaltsstroms und der Eigenverbrauchsanteil
der Warmepumpe sinkt. Diese Ergebnisse ergeben sich aus der Priorisierung nach Kapitel
3.5.. In Abbildung 21 wird dieser Einfluss bei einem Anstellwinkel von 30 ° und einem
Jahresstromverbrauch von 6.000 kWh dargestellt. Der Anteil des Eigenverbrauchs steigt

hierbei nicht proportional mit der Batteriekapazitit.
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Abbildung 21: Nutzungsanteile des PV-Stroms bei 6000 kWh Jahresstromverbrauch und in Abhéngigkeit der

Speicherkapazitdit der Batterie fiir das Niedrigenergiehaus

Die JAZ der Wiarmepumpe fiir das Niedrigenergiehaus liegt bei 4,7 und erfiillt damit die
minimale JAZ nach Kapitel 2.3.2..
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4.3. Wirtschaftlichkeitsanalyse des Systems ohne und mit Optimierung des

Anstellwinkels

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung beruht geméf Tabelle 10 auf folgenden Annahmen:

Tabelle 10: Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Einspeisevergiitung Ct/ kWh 6,8
Strompreis Haushalt Ct/kWh 35
Strompreis WP Ct/kWh 25
Nettopreis 10 kWp PV-Anlage inkl. Montage | €
23.286
Nettopreis je 2,5 kWh Speicherkapazitit €
2.000
Montage Speicher € 2000
Jahresertrag bei entsprechendem kWh
Anstellwinkel Siehe Tabelle 4 und Tabelle 7
Eigenverbrauch kWh Siehe Tabelle 4 und Tabelle 7

So ergibt sich fiir die 10 kWp Anlage mit unterschiedlichen Speichergréflen bei einem

Hausstromverbrauch von 6.000 kWh pro Jahr ohne die Annahme einer progressiven

Strompreisentwicklung nach Tabelle 11 und Tabelle 12 die Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Die Mehrkosten fiir die Anpassung des Montagegestells flir den optimierten Anstellwinkel

wurden mit 1.000 € festgelegt. Tabelle 11 zeigt die Amortisationszeiten, sowie die

theoretische Rendite der Anlage bei 45 ° und bei 30 ° fiir das Bestandshaus.
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Tabelle 11: Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir das Bestandshaus fiir vorhandenen und optimierten Anstellwinkel

Bestandshaus

6000 kWh Haushaltsstromverbrauch

45° Anstellwinkel 30° Anstellwinkel
Speicherkapazitit | 0 5 7,5 10 0 5 7,5 10
Batterie in kWh
Amortisationszeit
. 16,15 16,69 17,08 17,63 16,42 17,03 17,14 17,74
in a
Theoretische
Rendite iiber 20 1,19 0,99 0,85 0,67 1,09 0,87 0,83 0,64
Jahre in %

Tabelle 12 zeigt die Amortisationszeiten, sowie die theoretische Rendite der Anlage bei 45 °©

und bei 15 °© bis 25 ° fiir das Niedrigenergiehaus.

Tabelle 12: Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir das Niedrigenergiehaus fiir vorhandenen und optimierten Anstellwinkel

Niedrigenergiehaus

6000 kWh Haushaltsstromverbrauch

45° Anstellwinkel 15°bis 25° Anstellwinkel
Speicherkapazitit | 0 5 7,5 10 0 5 7,5 10
Batterie (kWh)
Amortisationszeit | 17,28 18,18 18,14 18,54 17,67 18,31 18,17 18,84
Theoretische
Rendite iiber 20 0,79 0,5 0,51 0,4 0,66 0,46 0,5 0,31
Jahre

Die detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung befindet sich in Anhang 3 und Anhang 4.
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S Auswertung und Diskussion der Ergebnisse

5.1. Auswertung

Anhand der Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass die optimale Ausrichtung der PV-Anlage
von Hohe und Lastgang des Hausverbrauchs abhangt. Auerdem erzielt das Bestandshaus,
unabhingig vom Jahresstromverbrauch und Batteriespeicherkapazitit, deutlich hohere
Eigenverbrauchsanteile als das Niedrigenergiehaus. Dies liegt am hoheren
Jahresheizenergiebedarf und damit héheren Stromverbrauchs durch die Warmepumpe.
Tabelle 13 verdeutlicht dieses Ergebnis fiir die PV-Anlage bei einem Anstellwinkel von 25° (
Anstellwinkel fiir den hochsten Gesamtertrag).

Tabelle 13: Anteil Eigenverbrauch der 10 kWp PV-Anlage bei 25° Anstellwinkel

Jahresstromverbrauch | Bestand NEH
(KWh) Anteil Anteil

Eigenverbrauch (%) Eigenverbrauch (%)

0 kWh S kWh O0kWh SkWh
6.000 35 47 28 39
5.000 33 44 25 37
4.000 31 44 22 34
3.000 27 31 19 29

Der Jahreshaushaltsstromverbrauch und der PV-Ertrag sind fiir beide Hauser gleich. Lediglich
der Lastgang des Stromverbrauchs unterscheidet sich. Dabei ist der Lastgang des
Haushaltsstroms des Bestandshauses besser an die Ertragskurve der PV-Anlage angepasst als
die des Niedrigenergiehauses. Bei einem Jahreshaushaltsstromverbrauch von 6.000 kWh kann
das Bestandshaus unabhingig vom Anstellwinkel jdhrlich ca. 600 kWh mehr Strom selbst
verbrauchen als das Niedrigenergiehaus. Diese Differenz ist auch unabhingig von der
Batteriespeicherkapazitit. Die Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen fiir die Woche vom
1.1. bis 7.1. des TRY den Stromverbrauch durch Warmepumpe, Haushalt und
Durchlauferhitzer fiir die Vergleichsgebaude, sowie den Stromertrag durch die PV-Anlage. Es

1st zu erkennen, dass beim Niedrigenergiehaus grofle Lastspitzen durch den Durchlauferhitzer
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entstehen. Diese Lastspitzen entstehen zu Zeiten ohne PV-Ertrag. Im Gegensatz dazu entsteht
die Last durch die Warmepumpe beim Bestandshaus hauptséchlich zu Stunden mit PV Ertrag.

Diese Erkenntnisse konnen den grof3eren Eigenverbrauch des Bestandhauses erkliren.

Abbildung 22: PV-Stromertrag und Stromverbrauch durch Wédrmepumpe und Haushalt des Bestandshauses fiir eine Woche

des TRY

Abbildung 23:PV-Stromertrag und Stromverbrauch durch Wdrmepumpe, Durchlauferhitzer und Haushalt des

Niedrigenergiehauses fiir eine Woche des TRY
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Weiterhin ist zu erkennen, dass das Bestandshaus den optimalen Eigenverbrauch bei einem
deutlich steileren Anstellwinkel erzielt als das Niedrigenergiehaus. Die Abweichungen des
Eigenverbrauchs in Abhangigkeit vom Anstellwinkel belaufen sich nach Tabelle 14 und
Tabelle 15 zwischen 10 ° und 55 © allerdings auf nur 1 bis 2 Prozent. Dies verhalt sich fiir alle
Jahresstromverbrauche so.

Die Zusammensetzung des Eigenverbrauchs durch die Anteile des Haushaltsstroms und
Wirmpumpenstroms bzw. Durchlauferhitzerstroms dndert sich mit dem Anstellwinkel. Je
groBer der Strombedarf der Warmepumpe, desto mehr wirkt sich der Anstellwinkel auf dessen
Anteil des Eigenverbrauch aus. Allgemein kann gesagt werden, dass der
Gesamteigenverbrauch der 10 kWp Anlage unter 55 ° weitestgehend unabhingig vom
Anstellwinkel 1st.

Tabelle 14: Prozentualer Anteil von Wdrmepumpe und Haushalt am Eigenverbrauch fiir Anstellwinkel von 10° bis 70° und 0

kWh Batteriespeicher fiir das Bestandshaus

6000 kWh und 0 kWh Batterie

Anstell- | Jahresertrag | Anteil WP Anteil HHS | Anteil EV am
winkel | bei 10 kWp am EV am EV Gesamtertrag
© kWh % % %

10 8.582 10.4 25.2 35.6
15 8.718 10.6 24.8 354
20 8.805 10.8 24,5 35.3
25 8.842 11.0 244 353
30 8.829 11.1 243 354
35 8.766 11.3 243 35.6
40 8.656 114 24,5 359
45 8.506 11.6 24.7 36,3
50 8.311 11.7 25.0 36,7
55 8.070 11.8 25.5 37.3
60 7.785 12.0 26.1 38.1
65 7.458 122 26.8 39.0
70 7.092 12.3 27,7 40,0
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Tabelle 15: Prozentualer Anteil von Warmepumpe Durchlauferhitzer und Haushalt am Eigenverbrauch fiir Anstellwinkel von
10° bis 70° und 0 kWh Batteriespeicher fiir das Niedrigenergiehaus

6000 kWh Jahresstromverbrauch und 0 kWh Batterie NEH
Anstell- | Jahresertrag | Anteil WP | Anteil Anteil Anteil EV am
winkel | bei1l0 kWp | amEV DLE am HHS am Gesamtertrag
EV EV

° kKWh % % % %

10 8.582 24 22 24,0 28.6
15 8.718 24 22 23,6 282
20 8.805 24 22 233 279
25 8.842 24 2.1 23.1 27,7
30 8.829 24 2.1 23.0 27.5
35 8.766 24 2.1 23,0 275
40 8.656 24 2.1 23.1 27.6
45 8.506 24 2.1 233 27.8
50 8.311 24 22 23.6 28.1
55 8.070 2,5 22 24,0 28.6
60 7.785 2,5 22 24,5 29,2
65 7.458 2.5 23 25.1 29.9
70 7.092 2,6 23 26.0 30,8

5.2. Diskussion

Die Ergebnisse miissen unter einigen Aspekten differenziert betrachtet werden, denn sie

beruhen auf Annahmen, die in der Praxis abweichen kénnen.

Daten des Testreferenzjahres

Die Auslegung der Warmepumpe und der Pufferspeicher beruhen auf den Annahmen der VDI
Norm und der Wetterdaten des TRY. Extremwetter Bedingungen wurden dabei nicht
beriicksichtigt. Unter der Maflgabe einer hundertprozentigen Versorgung des Gebaudes mit
genug Wirme auch bei Extrembedingungen kénnen sich die Dimensionierungen der
Komponenten und damit die Energieverbrauche dndern. Die Annahme des TRY, dass zu

kemem Zeitpunkt Temperaturen von -5 °C herrschen, ist in der Realitit nicht tragbar. Das
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Zuschalten des Heizstabs ab dieser Bivalenzpunkttemperatur hat dann einen grof3en Einfluss
auf die Energiebilanz der Simulation.

Die Strahlungs- und Temperaturdaten des TRY werden stiindlich ausgegeben, was erhebliche
Mingel in der Simulation des PV-Ertrags verursacht. Zumal die Verbrauchsdaten fiir die

Energieverbrauche der VDI 4655 viertelstiindlich ausgegeben werden.

Anstellwinkel

Auf Grund der Tatsache, dass die Anstellwinkel fiir die Simulation in 5 °© Abstidnden
betrachtet wurden, kann es sein, dass der optimale Winkel fiir den Ertrag und den
Eigenverbrauch zwischen den hier als optimal ermittelten Winkeln liegt.

In géngiger Literatur wird 35 © héufig als der optimale Anstellwinkel fiir PV-Anlagen gelistet,
wie auch Abbildung 6 zeigt.

Dabei ist der Einfluss der Diffusstrahlung bedeutend, diese macht fiir den Standort Hamburg
deutlich mehr als die Hélfte der Jahresglobalstrahlung aus (Mertens, 2020, S. 45). In dieser
Arbeit wurde das isotrope Modell fiir die Ermittlung der Diffusstrahlung verwendet. Laut
Quaschning ist dies ,,nur flir grobe Abschitzungen oder bei bedecktem Himmel* geeignet
(Quaschning, 2019, S. 87). Damit kann bereits hier eine Ungenauigkeit in der Rechnung
aufgetreten sein, die sich zwar gleichméBig durch das gesamte Modell zieht, dennoch Einfluss
auf die Ermittlung des optimalen Anstellwinkels nimmt. Durch den hohen Anteil der
Diffusstrahlung in Hamburg kann es also sein, dass die Mehrausbeute der Diffusstrahlung bei
einem flacheren Winkel die Mehrausbeute der Direkteinstrahlung eines steileren Winkels
ibertrifft.

Abweichungen von einer perfekten Siidausrichtung wurden in dieser Arbeit nicht
beriicksichtigt miteinbezogen. Eine Ost-West-Ausrichtung hétte den Vorteil, dass die
Ertragskurve besser liber den Tag verteilt ist. Zwar gibt es dabei im Jahresertrag Einbuflen
gegeniiber einer Siidanlage (IBC Solar, 2014), dennoch wire der Einfluss des Ost-West
Ertragsprofils auf den Eigenverbrauchsanteil spannend.

Flachdédcher wurden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Dennoch konnen die Ergebnisse aus
dieser Arbeit darauf schlielen lassen, dass sich eine flache Aufstainderung von bspw. 10° am
besten eignet, denn hierbei entstehen die geringsten Verschattungen der Module
untereinander. AuBerdem kann die Himmelsrichtung der Anlage im idealen Fall frei gewahlt
werden. Unterstiitzend fiir diese Aussage ist die monatliche Ertragsberechnung einer PV-

Anlage in Westausrichtung fiir unterschiedliche Anstellwinkel im Anhang 1.
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Der Nutzen des Mehrertrags bei steilen Anstellwinkeln ab 50 © in den Heizmonaten ist nur fiir
sogenannte Inselanlagen interessant, die besonders in diesen Monaten die maximal mogliche

Energie bendtigen (Quaschning, 2019, S. 90).

Giitegrad der Wiarmepumpe

Der in dieser Arbeit angenommene Giitegrad von 0,55 ist in der Realitdt etwas zu hoch
angesetzt. Fiir Luft-Wasser Warmepumpen ist nach (Zogg, 2009) ein Giitegrad von 0,35
realistischer. Nach heutigem Standard sind auch Luft-Wasser Warmepumpen mit einem
Giitegrad bis 0,46 zu finden (Vaillant , 2021). Der schlechtere Giitegrad bewirkt eine
deutliche Verschlechterung der JAZ auf die Simulation der Anlage. Durch den hoéheren
Stromverbrauch konnte der Eigenverbrauchsanteil durch den Verbrauch der Warmepumpe

steigen und somit die Wirtschaftlichkeit positiv beeinflussen.

Regelung der Warmepumpe

Eine stufenlose Regelung der Warmepumpe wurde nicht betrachtet, da sie den Umfang dieser
Arbeit deutlich liberschritten hitte. Eine stufenlose Regelung hitte den Vorteil, dass die Last
besser an den Ertrag der PV-Anlage angepasst werden konnte. Auch der Einfluss der
Uberladung des Pufferspeichers (mehr als 33 © bzw. 55 °) bei iiberschiissigem PV-Strom
wurde hier nicht mit einbezogen. Durch eine besser auf den PV-Ertrag angepasste Regelung
konnten bessere Eigenverbrauchsanteile erzielt werden.

Ebenso verhélt es sich mit der Raumtemperatur. Auch hier wurde eine konstante
Raumtemperatur vorausgesetzt. Die Regelung der Wiarmepumpe kann deutlich differenzierter

betrachtet werden, wenn die Vorlauftemperatur an die AuBlentemperatur angepasst wird.

Sperrzeiten

Auf den Einfluss von Sperrzeiten und auf die Dimensionierung der Komponenten, gerade des
Pufferspeichers, wurde hier nicht eingegangen, da es in Hamburg keine Sperrzeiten fiir die

Wiérmepumpe gibt. In anderen Bundesldndern kann dieser Einfluss aber relevant sein.

Kaskadenschaltung der Zihler

Die Kaskadenschaltung der Stromzihler ist noch keine Standartverdrahtung und muss extra
beantragt werden. Fiir den Fall, dass die PV-Anlage nicht an beide Zahler angeschlossen
werden kann, muss abgewogen werden, flir welchen Verbrauch sie besser geeignet ist. Dies

héngt vom individuellen Verbrauch ab.
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Kosten fiir die Optimierung des Anstellwinkels

Die in dieser Arbeit angenommenen 1.000 € fiir die Optimierung des Anstellwinkels sind eine
nicht gestiitzte Annahme. In der Realitédt kann der Kostenfaktor hierfiir deutlich dariiber

liegen, was das Vorhaben noch unwirtschaftlicher macht.

6 Fazit

Die Anpassung des Lastgangs eines Gebdudes an den Stromertrag durch die PV-Anlage ist
sinnvoll. So kann mehr Strom direkt verbraucht werden ohne eine vorherige

Zwischenspeicherung. Teure Batteriespeicherkapazitdt kann so eingespart werden.

Der optimalen Anstellwinkel fir den Betrieb einer Warmepumpe konnte in dieser Arbeit nur
ansatzweise ermittelt werden. Durch die Limitierung des vorhanden Platzes auf dem Dach
kann nur eine begrenze Menge an elektrischer Energie selbst produziert werden. Aufgrund der
Priorisierung des Haushaltsstroms und der zugehdrigen Batterie kann die WP und der DLE
nur vom PV-Strom profitieren, wenn geniigend Uberschuss vorhanden ist. Den Anstellwinkel
demnach fur den Verbrauch durch eine Warmepumpe zu optimieren, erzielt einen zu
vernachlassigenden Eigenverbrauchszuwachs.

Besitzt das betrachtete Gebdude eine Dachschrage zwischen 10 ° und 50 ° und entsprechend
viel Platz fiir eine 10 kWp Anlage, ist es bei einem Jahreshaushaltsstromverbrauch zwischen
3.000 kWh und 6.000 kWh nicht notwendig den Anstellwinkel zu optimieren. Nach der
Wirtschaftlichkeitsberechnung ergibt die Optimierung des Anstellwinkels keinen Vorteil.

Die optimale Auslegung einer PV-Anlage fir den Betrieb einer Warmepumpe gibt es unter
den genannten Voraussetzungen nicht, solange es unterschiedliche Tarife fir Haushaltsstrom
und Warmepumpe gibt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist somit lediglich die optimale
Ausrichtung fur den Eigenverbrauch durch den Haushaltsstrom sinnvoll. Und dieser ist bei
einer Anlagengrofie von 10 kWp zwischen 10 ° und 55 ° Dachneigung und damit

Modulanstellwinkel konstant.
Mit steigenden Stromkosten kann sich die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage noch &ndern.

Die Zusammenhinge und Einfliisse des Zusammenspiels von PV, Warmepumpe und

Speichern auch der Gebdudetypen wird aus dieser Arbeit deutlich. Auf genaue Zahlen sollte
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sich hierbei allerdings nicht verlassen werden. Eine genaue Rechnung fiir jede betrachtete

Anlage ist in jedem Fall empfehlenswert.

Die Ambivalenz zwischen Bedarf und Ertrag von PV-Strom von Winter zu Sommer kann im
Einfamilienhaussektor nicht mit Pufferspeichern oder nur unter sehr grofem Aufwand
uberbrickt werden. Allerdings besteht zwischen der Warmepumpe und einer Klimaanlage aus
thermodynamischer Sicht kein Unterschied (Dohmann, 2016). Es kann demnach mit Hinblick
auf die zukilnftige Klimaveranderung sinnvoll sein, den tberschiissigen Strom im Sommer zu
Kihlung eines Geb&udes zu nutzen. Fur die Kihlung liegen Erzeugung und verbrauch optimal

zueinander.

Desweiteren gibt es bereits Anbieter, die Anlagenbetreiber*innen die Einspeisung ihres
Uberschusstroms in eine sogenannte Stromcloud anbieten. So kdnnen diese Ihren Uberschuss
an Strom aus dem Sommer im Winter zu einem gunstigen Tarif zurtickkaufen. Wie genau
dafiir gesorgt wird, dass der zurlickgekaufte Strom aus erneuerbaren Energien stammt, ist
nicht komplett transparent. (SENEC)

Die Zusammenschaltung mehrerer Hauser zu einem Quartier, welches (iber einen saisonalen
Speicher verfligt, in den alle Gebaude im Sommer einspeisen, ist mit der Weiterentwicklung

der Energiewende voraussichtlich immer nachgefragter und attraktiver.

7 Ausblick

Auf Grund der Begrenzung des Umfangs dieser Bachelorarbeit mussten viele Annahmen und
Parameter festgelegt werden. Einige der Parameter, die noch genauer betrachtet und

differenziert werden konnten, sollen in diesem Ausblick beleuchtet werden.

Den Einfluss einer viertelstindlichen Simulation der Strahlungsdaten auf den PV-Strom
Ertrag und Verbrauch wére ndher an der Realitat als die stindlichen Daten des Deutschen
Wetterdienstes.

Das TRY bietet Datensatze fur Extremwetterbedingungen, sowie zukunftsweisende
Wetterbedingungen an. Die Simulation die aus dieser Bachelorarbeit entstanden ist mit diesen
Datensatzen noch einmal durchzufuhren und die Auswirkungen auf die Ergebnisse zu
vergleichen, kdnnte ein realeres Bild schaffen.

Weiterhin konnte der Einfluss der GroRe der Pufferspeicherkapazitét auf den Lastgang der

Warmepumpe interessant sein.
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Eine Anpassung der PV-AnlagengréRe fur den Stromverbrauch eines Gebaudes wurde in
dieser Arbeit vernachlassigt, hat aber einen grof3en Einfluss auf die Rentabilitat und den
Eigenverbrauchsanteil.

Ob die Ertriage mit der Verwendung von anderen Modellen fiir die Berechnung des
Diffusstrahlungsanteils hoher sind und damit der Eigenverbrauch steigt, konnte ebenfalls eine

interessante Weiterforschung sein.

Es wurde in der Wirtschaftlichkeitsberechnung mit einem konstanten Strompreis gerechnet.
Verschiedene Modelle der Progression des Preises und die daraus folgenden Auswirkungen
auf die Rentabilitat kénnten noch genauer betrachtet werden.

Die Regelung der Warmepumpe flr den optimalen Eigenverbrauch des PV-Stroms durch das

Gebéaude zu erforschen, kdnnte Teil einer weiterfiihrenden Arbeit darstellen.
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Anhang

Anhang 1: 5 kWh PV-Anlage in Westausrichtung

Die x-Achse zeigt die Monate des TRY und die y-Achse den Ertrag in W.
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Anhang 2: Datenblatt PV-Modul

- Harvest the Sunshine
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Introduction

Assembled with multi-busbar PERC cells, the half-cell configuration of the modules offers
the advantages of higher power output, better temperature-dependent performance,
reduced shading effect on the energy generation, lower risk of hot spot, as well as
enhanced tolerance for mechanical loading.

Higher output power
/.‘/. ig utput pow

% Lower LCOE

% Less shading and lower resistive loss “4"‘ Better mechanical loading tolerance
L

( Superior Warranty | . Comprehensive Certificates |

* 12-year product warranty

IEC 61215, IEC 61730, UL61215, UL61730

» 25-year linear power output warranty

ISO 9001: 2015 Quality management systems

100%

ISO 14001: 2015 Environmental management systems

ISO 45001: 2018 Occupational health and safety management
= systems

IEC 62941: 2019 Terrestrial photovoltaic (PV) modules - Quality
system for PV module manufacturing

www.jasolar.com F

Specifications subject to technical changes and tests.
JA Solar reserves the right of final interpretation.

62



J/ASOLAR

JAM72510 400-420/MR &=

MECHANICAL DIAGRAMS SPECIFICATIONS
= (3 2!
P ::", ”,. Cell oo
In 1111 i
T i
h - o Waight 22 44513%
¥ | |
; (I Dimensions 20152 2mm=@dEs2mm=352 1
I h: Cable Cross Sectin Sze  AmmYIEC) 12AWG(UL)
1
L1
1L - No. of cells 144 (6224
1 1
2 : Junction Bax 1P6S, 3 diokea
1 I} M
3 ] [
3 Caonnector MC4.EVO2I CC 4.10.28
- s
» | = N Cabie Length Portrait: 300mm{+ ) 400mm-);
] “L i ] i I (nchuding Cornecior)  Landecape: 1200mmi+ ¥1200mmy-)
T 5] 1 Fet
read N . e i = Packagng Coanfguration m:'d:(f:gaogrmbrm
Haara T 2ed Patra Cobor ofnd Culid harggt wendibie spon meaues!
ELECTRICAL PARAMETERS AT STC
JANT2510 JAM72810 JAMT2810 1AM7Z510 JANT251D
TYPE —S00MR 40EMR 410NR 415MR S20VR
Ritedt Maxtnum Powar| P (W) 400 a0 a0 415 420
Cpen Croutt Vokage(Voc) [V] 4958 4028 $0.12 5041 0.7
Marirnam Powe' VoltagatVmp) [V] 4133 4160 4188 4218 Azer
Srort Circut Curremlzc) [A] 10,53 038 WA% 10,51 10.55
Maxirum Powse Cumentlimg) [A] @88 974 7% 2.84 283
Modude Efficiancy (%) 19.8 202 04 o7 For)
Power Tokrsecs O-+5W
Temperature Coefttcent of lsoja_lsc) 0 Ma%"C
Tamparalun Coatlcant of Voo Voz) D2T2NC
Temperature Coeticent of Pmaxly Pmp) L 380AeC
§1C , Call Seemp 26°C, AM1.5G

Roman . ERcyizal 0o 0 Tus 2lalog 30 N1 10for 12 & SN0 MO0k aed Iy o 1ot par of 100 ofer.Thery 0aly SOrva 1or COMPATEan AMong e Mmooyl types

TFor NexTonchkae aly toing ¢ ] Yort oot 4007, while ok load messures 24009
ELECTRICAL PARAMETERS AT NOCT OPERATING CONDITIONS
JNMTZS10 JAMT2810  JAMT2S10 JANT2810 MMT2510 - ’
TYPE ADOMR A6WR A10OMR 1SR S20WR Manimum Syatam Vokage  1000V1500V DCYIEC)
Rated Max PowerPmax| [W] a0z 306 ate 314 318 Operatng Temperature SOC-+85C
Opan Crauil Volage|Voc) [V] 1641 40,60 469 ave 4108 Maximumn Senes Fuse 204
Mazimum Statk: Lasd Front® 5400981 112 IIF)
s oA N0 BRI S8l b Massimum Siate Losd Back® - 2400P8(50 B1F)
Sh0et Greuk Currarmisc) [A] 225 a3 8.3% B4t BAE NOCT 45:2°C
Max Power Current(imp) [A] .o e e rsr LR Safoty Class Class I
NOCT irradiance SCOWUm', amient semperature 20°C, Fire Parfonmancs UL Type 1
e i MU AMT SG
CHARACTERISTICS
Curment-Voltage Curve  JAMTPZS10-406MR Power-Volkage Curve  JAMZZS10-406MR Cumrent-Vokage Curve JAMIZS10-405WR
o —— = " | D —
\ poeres / | | —a 4L
E " | moowre \ = m ; o ok /- \ z " :f:' 1
= \ z 2009 r“.‘ p “ 3 s e Y
£ ' § = e i £ \
O * | oy )\ 2 ! | | \
4 | s A | -
| 2y ‘k L/ . | |
'y ™ ~ " % 5] Fo M I og B T
Yodge V) VollageV|

Premium Cells, Premium Modules

63



Anhang 3: Wirtschaftlichkeitsberechnung Bestandshaus
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Anhang 4: Wirtschftlichkeitsberechnung Niedrigenergiehaus
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