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Kapitel 1: Einleitung

1. Einleitung

Das Gesetz flr den Vorrang Erneuerbarer Energien (Kurz: Erneuerbare-Energien-Gesetz, EEG) war
und ist ein wegweisendes Instrument fir eine schnelle und wirksame Umsetzung der ,, deutschen
Energiewende”. Vielfach kopiert lieferte es die Grundlage fiir den massiven weltweiten Ausbau von
Kapazitaten fiir die Produktion von erneuerbarer Energie vor allem Wind- und Solarenergie. Es
lieferte die Grundlage fir eine beeindruckende und rasante Reduktion der Gestehungskosten fiir
Strom aus erneuerbaren Energiequellen.

Das Erreichte scheint aktuell in den Hintergrund zu geraten. Die gegenwadrtige durch Politik,
Industrie und Medien inszenierte 6ffentliche Diskussion beschrankt sich im Wesentlichen auf die
Themen Kostendynamik und Systemstabilitdt und wird der Komplexitadt des Projekts Energiewende
nicht gerecht. Aber worauf kommt es eigentlich an? Und wie kdonnte es gehen?

Abseits der groRen Medienplattformen finden in wissenschaftlich und gesellschaftlich gepragten
Foren, Blogs und sozialen Netzwerken umfangreiche und kontroverse Diskussionen statt, in denen
wissenschaftlich fundierte Losungen erarbeitet und erortert werden (Quellen: u.a. energieblogger
und metropolsolar). Einige der von der Politik aufgestellten Kernthesen der Energiewende werden
hierbei in Frage gestellt oder revidiert. Eine der wichtigsten Hypothesen, die regelmaRig im Rahmen
der Debatten postuliert werden, ist die ,,schnelle Uberwindung der Strom-Warme-Schranke” in den
Kopfen aller Beteiligten. Eine getrennte Betrachtung der Strom- und Warmeproduktion ist nicht
zielfihrend. Des Weiteren soll ein zligiger Ausbau von intelligenten Stromnetzen, die sogenannten
Smart Grids, und virtuellen Kraftwerken (netzdienlicher, virtueller Zusammenschluss von
regenerativen Erzeugungsanlagen, Stromspeichern und thermischen Speichern) realisiert werden.
Derartige InfrastrukturmaBnahmen sind notwendig, um einen zligigen und effizienten Umbau der
Energieversorgung in Deutschland zu ermoglichen und dabei die Systemstabilitat zu gewahrleisten.
Die intelligente Kombination von kleinen Photovoltaikanlagen, Stromspeichern und

Warmepumpen flr Hausanwendungen wird hierbei zukiinftig eine entscheidende Rolle spielen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde dazu das Zusammenspiel dieser drei Systeme an einem konkreten
Beispiel untersucht. Hierzu wurden Daten einer Warmepumpe untersucht, welche sich in einem
Einfamilienhaus befindet, um ein moglichst realistisches Lastprofil dieser zu erstellen. Weiterhin
wurde mithilfe einer Simulationssoftware eine Systemkombination bestehend aus
Photovoltaikanlage und Akkumulator fiir den Standort der Warmepumpe simuliert. Um das

Ertragsprofil der Photovoltaikanlage moglichst realitatsgetreu zu simulieren, wurden tatsachliche
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Strahlungswerte aus naherer Umgebung des Einfamilienhauses verwendet. AnschlieRend erfolgt

eine wirtschaftliche Betrachtung des Gesamtkonzeptes.
Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen der Arbeit sind im Folgenden dargestellt:

— Unter den gegebenen Voraussetzungen ist aktuell ein wirtschaftlicher Betrieb dieser
Anlagenkonstellation nicht umsetzbar.

— Eine Kombination aus Warmepumpe, Photovoltaikanlage und Akkumulator hat grofles
Potential, da Uber eine intelligente Steuerung der Warmepumpe ein deutlich positiveres
Ergebnis erzielt werden kann. Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass die Kosten fir
Photovoltaikanlagen und Akkumulatoren weiter sinken werden.

— Ein intelligentes Energiemanagementsystem ist zwingend notwendig, um einen sinnvollen

Betrieb dieser drei Anlagentypen in Kombination zu gewahrleisten.
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2. Grundlagen

Im folgenden Kapitel wird genauer auf die Funktionsweise einer Luftwasserwarmepumpe
eingegangen. Darlber hinaus werden die Begriffe Eigenverbrauch und Autarkie erldutert.
Weiterhin werden Unterschiede zwischen verschiedenen Akkumulatoren ermittelt und untersucht.
Im Weiteren wird der Nutzen eines Energiemanagementsystems betrachtet. Als letzter Punkt
werden in diesem Kapitel die fiir diese Arbeit relevanten Aspekte des Gesetzes fir den Vorrang

Erneuerbarer Energien festgestellt und erklart.

2.1 Funktionsweise einer Luftwasserwdarmepumpe

Eine Warmepumpe funktioniert in einem Kreisprozess, in dem ein Warmetragermedium zirkuliert
Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung dieses Prozesses. Mithilfe eines Verdampfers wird
dieses leicht zu verfliichtigende Medium verdampft. Hierzu wird die Umgebungstemperatur als
externe Energiequelle genutzt. Dieser Vorgang kann durch unterschiedliche Medien geschehen: das
Grundwasser, das Erdreich und die Luft. In diesem Fall handelt es sich um eine
Luft-Wasser-Warmepumpe. Dies bedeutet, sie benutzt als externe Warmequelle die
Umgebungsluft und erwarmt Brauch- und Heizwasser. Nach dem Verdampfen wird das nun
gasformige Medium mithilfe eines Verdichters auf ein hoheres Druckniveau gebracht. Anhand eines
p-t-Diagramms?! fiir eine Zustandsdnderung im geschlossenen System wird ersichtlich, dass ein
Medium im gasformigen Zustand bei einem hdheren Druck auch eine héhere Temperatur hat
(Quelle: Niedrig, et al., 2013). Somit befindet sich das Medium auch auf einem hdheren
Temperaturniveau. Der Verdichter wird mit elektrischer Energie angetrieben und liefert
mechanische Arbeit. Somit hat er den gréRten Energiebedarf der Warmepumpe. Uber einen
Verflissiger wird das gasformige Medium nun wieder in den flissigen Aggregatzustand liberfihrt.
Dazu wird ihm Wirmeenergie entzogen, die auf einen Heizkreis tibertragen werden kann. Uber ein
Expansionsventil wird das nun mittlerweile fliissige Warmetragermedium entspannt. Hierdurch
wird das Volumen des Mediums grofRer. Die ausgefiihrte Volumenanderungsarbeit fiihrt zu einer
Abkihlung. Durch diese Abkiihlung liegt die Temperatur des Warmetragermediums unter der
Umgebungstemperatur und der Prozess kann wieder von vorn beginnen (Quelle: Tiator, et al.,

2014).

1 Auf einem p-t-Diagramm sind die Aggregatzustinde eines Mediums in Abhingigkeit von Druck und
Temperatur dargestellt.
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Abbildung 1: Funktionsprinzip einer Wiarmepumpe (Quelle: In Anlehnung an Tiator, et al., 2014)

Das leicht zu verfliissigende Wdrmetrdgermedium wird mit Hilfe der Umgebungswérme QU
verdampft. Durch den elektrisch betriebenen Verdichter wird das gasférmige Medium auf ein
héheres Temperaturniveau gebracht. In einem Wodrmetauscher wird das gasférmige
Wdrmetrdgermedium erneut verfliissigt, hierzu gibt es Wirme an den Heizkreislauf ab.
AnschliefSend wird das Medium (iber eine Drosselung entspannt.

Betrachtet man den Energiefluss einer Warmepumpe, so wird deutlich, dass diese einen GroRteil
der Energie aus der Umgebungstemperatur bezieht. Zusatzlich bendtigt die Warmepumpe noch
elektrische Energie, um den Verdichter zu betreiben. Dies bedeutet, wenn eine Warmepumpe aus
1 kWh elektrischen Energie 4 kWh thermische Energie erzeugt, kommen die restlichen 3 kWh aus
der Umgebung. Diese steht kostenfrei und zur Geniige zur Verfligung. Aus diesem Grund findet der
Begriff ,Wirkungsgrad” bei Warmepumpen keine Anwendung, stattdessen wird eine Leistungszahl

angegeben. In dem obigen Beispiel betragt diese 4.

Die Leistungszahl € ist somit als das Verhaltnis zwischen Heizleistung- und Antriebsleistung der
Warmepumpe definiert. Darlber hinaus ist die Leistungszahl ein Momentanwert und berechnet

sich aus:

Heizleistung  Leistung aus Umweltenergie + Antriebsleistung

€= =
Antriebsleistung Antriebsleistung

Formel 1: Berechnung der Leistungszahl einer Wéarmepumpe (Quelle: Ochsner, 2007)
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Die Tatsache, dass die Leistungszahl ein Momentanwert ist, setzt eine Normung zur Feststellung
dieser voraus. Hierbei ist in der DIN EN 14511 vom Januar 2012 fir jeden Warmepumpen-Typ
andere Rahmenbedingungen voraus. So wird die Leistungszahl einer Luft-Wasser-Warmepumpe
bei einer Aullentemperatur von 7°C, einer gewlnschten Vorlauftemperatur am Austritt der
Warmepumpe von 35°C sowie einer Riicklauftemperatur am Eingang der Warmepumpe von 30°C
ermittelt. Die Effektivitdt der Warmepumpe hangt somit stark mit der Umgebungstemperatur
zusammen. Ein weiterer nicht zu vernachlassigender Einflussfaktor auf die Effektivitat ist die
gewlinschte Warmwassertemperatur, auf die die Warmepumpe den Heizkreislauf erwdarmen muss.
Da in der Realitat die Arbeitsbedingungen der Warmepumpe stark variieren kénnen, ergeben sich

somit auch unterschiedliche Leistungszahlen (Quelle: Ochsner, 2007).

2.2 Eigenverbrauch und Autarkie

Die klassischen Geschaftsmodelle fir Photovoltaikanlagen auf Basis der Einspeiseverglitung sind
u.a. in Deutschland kaum noch wirtschaftlich umsetzbar. Durch das Erreichen der Netzparitat? fir
Solarstrom werden neue Geschaftsmodelle basierend auf dem Eigenverbrauch von Solarstrom
relevanter.

Wird die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage betrachtet, missen auch die Begriffe
Eigenverbrauch und Autarkie genauer erldutert werden. Bei dem Eigenverbrauchsanteil handelt es
sich um den prozentualen Anteil des erzeugten Photovoltaikstroms, welcher direkt im Haushalt von
Gerdaten wie zum Beispiel Waschmaschine, Kihlschrank oder Computer verbraucht wird. Ein
Eigenverbrauchsanteil von 100 % bedeutet somit, dass der gesamte produzierte Photovoltaikstrom

selbst vom Haushalt verbraucht wird. Der Eigenverbrauchsanteil errechnet sich wie folgt:

BV = eigenverbrauchte PV — Strom
~ gesamt produzierte PV — Strom

Formel 2: Berechnung der Eigenverbrauchsquote (Quelle: Quaschning, 2013)

Betrachtet man das Ertragsprofil einer Photovoltaikanlage und vergleicht dieses mit einem
Lastprofil eines Einfamilienhauses, so wird ein leicht antizyklischer Verlauf ersichtlich. In

Abbildung 2 sind exemplarisch eine synthetisch generiertes Ertragsprofil einer beliebigen

2 Netzparitat (genauer ,Steckdosenparitiat”) wird erreicht, wenn die Gestehungskosten fiir Strom aus
Photovoltaikanlagen die Kosten fiir Strom aus der Steckdose angleichen bzw. unterschreiten.
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Photovoltaikanlage an einem Sommertag sowie ein reales Lastprofil eines Flinfpersonenhaushalts

dargestellt.
I\

5

[-T+]

c

2 PV-Produktion
‘0

— MW Haushaltslast

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00
Uhrzeit

Abbildung 2: Typisches Ertragsprofil einer Photovoltaikanlagen und eine Haushaltslast (Quelle: Zalkau, 2013)

Die Haushaltslast Ubersteigt die Grundlast im Wesentlichen am Morgen und am Abend. Die
Photovoltaikanlage produziert zur Mittagszeit die meiste Energie. Ertrags- und Lastprofil sind
demnach gegenldufig. Dies fiihrt zu geringen Eigenverbrauchsquoten und Autarkiegraden.

Es ist deutlich sichtbar, dass die Solarstromproduktion zur Mittagszeit einen Peak aufweist. Zu
diesem Zeitpunkt steht die Sonne am hdchsten und liefert somit die héchste Einstrahlung. Der
Haushalt bendétigt hingegen den Strom am Morgen, wenn alle Familienmitglieder aufstehen,
duschen und das Frihstick zubereitet wird. Ein weiterer Verbrauchspeak ist am Abend zu
erkennen, wenn die Familienmitglieder Licht, Fernseher und andere elektrische Verbraucher
einschalten. Zu diesen Zeitpunkten muss zusatzlich zum produzierten Photovoltaikstrom noch
Strom aus dem offentlichen Netz bezogen werden. Zur Mittagszeit befinden sich die
Familienmitglieder nicht im Haus und die Photovoltaikanlage muss lediglich die Grundlast decken.
Die Anlage generiert wahrend dieser Zeit die hochste Leistung, diese liberschreitet dabei die
Grundlast und der tberschissige Strom wird in das Stromnetz eingespeist. Hierdurch verringert sich

die Eigenverbrauchsquote.
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Abbildung 3: Eigenverbrauchsanteil in Abhéngigkeit von Batteriekapazitdt und Leistung des Solargenerators
fiir einen Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4700 kWh
(Quelle: Weniger, et al., 2012)

Der Eigenverbrauchsanteil sinkt mit steigender AnlagengréfSe. Ein Akkumulator bewirkt eine
grofde Steigerung des Eigenverbrauchs. Dies liegt daran, dass ein Teil der Energie, welche zur
Mittagszeit ins éffentliche Stromnetz eingespeist worden wdre, nun gespeichert wird. Mit
steigender Batteriekapazitdt steigt auch der Eigenverbrauch. Umso gréf3er der Speicher, desto
kleiner wird diese Steigerung. Dies liegt daran, dass der Speicher nicht ausreichend entleert
wird. Mit einer 1 kWp Photovoltaikanlage und einem Speicher betrigt der Eigenverbrauch
nahezu 100 %.

In der Abbildung 3 ist der Eigenverbrauchsanteil eines Einfamilienhaushalts mit einem
Jahresstromverbrauch von 4700 kWh in Abhéngigkeit von Photovoltaikanlagenleistung und
Speicherkapazitat dargestellt. Selbst bei einer Photovoltaikanlagenleistung von 1 kWp betragt der
Eigenverbrauch lediglich 70 %. Wird zu dieser Photovoltaikanlage ein elektrischer Energiespeicher
hinzugefiigt, so sind Eigenverbrauchsanteile von nahezu 100 % erreichbar. Die SpeichergréRe spielt
hierbei nahezu keine Rolle. Mit steigender PhotovoltaikanalgengréBe sinkt die Kurve des
Eigenverbrauchs. So kdnnen mit einer AnlagengréRe von 10 kWp nur etwa 15 % des produzierten
Photovoltaikstroms selbst verbraucht werden. Mit einer 2 kWh grofRen Batterie lasst sich bei dieser
PhotovoltaikanlagengrofRRe der Eigenverbrauch auf gut 30 % erhéhen. In Abbildung 3 ist erkennbar,
dass mit steigender Speicherkapazitat auch der Eigenverbrauchsanteil steigt. Diese Steigerung wird

jedoch mit zunehmender Speicherkapazitdat immer geringer.

Die Autarkie ist der prozentuale Anteil des gesamten Stromverbrauchs im Haushalt, welcher durch
den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom gedeckt wird. Ein Autarkiegrad von 100 %

bedeutet somit, dass der Haushalt komplett unabhangig vom Stromanbieter ist und der gesamte
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benotigte Strom durch die Photovoltaikanlage produziert wird. Hierbei wird deutlich, dass zu den
Morgenstunden und am Abend der von der Photovoltaikanlage produzierte Strom in der Regel
nicht ausreicht, um die Last des Haushaltes zu decken. Dieser Umstand wirkt sich auf den

Autarkiegrad aus und senkt diesen stark. Der Autarkiegrad errechnet sich wie folgt:

AG = eigenverbrauchte PV — Energie
~ gesamter Energiebedarf des Haushalts

Formel 3: Berechnung des Autarkiegrads (Quelle: Quaschning, 2013)

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0 O/O T =Y w3 T | T T B V¥ e
1 2 3 B 5 6 7 8 9 10
PV-Leistung in kWp

nutzbare Battariekapazitat in kWh

Autarkiegrad

Abbildung 4: Autarkiegrad in Abhdngigkeit von Batteriekapazitdt und Leistung des Solargenerators fiir einen
Einfamilienhaushalt mit einem Jahresstromverbrauch von 4700 kWh (Quelle: Weniger, et al.,
2012)

Mit Erhéhung der AnlagengréfSe erhéht sich auch der Autarkiegrad. Ein Akkumulator erhéht
den Autarkiegrad wesentlich. Dies liegt daran, dass die Energie, welche zur Mittagszeit
gespeichert wurde, nun abends verbraucht werden kann. Auch hier kann festgestellt werden,
dass die grofsen Akkumulatoren einen immer kleiner werdenden Einfluss auf die Autarkie haben.

In der Abbildung 4 ist der erzielbare Autarkiegrad des oben benannten Einfamilienhaushalts in
Abhangigkeit von Photovoltaikanlagenleistung und Speicherkapazitdt dargestellt. Mit einer
groReren Photovoltaikanlage kdnnen auch hohere Autarkiegrade erzielt werden. Eine Erhéhung der
Speicherkapazitat bewirkt ebenfalls eine Erhéhung des Autarkiegrads. Mit einer 10 kWp
Photovoltaikanlage und einem 10 kWh Akku kann ein Autarkiegrad von nahezu 80 % erreicht

werden. In Bezug auf die Steigerung des Autarkiegrads kann die gleiche Beobachtung wie fiir den



Kapitel 2: Grundlagen

Eigenverbrauch gemacht werden: eine Erhdhung der Speicherkapazitit fuhrt nicht zu einer

dementsprechend hohen Steigerung des Autarkiegrads.

23 Elektrische Energiespeicher — Vergleich der gangigen Technologien

Die kurzzeitige Speicherung von Solarstrom liefert die Maoglichkeit, Eigenverbrauch und
Autarkiegrad eines Haushalts zu erhohen. Im Wesentlichen werden in der Solarbranche zwei
verschiedene Speichertechnologien fiir die kurzzeitige Speicherung von Solarstrom genutzt. Auf der
einen Seite sind dies die bewahrten Blei-Akkumulatoren, auf der anderen Seite moderne Lithium-
lonen-Akkumulatoren (kurz: Lithium-Akku).

Die Blei-Akkus sind bereits gut bekannt und seit mehreren Jahrzehnten auf dem Markt vertreten.
Es handelt sich dabei um eine solide und zuverladssige Technologie. Die Blei-Akkus sind aufgrund
ihrer geringen Anschaffungskosten aktuell am starksten verbreitet. Die Blei-Technologie besitzt
auch Nachteile. Fir die Anwendung als Speichermedium fiir Photovoltaikstrom ist die kurze
zyklische Lebensdauer von ca. 500 — 1500 Ladezyklen ein limitierender Faktor. Die geringe zulassige
Entladetiefe von etwa 50 % wirkt sich ebenfalls nachteilig auf die Systemperformance aus. Eine
tiefere Entladung des Akkumulators verringert die zyklische und die kalendarische Lebensdauer
signifikant. Des Weiteren fiihrt eine geringe zuldssige Entladetiefe dazu, dass wesentlich gréRere
Akkumulatoren angeschafft werden missen, um die gewliinschte Kapazitat zu erreichen. Dies
erhoht die Anschaffungskosten und die Stellflache, die fiir die Akkumulatoren bendtigt wird. Dieser
Aspekt wird noch dadurch verstarkt, dass Bleiakkumulatoren eine geringe Energiedichte bezogen

auf Volumen und Gewicht haben.

Die Lithium-Akkus sind in der photovoltaischen Anwendung hingegen noch nicht so lange erprobt.
Daher gibt es bis heute nur wenige Langzeiterfahrungswerte. Gegeniiber den Blei-Akkus zeichnen
sich jedoch bereits Vorteile ab. Zum Beispiel ist ihre tbliche Entladetiefe deutlich gréRer als die der
Blei-Akkus. Bei einem Lithium-Akku kann mehr als 90 % seiner Kapazitdt entladen werden, ohne
dass dadurch negative Effekte fir den Speicher hervorgerufen werden. Auch die zyklische
Lebensdauer der Akkumulatoren ist mit mehreren Tausend Vollzyklen deutlich héher als die der
Blei-Akkus (Quelle: Quaschning, 2013). Geht man bei photovoltaischen Anwendungen von
250 Vollzyklen pro Jahr aus, ist eine kalendarische Lebensdauer von bis zu 20 Jahren realistisch.
Langzeittests fur derartige Systeme, die eine solche kalendarische Lebensdauer bestatigen, sind
bisher nicht bekannt. Allerdings ist der grofRte Nachteil der Lithium-Akkus noch der hohe
Anschaffungspreis mit ca. 1500 €/kWh (Quelle: Izadi-Najafabadi, 2014).
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Innerhalb der Lithium-Akkus gibt es viele verschiedene Technologien. Diese unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die chemische Zusammensetzung der Kathode. Jeder dieser Speicher weist
aufgrund dessen auch Unterschiede bei den in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellten
Eigenschaften auf. In dieser Arbeit werden nur Lithium-lonen-Akkumulatoren betrachtet deren

Kathode aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid besteht (Quelle: Battery University, 2011).

Um Blei- und Lithium-Akkus besser vergleichen zu kénnen, werden die Eigenschaften der beiden

Technologien in einem Netzdiagramm dargestellt.

Kosten

Lebensdauer Sicherheit

Wirkungsgrad Energiedichte

Leistungsdichte

Abbildung 5: Eigenschaften des Lithium-Akkus (Quelle: in Anlehnung an Battery University, 2011)

Ein Lithium-Akku mit einer Kathode aus Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid weist in nahezu
allen betrachteten Eigenschaften gute Ergebnisse auf. Lediglich in Bezug auf Wirkungsgrad und
Lebensdauer miissen leichte Abstriche gemacht werden.

In Abbildung 5 sind die Eigenschaften eines Lithium-Akkus dargestellt. Bei diesem Akku wird
Lithium-Nickel-Mangan-Kobalt-Oxid als Kathodenmaterial verwendet. Diese Art des Akkumulators
ist verhaltnismaRig kostenglinstig, sicher und besitzt eine hohe Energie- sowie Leistungsdichte. Nur
die Betrachtung des Wirkungsgrads und der Lebensdauer ergeben etwas schlechtere Ergebnisse.
Dennoch sind diese besser als die des Blei-Akkus. Die im Vergleich mit den Blei-Akkus geringere
Sicherheit der Lithium-Akkus entsteht dadurch, dass ihre Energiedichte deutlich groRer ist. Durch
diesen Umstand kann es auch deutlich leichter zur Hitzeentwicklung kommen. Sollte diese zu stark

werden, kann die Isolierung innerhalb des Akkumulators beschadigt werden. Wenn dies geschieht,
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entsteht ein Kurzschluss und der Akkumulator erhitzt sich auf bis zu 500°C und kann Feuer fangen

oder sogar explodieren (Quelle: Battery University, 2011).

Kosten
4

3

Lebensdauer Sicherheit

Wirkungsgrad Energiedichte

Leistungsdichte

Abbildung 6: Eigenschaften des Blei-Akkus (Quelle: basierend auf Daten von Quaschning, 2013)

Blei-Akkus sind sehr sicher und dariiber hinaus sehr glinstig. Dennoch weisen sie in allen anderen
Bereichen Defizite auf. Besonders nachteilig sind die geringe Lebensdauer und der geringe
Wirkungsgrad.

Die Eigenschaften eines Blei-Akkus sind in der Abbildung 6 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar,
dass der Blei-Akku in Bezug auf Kosten und Sicherheit deutlich bessere Ergebnisse liefert als der
Lithium-Akku. Dennoch weist er in vielen Aspekten Nachteile auf. Besonders schwerwiegend sind
diese im Bereich der Lebensdauer und des Wirkungsgrads. Durch die geringe Lebensdauer muss
der Akku haufig ausgewechselt werden. Dies fihrt zu erneuten Anschaffungskosten. Auch die
schlechte Leistungsdichte hat Auswirkungen. So muss fiir einen Blei-Akku deutlich mehr Stellplatz

zur Verfligung gestellt werden als fiir einen Lithium-Akku mit gleicher Kapazitat.

Bei dem Vergleich von Akkumulatoren wird auch oft der so genannte C-Wert angegeben. Dieser
zeigt auf, in welcher Zeit ein Akkumulator komplett geladen beziehungsweise entladen werden
kann. Das C steht hierbei fiir die Kapazitat. Wird beispielsweise ein 100 kWh Akkumulator mit Cioo
geladen, also in 100 Stunden komplett aufgeladen, so wird eine Ladeleistung von 1 W ben6étigt.
Wird der Wert Ci0 angegeben, so soll dieser Akkumulator (iber 10 Stunden geladen werden, also

dementsprechend mit 10 W. Wenn nun dieser Akkumulator beispielsweise lediglich mit 8 W
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gespeist wird, so sind folglich nach 10 Stunden Ladezeit lediglich 80 % der maximalen Kapazitat

erreicht (Quelle: Quaschning, 2013).

24 Funktionsweise von Energiemanagementsystemen

Um die Eigenverbrauchsquote eines photovoltaischen Systems zu erhéhen, kann ein intelligentes
Energiemanagementsystem genutzt werden. Hierbei handelt es sich um ein System, welches die
Energiefliisse eines Haushalts regelt. Durch dieses ist es zum Beispiel moglich, Lasten im Haushalt
effizient zu steuern. Nicht nur der Eigenverbrauch, sondern auch der Autarkiegrad lasst sich durch
ein solches System erhdhen. Ein Energiemanagementsystem kann demnach zu einem
netzdienlicheren Betrieb der Photovoltaikanlage beitragen und ermdoglicht darliber hinaus einen
Komfortgewinn im Haushalt sowie eine groRere Unabhangigkeit vom Energieversorger und
steigenden Strompreisen. Innovative Energiemanagementsysteme sind in der Lage mittels
Wetterprognosen den Ertrag der Photovoltaikanlage fir den nachsten Tag zu planen. Diese
Information nutzt das System, um den optimalen Zuschaltzeitpunkt fiir die regelbaren Verbraucher
wie zum Beispiel Geschirrspiilmaschine oder Waschmaschine zu ermitteln. Es gibt Systeme, die
diese Zuschaltung mittels Bluetooth gesteuerter Steckdosen automatisch vornehmen oder
gegebenenfalls eine Empfehlung fir den Zuschaltzeitpunkt dieser Gerdte fiir den Nutzer
aussprechen. Durch die Zuschaltung der regelbaren Verbraucher zur Mittagszeit, wenn ein
Produktionsiiberschuss der Photovoltaikanlage vorliegt, wird die Eigenverbrauchsquote erhéht und
das offentliche Stromnetz entlastet. Darliber hinaus verwenden einige dieser Systeme einen
Lernalgorithmus, der den vorhergehenden Lastverlauf des Haushalts auswertet, und dann den
Lade- und Entladevorgang des Speichers sowie das Zuschalten der regelbaren Verbraucher dem

typischen Lastgang der Familie anpasst (Quelle: Zalkau, 2013).

2.5 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Gesetz flir den Vorrang Erneuerbarer Energien, umgangssprachlich auch das Erneuerbare-
Energien-Gesetz (kurz EEG) genannt, ist urspriinglich im Jahre 2000 in Kraft getreten. 2012 fand die
letzte Anderung des Gesetzes statt. Fir Photovoltaikanlagen wurde die sogenannte
,Photovoltaiknovelle” eingefiihrt, welche unter anderem eine Anderung der Vergiitungssitze
vorsieht. So betragt beispielsweise die Einspeisevergiitung im Juli 2014 flr Photovoltaikanlagen bis
zu einer Leistung von 10 kWp 12,88 Cent/kWh (Quelle: § 32 EEG). Die Vergitungssatze sind mit
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einer monatlichen Degression von 1 % belegt (Quelle: § 20b EEG). Am 1. August 2014 tritt das
sogenannte EEG 2.0 (Reform des EEG) in Kraft. Ein wesentlicher Aspekt des EEG 2.0 ist die anteilige
Belastung des selbstverbrauchten EEG-Stroms mit bis zu 40 % der EEG-Umlage. Die Belastung ist
gestaffelt und betragt zunachst 30 % der EEG-Umlage. Ab 2017 sind die vollen 40 % der jeweilig
geltenden EEG-Umlage zu entrichten. Fir diese Regelung ist eine Bagatellgrenze von 10 kW
eingefihrt.

Ergdnzend zum EEG wurde bereits im Mai 2013 vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) ein Marktanreizprogramm fiir Batteriespeicher gestartet. Gefordert wird hierbei die
Anschaffung eines Speichersystems durch ein zinsgiinstiges Darlehen der KfW-Bank (Kreditanstalt
fiir Wiederaufbau) und einen Tilgungszuschuss vom BMWi. Grundlegend sind die Voraussetzungen
fiir die Forderung wie folgt festgelegt. Die Photovoltaikanlage darf nicht groer als 30 kWp sein.
Weiterhin darf die maximal Leistungsabgabe der Photovoltaikanlage am Netzanschlusspunkt 60 %
der installierten Leistung der Anlage nicht Gberschreiten. Wenn alle Voraussetzungen erfillt sind,
kann eine Forderung von maximal 600 €/kWp fiir Neuanlagen und 660 €/kWp fiir Nachriistungen
gewadhrt werden. Diese errechnet sich als Quotient aus den Speicherkosten und der Nennleistung
der Photovoltaikanlage. Dieser Quotient wird anschlieRend mit 0,3 multipliziert. Durch dieses

Vorgehen ergibt sich die Férderung in €/kWp (Quelle: KfW, 2014).
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3. Darstellung der experimentellen Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden der in dieser Arbeit betrachtete Haushalt und die dazugehorige
Luft-Wasser-Warmepumpe sowie deren Eigenschaften erlautert. Weiterhin wird dargelegt, welche

unterschiedlichen Photovoltaikanlagensysteme mit welchem Speicher betrachtet werden.

3.1 Betrachteter Haushalt mit Warmepumpe

Fir die Bearbeitung dieser Arbeit liegen Daten einer sich aktuell im Betrieb befindlichen
Warmepumpe mit einem Warmwasserspeicher vor. Der Standort der Warmepumpe ist ein
Einfamilienhaus in der Ndhe von Celle mit einer beheizten Wohnfldche von 110 m? und einem
beheizten Kellerraum, welcher 55 m? misst. Es handelt sich bei der Warmepumpe um eine Thermia
Atec 9 der Firma Thermia Warmepumpen. Mit dieser Warmepumpe kann unter optimalen
Arbeitsbedingungen bei einer Heizleistung von 8,6 kW und einer gesamten Eingangsleistung von
1,96 kW eine Leistungszahl € von bis zu 4,4 erreicht werden. Bei der in dieser Arbeit betrachteten
Warmepumpe, schwankt die Leistungszahl laut Aussage des Herstellers zwischen 1,2 und 4,4. Es ist
davon auszugehen, dass die héchste Leistungszahl lediglich zu sehr wenigen Zeitpunkten erreicht
wird. In der Regel werden hohere Vorlauftemperaturen als 35°C zum Heizen und insbesondere zur
Warmwasserbereitung benétigt. Dieser Umstand sorgt dafiir, dass die Leistungszahl der

Warmepumpe sinkt (Quelle: Bonin, 2012).

3.2 Dimensionierung der Photovoltaikanlage und des Speichers

In dieser Arbeit werden drei PhotovoltaikanlagengroRen betrachtet, welche typischerweise in
Einfamilienhdusern zur Anwendung kommen. Es handelt sich hierbei um eine 5 kW grolie, eine
7 kW groRe und eine 9 kW groRe Anlage. Somit fallen die drei Photovoltaikanlagen unter die
Bagatellgrenze des EEG. Demnach muss keine EEG Umlagebeteiligung fir den selbstverbrauchten
Strom entrichtet werden. Des Weiteren erflllen diese Photovoltaikanlagen die Vorgaben der
KfW-Speicherférderung. Mit dem Ziel, die fliir den Haushalt 6konomischste Losung zu ermitteln,
werden die drei unterschiedlichen PhotovoltaikanlagengroRen in Kombination mit drei
verschiedenen Speicherkapazitaten betrachtet. Auch hier wurden drei flir Einfamilienhauser

typische Speicherkapazitaten untersucht. Dieses sind SpeichergréBen von 2 kWh, 5 kWh und
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10 kWh. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefRlich Lithium-Akkus betrachtet, da davon
auszugehen ist, dass diese Technik sich aufgrund ihrer zahlreichen Vorteile am Markt durchsetzen
wird. Diese Annahme beruht unter anderem darauf, dass die Preise fir Lithium-Akkus bedingt durch
Skaleneffekte und zunehmenden Wettbewerb sinken und dadurch ein Anreiz geschaffen wird,
diese Technologie zu bevorzugen (Quelle: Izadi-Najafabadi, 2014).

Als 2 kWh Speicher wird der sogenannte ,Smart Energy” der Firma SMA Solar Technology AG
verwendet. Dieser hat den Vorteil, dass er ein kombiniertes System aus Speicher und
Wechselrichter ist. Dariiber hinaus beinhaltet die Anschaffung dieses Speichersystems ebenfalls ein
Energiemanagementsystem. Ein Nachteil des ,Smart Energy” sind die hohen Anschaffungskosten,
dafiir entstehen allerdings keine zusatzlichen Kosten fiir den Wechselrichter.

Der Akkumulator mit 5 kWh ist in dieser Arbeit der ,ESS 2.0“ der BMZ GmbH. Dieser wird in
Kombination mit dem ,Sunny Island” Batteriewechselrichter der Firma SMA Solar Technology AG

verwendet. Die technischen Daten beider Systeme sind in der Tabelle 1 dargestellt.

Nominelle Speicherkapazitat
2,22 1-6,2

[kWh] ’ 3[ 6'
Zulassige Entladetiefe [%] 90 90
Wirkungsgrad [%)] 97 97
Leistung [kW] 1,5 3,7
Kalendarische Lebensdauer 10 10

[al
Kosten [€] 5800 6000°

Tabelle 1: Technische Parameter der Batterien ,,Smart Energy” und ,,ESS 2.0”
(Quellen: SMA Solar Technology AG und BMZ GmbH)

Zu den in Einfamilienhaushalten typischerweise verwendeten PhotovoltaikanlagengréfRen wurden
noch weitere AnlagengréRen von 20 kWp und 30 kWp simuliert, um eine Extrembetrachtung

durchfiihren zu kdnnen und eine bessere Darstellung der Simulationsergebnisse zu realisieren.

3 Zu den Anschaffungskosten des ,ESS 2.0 kommen die Kosten fiir den Batteriewechselrichter in Héhe von
etwa 250 €/kWp hinzu.
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i
~

1 5

2 5

3 5 10
4 7

5 7

6 7 10
7 9

8 9

9 9 10
10 20
11 20
12 20 10
13 30
14 30
15 30 10

Tabelle 2: Ubersicht der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen

Die Simulation bildet zwei verschiedene Betriebsweisen des Gesamtsystems ab. Zum einen den
netzdienlichen Betrieb des Systems und zum anderen den 6konomisch optimierten Betrieb. Der
Unterschied ist hierbei die Menge des in das Netz eingespeisten Stroms. Die 6konomisch optimierte
Betriebsweise sieht vor, die gesamte (iberschiissige Energie ins Netz einzuspeisen und somit die
hochst mogliche Einspeisevergltung zu erzielen. Unter dem netzdienlichen Betrieb wird hingegen
verstanden, dass maximal 60 % der installierten Photovoltaikanlagenleistung in das offentliche
Stromnetz eingespeist werden diirfen. So betragt zum Beispiel bei einer 7 kWp Anlage die maximal
zuldssige Leistungsabgabe 4,2 kW. Dies entspricht darlber hinaus den Regularien der
KfW-Speicherférderung fiir forderfahige Speichersysteme.

In den durchgefiihrten Simulationen hat der Haushalt die hochste Prioritat. Er wird demnach zuerst
mit Photovoltaikstrom versorgt. Die Warmepumpe steht an zweiter Stelle und der Stromspeicher

wird mit dem dann noch verbleibenden Photovoltaikstrom versorgt.

3.3  Aufbau und Rahmenbedingungen der Simulation

Um die Eigenverbrauchsquote und den Autarkiegrad zu bestimmen, wurden die Lastprofile des
Haushalts und der Warmepumpe mit dem Ertragsprofil mittels der Simulationssoftware Scilab 5.4.1
verglichen. Hierzu stand bereits ein Simulationsprofil zur Verfliigung, welches von der Firma Conergy

entwickelt wurde. Dieses berticksichtigte die Photovoltaikanlage, welche durch eine Variable mit
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unterschiedlichen AnlagengroRen versehen werden kann. Auch der Haushalt kann mit
unterschiedlichen vorgefertigten Lastprofilen simuliert werden. Der grundlegende Aufbau des
Simulationsmodells sowie das Blockschaltbild der Simulation sind aus den Abbildungen C und D im
Anhang ersichtlich. Im Falle dieser Arbeit handelt es sich um ein Lastprofil, welches den
Energieverbrauch einer Familie beschreibt. Diese hat drei Familienmitglieder und besteht aus
einem voll berufstdtigen Erwachsenen, einem teilzeitbeschaftigten Erwachsenen und einem
schulpflichtigen Kind. Das Lastprofil ist in Abbildung 7 dargestellt. Dieses Simulationsprofil musste
lediglich um die Warmepumpe erganzt werden. Diese wurde als ein weiterer Verbraucher
zusatzlich zu dem Haushalt mit in die Simulation eingebunden. Das Lastprofil der Warmepumpe
(Abbildung 10 und Abbildung 11) ist anschlieend diesem Verbraucher zugeteilt worden. Durch die
Simulation wurden die Lastprofile des Haushalts und der Warmepumpe mit dem Erzeugungsprofil
der Photovoltaikanlage verglichen. Dieses Profil wurde mithilfe der Einstrahlungswerte und der
AnlagengroRe ermittelt. Wie bereits in Kapitel 2.5 beschrieben, darf die Einspeisung lediglich 60 %
der installierten Photovoltaikanlagenleistung betragen um die KfW-Speicherforderung zu erhalten.
Diese Voraussetzung wurde mithilfe der Simulation ebenfalls erfillt. So wird, sollte die Einspeisung

diesen Wert Uberschreiten, die Anlage mithilfe einer MPP-Verschiebung® nach unten geregelt.

34 Hintergrund der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Um eine Wirtschaftlichkeitsberechnung der Anlagen durchzufiihren, wird ein von Conergy
entwickeltes Programm verwendet. Hierbei werden Aspekte wie Anschaffungskosten, Betriebs-
und Wartungskosten, Fremdkapitalverzinsung, Strompreissteigerung, Einspeisedegression sowie

die Degression des Ertrages der Photovoltaikanlage bertcksichtigt.

Mithilfe dieses Programmes ist es moglich, die oben benannten Kosten sowie die Reduzierung der
Stromkosten, Einnahmen aus der Netzeinspeisung, Beteiligung an der EEG-Umlage und den Vorteil,
der dem Haushalt durch die Anschaffung einer Photovoltaikanlage mit Speicher entsteht,

abzubilden.

Dariber hinaus ist es moglich, mit diesem Programm eine Prognose dafiir abzugeben, zu welchem
Zeitpunkt der Gesamtertrag die Kosten Ubersteigt. Es kann demnach graphisch dargestellt werden,

welche Amortisationszeit die verbaute Anlage hat.

4 Der MPP ist der Maximum Power Point, also der Punkt auf einem Strom-Spannungs-Diagramm einer
Solarzelle, an dem die meiste Leistung entnommen werden kann. Wird dieser durch den Wechselrichter
verschoben, produziert die Photovoltaikanlage weniger Strom.
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In der wirtschaftlichen Betrachtung werden lediglich die technisch umsetzbaren sowie die
Ublicherweise in Einfamilienhdusern eingesetzten Systemkombinationen betrachtet. So ist zum
Beispiel die Kombination einer 9 kWp Photovoltaikanlage mit dem ,Smart Energy” aus technischer
Sicht nicht sinnvoll, da dieser eine maximale DC-Eingangsleistung von 6600 W hat.

Weiterhin sind die kleineren Anlagen nicht in der Lage, den groRen Speicher verniinftig zu nutzen
und zu beladen. Demnach macht eine solche Anlagenkonstellation aufgrund der hohen
Anschaffungskosten fiir den Akkumulator aus wirtschaftlicher Sicht ebenfalls keinen Sinn. Somit

werden lediglich drei Anlagenzusammensetzungen in der wirtschaftlichen Analyse betrachtet:

— 5 kWp PhotovoltaikanlagengréRe mit 2 kWh Speicher
— 7 kWp PhotovoltaikanlagengréBe mit 2 kWh Speicher

— 9 kWp PhotovoltaikanlagengréRe mit 5 kWh Speicher

Um das Programm sinnvoll fiir diese Arbeit anwenden zu kénnen, musste es dem betrachteten
Haushalt angepasst werden. So gibt es in dem Haushalt aufgrund der Warmepumpe einen
sogenannten Warmestromtarif. Das bedeutet, dass fir die Warmepumpe ein eigenstdndiger
Stromzahler vorhanden ist. Dieser Stromtarif teilt sich dartber hinaus in einen Haupt- und einen
Nebentarif. Der Haupttarif liegt mit 20,04 Cent/kWh deutlich unter dem fir Deutschland lblichen
Stromtarif von 28,84 Cent/kWh (Quelle: BDEW, 2013). Der Nebentarif fir den Warmestrom liegt
lediglich bei 15,33 Cent/kWh. Um die durch die Photovoltaikanlage eingesparten Stromkosten zu
berechnen, musste festgestellt werden, welcher Teil des Strombedarfs des Haushalts und der
Warmepumpe von der Photovoltaikanlage gedeckt werden kann. Bei der Betrachtung der
Stromersparnis wurde in dieser Arbeit lediglich der Haupttarif betrachtet. Der Grund hierfir ist,
dass der Nebentarif lediglich zu spaten Abendstunden und in der Nacht geltend gemacht werden
kann. Da zu diesen Zeitpunkten die Sonne nicht scheint, kann davon ausgegangen werden, dass
auch keine Stromersparnis durch die Photovoltaikanlage erfolgen kann. Der sehr ginstige
Warmestromtarif wird das Ergebnis stark beeintrachtigen und die Amortisationszeit der Anlage
deutlich verldangern. Die mit Scilab 5.4.1 durchgefiihrte Simulation lieferte eine Aufteilung des vom
Haushalt und von der Warmepumpe verbrauchten Stroms. Dies ermdglichte die genaue Darstellung
der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die Photovoltaikanlage. Weiterhin mussten in das Programm
noch Werte wie die spezifischen Systemkosten eingepflegt werden. Diese betragen liblicherweise
1450 €/kWp. Fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlagenkonzepte mit dem , Smart Energy”
werden glinstigere spezifische Systemkosten angesetzt. Der Wechselrichter ist wie bereits erwahnt
bei dem ,Smart Energy” integriert. Somit fallen keine weiteren Kosten fiir diesen an. Hierdurch
ergeben sich spezifische Systemkosten von 1200 €/kWp.

Die Wartungskosten werden mit 20 €/kWp angesetzt. Diese Werte entsprechen den
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Erfahrungswerten der Conergy Global Solutions GmbH.

In Tabelle 3 sind alle fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung angenommenen Werte aufgefihrt.

Strompreis 2416 24,16
[Cent]
Erh6hung des Strompreises 3 3
[%]
Spezifischer Ertrag
2 2
[kWh/kWp] 725 725
Degradation im 1. Jahr 1 1
[%]
Jahrliche Degradation
0,5 0,5
[%] ? ’
Spezifische Systemkosten
1200 1450
[€/kWp]
Spezifische Betriebs- und 20 20
Wartungskosten [€/kWp]
Jahrlicher Anstieg Betriebs- ) )
und Wartungskosten [%]
KaIendarlsche_ Lebensdauer 10 10
des Batteriepacks [a]
Kosten fiir den Austausch des
Batteriepacks [€] 1000 1300
KfW-Forderkredit moglich ja ja

Tabelle 3: Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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4. Datenaufbereitung fiir die Simulation

Im Kapitel 4 wird dargestellt, welche DatenverarbeitungsmaBnahmen durchgefiihrt wurden, um

die vorliegenden Daten fiir die Simulation vorzubereiten.

4.1 Vorbereitung fiir die Ertragssimulation

Um den Ertrag der Photovoltaikanlage zu simulieren, wurden Einstrahlungswerte aus Celle
verwendet. Diese stammen aus der Conergy-internen Datenbank und wurden in Celle an zwei
unterschiedlichen Standorten aufgezeichnet. Zur weiteren Verarbeitung der Daten wurde ein
Mittelwert aus diesen beiden Datensatzen ermittelt. Hierdurch ist eine geringe Ungenauigkeit zu
erwarten. Da die Anlage sich nicht in Celle, sondern in 20 km Entfernung befindet, ist dieser Fehler
aufgrund der Entfernung jedoch irrelevant. Die Sensoren sind in Richtung Stiden ausgerichtet mit
einem Anstellwinkel von 25°. Die in dieser Arbeit betrachtete Anlage hat eine
Ost-West--Ausrichtung und einen Anstellwinkel von 12°. Diese Ausrichtung ist nicht optimal, da
dadurch die Bestrahlungsstarke der Photovoltaikanlage vermindert wird. Die Ost-West-Ausrichtung
hat hingegen den Vorteil, dass die Lastpeaks am Morgen und Abend besser durch
Photovoltaikstrom versorgt werden konnen als bei einer reinen Sidausrichtung. Der geringe
Anstellwinkel von 12° mindert hingegen den Qualititsfaktor (engl. Performance Ratio, PR®) der
Photovoltaikanlage. Ein groRer Anstellwinkel ware wiinschenswert, da hierdurch morgens, abends
und zur Winterzeit ein gréBerer Ertrag der Photovoltaikanlage zu erwarten ist. Das liegt daran, dass
die Sonne zu diesen Zeitpunkten niedriger am Himmel steht und somit eine stark geneigte Flache
effektiver bestrahlt wird (Quelle: Thygesen, et al., 2014).

Um die vorliegenden Einstrahlungswerte verwenden zu kénnen und auf die Simulation der Anlage
zu Ubertragen, mussten diese aufbereitet werden. Hierzu wurde die erzeugte Energie der beiden
realen Anlagen in kWh durch die AnlagengréRe in kWp dividiert. Durch dieses Vorgehen ergibt sich
eine Energieausbeute in kWh/kWp. AnschlieBend wurden die Daten fir Celle mithilfe des
Programms Meteonorm 7.022.8 simuliert. Eine Simulation wurde mit einem Anstellwinkel von 25°
und Sudausrichtung durchgefiihrt, eine mit einem Anstellwinkel von 25° und Westausrichtung
sowie eine mit einem Anstellwinkel von 25° und Ostausrichtung. AnschlieRend wurden die

jeweiligen Simulationen mit einem Anstellwinkel von 12° durchgefiihrt. Die Ergebnisse der

5> Bei der PR handelt es sich um ein Verhiltnis zwischen dem Nutzertrag einer Photovoltaikanlage und dem
Sollertrag.
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Simulationen mit 12° wurden anschlieRend durch die Ergebnisse mit einem Anstellwinkel von 25°
dividiert. Das Ergebnis dieser Berechnung ist ein einheitenloser Faktor. Dieser Faktor ist mit einem
Fehler behaftet, da Effekte wie zum Beispiel die unterschiedlich hohe reflektierte Strahlung nicht
bericksichtigt wurden. Mit dem Programm PVsyst 6.12 kann der Fehler anndherungsweise
ermittelt werden. Dieser betragt etwa 0,4%. Diese Abweichung ist demnach klein in Relation zu den
Schwankungen bei der Einstrahlung und wird im Rahmen dieser Arbeit vernachldssigt. Die
ermittelte Energieausbeute wird mit dem zuvor berechneten Faktor multipliziert. Dieses Verfahren
lieferte die Einstrahlung, die auf die Dachfliche des Einfamilienhauses pro installierter
kWp-Photovoltaikleistung trifft. Diese Betragt 725 kWh/kWp. Mithilfe dieser Werte wurde die

Ertragssimulation der Photovoltaikanlage durchgefihrt.

4.2 Diskussion des Haushaltslastprofils

Das Haushaltslastprofil spiegelt einen Einfamilienhaushalt mit drei Personen wieder. Hierbei
handelt es sich um zwei Erwachsene und ein Kind, wobei einer der Erwachsenen voll berufstatig ist
und der andere sich in einer Teilzeitbeschaftigung befindet. Das dritte Familienmitglied ist in diesem
Beispiel ein schulpflichtiges Kind. Das simulierte Lastprofil der Familie verlauft wie auszugsweise in

Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7: Lastprofil des Haushalts

Die zu erwartenden Peaks in den Morgen- und Abendstunden sind auch in dem fiir die
Simulation verwendeten Lastprofil ersichtlich. Diese Peaks betragen um die 3000 W. Da zu
diesen Zeitpunkten nur wenig Photovoltaik-Energie vorhanden ist, miissen diese Peaks nach

Moéglichkeit iiber einen Akkumulator versorgt werden.

Im Lastprofil ist die standige Grundlast deutlich erkennbar. Sie betragt ca. 300 W und kommt zum
Beispiel durch Kiihlschrank, Tiefkiihltruhe und Gerdte im Standbybetrieb, wie zum Beispiel ein
Fernseher, zustande. Die beiden Elternteile sind gegen 7 Uhr morgens aktiv im Haus und bereiten
sich auf den Arbeitstag vor. Zu diesem Zeitpunkt sind zwei deutliche Peaks zu sehen. Diese
entstehen durch das Einschalten von Kaffeemaschine, Toaster, Herd oder anderer elektrischer
Gerate. Diese Last konnte gegebenenfalls durch ein Speichersystem kompensiert werden. Zwischen
08:00 Uhr und 08:30 Uhr herrscht lediglich die Grundlast vor. Da es sich bei dem in dieser Arbeit
betrachtetem Photovoltaiksystem um eine Ost-West-Ausrichtung handelt, kann die Grundlast
bereits in den Morgenstunden (iber den von der Photovoltaikanlage produzierten Strom gedeckt
werden. Um 09:00 Uhr ist ein erneuter Lastanstieg zu sehen, welcher an einem normalen
Sommertag durch die Photovoltaikanlage kompensiert werden kann.

Der kurze Peak um 13:30 Uhr ist darauf zurlckzufihren, dass der Teenager von der Schule
zurlickgekehrt ist. Die benétigte Energie von 1500 W sollte an einem durchschnittlichen Sommertag
zu dieser Tageszeit durch die Photovoltaikanlage gedeckt werden kénnen. Generell kann
festgehalten werden, dass in den Sommermonaten nahezu der komplette Solarstrom zwischen
10:30 Uhr und 15:00 Uhr als Uberschuss vorhanden ist. Dieser wird nun, wenn der Speicher bereits

komplett geladen ist, in das Netz eingespeist. Mit einem intelligenten Energiemanagementsystem
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ware es zu diesem Zeitpunkt moéglich, zum Beispiel die Geschirrsplilmaschine, Waschmaschine oder
den Waschetrockner zuzuschalten. Durch diese einfache MaBnahme kann der
Eigenverbrauchsanteil des Haushaltes deutlich erh6ht werden.

Um einen moglichst optimalen Betrieb zu gewahrleisten, sollte der abendliche Verbrauchspeak

durch den Speicher gedeckt werden.

4.3 Lastprofil der Warmepumpe

Um die von dem Datenlogger fir die Warmepumpe aufgezeichneten Daten zu bearbeiten, mussten
diese angepasst werden. Der Datenlogger ist so eingestellt, dass nur zu dem Zeitpunkt
aufgezeichnet wird, an dem eine Anderung in einem bestimmten Parameter vorliegt. Die jeweiligen
Parameter konnen anschlielend (iber ein Onlineportal ausgelesen werden. Die unregelmafRige
Aufzeichnung der Daten fuhrt auch zu einer nicht gleichmaRigen Auflésung dieser. Da bei einer
Zustandsanderung nicht alle Parameter aufgezeichnet werden, sondern lediglich der veranderte,
sind fur jeden Parameter unterschiedlich viele Daten vorhanden. Abbildung 8 stellt dieses Problem

anhand eines Beispiels dar.
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Abbildung 8: Aufzeichnungsbeispiel des Datenloggers der Wdrmepumpe

Die Vorlauftemperatur hat sich deutlich hdufiger verdndert und wurde demzufolge auch
hdufiger aufgezeichnet. Die Aufsentemperatur war hingegen wesentlich ldnger konstant und
lieferte weniger Aufzeichnungspunkte..
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Die rote Linie zeigt die Vorlauftemperatur. Es ist zu erkennen, dass sich dies mehrmals in der Zeit
von 09:00 Uhr bis 11:30 Uhr andert. Ein zu Beginn steigender Verlauf ist ersichtlich, welcher
anschlieBend wieder leicht abfallt. Die Auflésung ist unregelmaRig, aber dennoch wird haufig
aufgezeichnet, da sich der Wert der Vorlauftemperatur entsprechend andert. Betrachtet man die
blaue Linie, die AuBentemperatur, wird deutlich, dass diese sich in dem oben genannten Zeitraum
lediglich von 6°C auf 10°C erhoht. Dieser Vorgang geschieht in vier aufgezeichneten Schritten, da
lediglich eine AuBentemperaturveranderung von 1°C registriert werden kann. Die zeitliche
Auflésung ist auch in diesem Fall nicht einheitlich. Der zeitliche Abstand zwischen zwei

aufgezeichneten Werten ist signifikant groBer als bei der Vorlauftemperatur.

Das Ziel war eine einheitliche einminttige Auflésung zu erreichen. Durch eine 15-min(tige oder
sogar stlindliche Auflésung wird das gewiinschte Ergebnis stark verfalscht, da eventuelle Peaks

geglattet werden. Die Abbildung 9 verdeutlicht diesen Effekt.
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Abbildung 9: Auswirkung von gemittelten Werten (Quelle: Urla, 2014)

Mit einer einminiitigen Auflésung sind deutliche Peaks erkennbar. Mit h6heren und gemittelten
Auflésungen dieser Werte werden die Peaks, je niedriger die Auflésung ist, immer stdrker
gegldttet. Es kénnen sich somit aus gleichen Datensdtzen abhédngig von der Auflésung
verschieden Profile ergeben.

In Abbildung 9 beschreibt die griine Linie einen Datensatz, welcher mit einer einminitigen
Auflésung aufgezeichnet wurde. Die blaue Linie stellt den gleichen Datensatz mit Mittelwerten aus
einer 15-minitigen Auflésung dar. Es wird ersichtlich, dass die besonders kurzweiligen Peaks, wie
die in den frihen Morgenstunden, stark geglattet werden. Ist der Peak etwas langer prasent, wie
zum Beispiel gegen 09:00 Uhr, so wird lediglich ein kleiner Teil des Peaks beeintrachtigt. Wird die
rote Linie betrachtet, welche eine stiindliche Mittelung dieses Datensatzes beschreibt, wird

deutlich, dass die Peaks zwar flacher werden, aber immer noch vorhanden sind, auch wenn bereits
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wieder die Grundlast vorherrscht. Um ein moglichst genaues Simulationsergebnis zu erzielen, ist es

folglich zwingend notwendig, eine Datenauflésung von einer Minute anzustreben.

Um aus den unregelmaRig aufgeldsten Werten einheitliche, minutenaufgeloste Werte zu erhalten,
wurde mit einem Excel-Makro (siehe Abbildung A im Anhang) gearbeitet. Diese trifft die Annahme,
dass fir jede Minute, die der Datenlogger nicht aufgezeichnet hat, der vorherige Wert gilt. Durch
diese Annahme ist kein Fehler entstanden, da es dem Datenlogger moglich, ist eine einmin(tige
Auflésung zu erfillen, sofern sich jede Minute der Wert dndert. Wurde kein Wert aufgezeichnet,
gilt demnach weiterhin der vorherige Wert. Abbildung 10 stellt einen Auszug aus dem durch diese

Vorgehensweise entstandenen Lastprofil der Warmepumpe dar.
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Abbildung 10: Auszug aus dem Lastprofil der Wdrmepumpe im Winter

Das Lastprofil der Wirmepumpe zeigt deutlich, dass diese iiber kurze Zeitrdume einen sehr
grofien Leistungsbedarf hat. Dieser Bedarf betrdgt in der Regel 2 kW. Zudem kann festgestellt
werden, dass die Wdrmepumpe auch zu Zeitpunkten betrieben wird, an denen kein Strom von
der Photovoltaikanlage zur Verfiigung steht.

Aus der Abbildung 10 wird ersichtlich, dass die Warmepumpe eine nahezu identische
Leistungsaufnahme von 2 kW aufweist, um die gewlinschte Raumtemperatur zu erreichen und zu
halten. Lediglich in den Morgenstunden ist ein deutlicher Peak von bis zu 2,8 kW zu erkennen.
Dieser ist darauf zurlickzufiihren, dass die Bewohner des Hauses die Dusche betéatigen und somit
ein erhohter Bedarf an Warmwasser vorliegt. Diese Vermutung wird insbesondere dadurch
bestdrkt, dass dieser Peak auch wahrend der Sommermonate auftritt. Das Lastprofil der

Warmepumpe wahrend der Sommerzeit ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Auszug aus dem Lastprofil der Wédrmepumpe im Sommer

Wéihrend der Sommerzeit benétigt die Wéarmepumpe deutlich weniger Strom. Die Peaks sind
deutlich weiter voneinander entfernt und betragen auch hier etwa 2 kW. Aus dieser Grafik wird
ebenfalls ersichtlich, dass die Widrmepumpe nicht auf das Ertragsprofil einer
Photovoltaikanlage eingestellt ist.

Die erhohte Leistungsaufnahme der Warmepumpe zum Zeitpunkt des zweiten und des vierten
Peaks resultiert in einer deutlich hoheren Vorlauftemperatur. Daraus folgt, dass die
Leistungsaufnahme steigt. Dies liegt daran, dass die Warmepumpe die Temperatur des
Warmetragermediums signifikant erhéhen muss, um die gewiinschte Vorlauftemperatur zu
erreichen. Der Kompressor bendtigt somit mehr Energie, was in einer Senkung der Leistungszahl
resultiert. Durch die Ost-West-Ausrichtung kann eine Lastspitze in den Morgenstunden prinzipiell

durch die generierte Photovoltaikleistung kompensiert werden (Quelle: Bonin, 2012).
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Simulation

Im folgenden Kapitel wird die Durchfiihrung der Simulation beschrieben. Weiterhin werden die

Ergebnisse dieser Simulation aufgefihrt und diskutiert.

5.1

Ergebnisse der Simulation

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulation fiir den netzdienlichen Betrieb sind in Abbildung 12

und Abbildung 13 dargestellt. Die Simulation hat gezeigt, dass sich die in das 6ffentliche Stromnetz

eingespeiste Energie beim eigenverbrauchoptimierten Betrieb lediglich um etwa 1 % von der

eingespeisten Energie beim netzdienlichen Betrieb unterscheidet. Dieser Wert ist so gering, dass

die wirtschaftlichen Vorteile, welche die KfW-Férderung mit sich bringt, den finanziellen Vorteil

einer eigenverbrauchoptimierten Betriebsweise Ubersteigen. Auf die Auswertung der Ergebnisse

des eigenverbrauchsoptimierten Betriebs wurde daher im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.

A
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Abbildung 12:

Eigenverbrauchsquote fiir verschiedene Speichergréfien in Abhdngigkeit der
Photovoltaikanlagengréfie

Die simulierten Ergebnisse ergaben den erwarteten Verlauf. Es wird jedoch ersichtlich,
dass der Eigenverbrauchsanteil etwas héher als durchschnittlich ist. Dies liegt zum grofen
Teil daran, dass die Wdrmepumpe eine sehr grofse Last darstellt und somit insbesondere
auch die grofien Akkumulatoren entleert werden kénnen.

In Abbildung 12 ist die Eigenverbrauchsquote fiir unterschiedliche SpeichergrofRen in Abhangigkeit

von der PhotovoltaikanlagengroBe dargestellt. Diese Darstellung verdeutlicht die Einfliisse der
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unterschiedlichen Systemzusammensetzungen. Es ist ein nicht linear sinkender Verlauf der
Ergebnisse zu erkennen. Je kleiner die Anlage ist, desto gréRer ist der Einfluss der Speicherkapazitat
auf den Eigenverbrauch. Bei grofRen Photovoltaikanlagen laufen die Kurven enger zusammen.
Demnach hat die SpeichergréBe bei groBen Photovoltaikanlagen nur geringen Einfluss auf die
Eigenverbrauchsquote. Wird eine 5 kWp Photovoltaikanlage mit einem 10 kWh Lithium-Akku
anstelle eines 2 kWh Speichers verwendet, so erhoht sich der Eigenverbrauch um etwa 25 %. Diese
Erhohung betragt fiir eine 30 kWp Anlage lediglich 10 %. Beim Eigenverbrauch ist ein Maximum von
85 % zu erkennen. Dieses wird mit der kleinsten AnlagengréRe von 5 kW und dem gréRten
betrachteten Speicher von 10 kWh erzielt. In der obigen Abbildung ist dieser Verlauf mit griinen
Dreiecken dargestellt. Mit sinkender Batteriekapazitdt ist auch ein gleichmaliges Abfallen des
Eigenverbrauches ersichtlich. Die geringste Eigenverbrauchsquote wird mit einem Speicher von
2 kWh und einer AnlagengrofRe von 30 kW erreicht und betragt 17 % (rote Quadrate). Dieser geringe
Eigenverbrauch lasst sich insbesondere darauf zurtickfiihren, dass ein kleiner Speicher mit einer
groRen Anlage schnell gefiillt ist und der Uberschuss dann in das 6éffentliche Stromnetz eingespeist
wird. In hellblauer Farbe ist dariiber hinaus der Verlauf fiir eine Batteriekapazitdt von 5 kWh
dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit des Einflusses eines Akkus ist noch der
Eigenverbrauchsanteil dargestellt, welcher ohne einen elektrischen Energiespeicher erzielt werden

kann.
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Abbildung 13: Autarkiegrad fiir verschiedene Speichergréfien in Abhdngigkeit der Photovoltaikanlagengréfie

Ebenso wie der Verlauf des Eigenverbrauches, verlduft auch der Autarkiegrad wie erwartet. Es
ist jedoch auffillig, dass die Autarkiegrade deutlich unter den erwarteten liegen. Dies liegt im
Wesentlichen daran, dass die Wdrmepumpe nicht auf das Zusammenspiel mit einer
Photovoltaikanlage eingestellt ist. So féllt die grofie Last der Wédrmepumpe héufig auch in der
Nacht an. Diese Tatsache senkt den Autarkiegrad erheblich.
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Der in der Abbildung 13 dargestellte Verlauf des Autarkiegrads beschreibt eine nicht linear
steigende Kurve. Der geringste Autarkiegrad betragt knapp 20 % und wird mit einer
Systemzusammensetzung aus einem 2 kWh Speicher und einer Photovoltaikanlagengréfe von
5 kWp erzielt. Mit einer Anlagengrofie von 30 kW und dem Speicher von 10 kWh wird ein
Maximalwert von knapp 50 % erreicht. Hier ist ebenfalls zur besseren Vergleichbarkeit das System

ohne Batterie dargestellt.

5.2 Diskussion der Simulation

Die Eigenverbrauchsquote ist, wie bereits erwahnt, umso groRer, je kleiner die Photovoltaikanlage
ist. Dieses Verhalten kann beobachtet werden, da Haushalt, Warmepumpe und Energiespeicher
jeweils grolRe Verbraucher darstellen. Werden diese nun mit einer kleinen Photovoltaikanlage
versorgt, kann nahezu der gesamte Solarstrom abgenommen werden, meist auch der gesamte
Mittagspeak. Betrachtet man hingegen eine groRere Photovoltaikanlage, so kann festgestellt
werden, dass die Eigenverbrauchsquote auf bis zu 40 % absinkt. Dass dieser Wert nicht tiefer liegt,
liegt an dem Energiespeicher. In diesem Fall ist somit die in das Netz eingespeiste Leistung deutlich
groRer als bei einer kleinen Anlage. Mit steigender PhotovoltaikanlagengréfSe wird ersichtlich, dass
der Einfluss der Speicherkapazitat auf die Eigenverbrauchsquote sinkt. Dieser Effekt lasst sich
dadurch erkldren, dass der Speicher mit zunehmender AnlagengréRe schneller gefiillt ist. Sollte nun
auch der Haushalt als Lastabnehmer gesattigt sein, erfolgt eine Einspeisung ins Stromnetz. Dieser
Fall kann insbesondere zur Mittagszeit eintreten. Bei einer kleinen Anlage ist hingegen ersichtlich,
dass der Energiespeicher einen grofleren Anteil am Eigenverbrauch hat. Ein Grund dafir ist, dass
der Akkumulator in dieser Konstellation als flexibler Verbraucher agiert. Daraus folgt, dass mit
zunehmender variabler Last auch die Eigenverbrauchsquote steigt. Bei kleineren Anlagen macht
sich dieser Effekt noch stdrker bemerkbar, da diese Anlagen langer brauchen, um den Akkumulator

zu laden. Somit liegt auch Uber einen langeren Zeitraum ein groRer regelbarer Verbraucher vor.

Bei der Betrachtung des Autarkiegrads fillt auf, dass sich dieser gegensatzlich zum Verlauf des
Eigenverbrauchsanteils verhélt. Dies liegt daran, dass mit steigender PhotovoltaikanlagengroRe
auch ein groBerer Anteil der vom Haushalt bendtigten Energie gedeckt werden kann. Dass der
Autarkiegrad 50 % nicht libersteigt, liegt daran, dass die Warmepumpe nicht intelligent geregelt ist.
So lauft diese zum Beispiel auch in der Nacht, wenn kein Photovoltaikstrom produziert wird. Somit
muss die Warmepumpe mit Strom aus dem offentlichen Netz betrieben werden. Es ist davon
auszugehen, dass durch ein intelligentes Managementsystem insbesondere durch die
Warmepumpe mit dem Warmwasserspeicher der Eigenverbrauchsanteil des Photovoltaikstroms
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sowie der Autarkiegrad noch deutlich erhéht werden kdénnen. So kdnnte zum Beispiel die
Warmepumpe teilweise als zuschaltbarer Verbraucher betrachtet werden und zur Mittagszeit den
Warmwasserspeicher aufheizen, um zu den Abendstunden den Warmwasserbedarf ohne
zuschalten der Warmepumpe zu sichern. Hierdurch kénnte nicht nur die Eigenverbrauchsquote
weiter gesteigert werden, sondern auch der Autarkiegrad. Die Erh6hung des Autarkiegrads erfolgt
dadurch, dass abends, wenn die Sonne bereits untergegangen ist, kein Strom aus dem Netz fiir die
Warmepumpe bezogen werden muss. Gespeicherte Warme des Warmwasserspeichers kann zu
diesem Zeitpunkt zum Heizen verwendet werden. Dieses Vorgehen setzt jedoch einen
dementsprechend angepassten Warmwasserspeicher voraus. Ein solches intelligentes
Energiemanagementsystem berlcksichtigt die Simulation nicht. Dies liegt unter anderem daran,
dass derartige Systeme komplex sind. Darliber hinaus liegt fiir den Haushalt lediglich ein
synthetisches Lastprofil. Durch diesen Umstand wirde die Lernfahigkeit des Systems nicht zum

Tragen kommen.
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6. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung untersucht und diskutiert.

Es wurden hierbei nur die drei sinnvollsten Anlagenkombinationen genauer betrachtet. Diese sind:

— 5 kWp PhotovoltaikanlagengréRe und 2 kWh Speicher
— 7 kWp PhotovoltaikanlagengréBe und 2 kWh Speicher

— 9 kWp PhotovoltaikanlagengrofRe und 5 kWh Speicher

Dariber hinaus wird noch auf das theoretische Optimierungspotential durch eine

Warmepumpenregelung eingegangen.

6.1 5 kWp PhotovoltaikanlagengréBe und 2 kWh Speicher

Die bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung erzielten Ergebnisse sind fir eine 5 kWp Anlage mit

einem 2 kWh Speicher in der Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine 5 kWp Photovoltaikanlage mit einem
2 kWh Akkumulator

Die Amortisation stellt sich bei dieser Anlagenkonstellation nach dem 18. Jahr ein. Das
Absinken des Gesamtertrages in den ersten Jahren ldsst sich dadurch erkldren, dass die
Tilgung des Kredits gréfer ist, als die Ersparnis, die die Photovoltaikanlage erbringt. Ein
erneutes Absinken des Gesamtertrages ist nach dem 10. Jahr auf den Austausch des
Akkumulators zuriickzufiihren.
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In der Abbildung 14 stellen die blauen Balken den Erl6s fiir das jeweilige Jahr dar. Die rote Linie
beschreibt den Gesamtertrag, der sich aus den eingesparten Stromkosten zusammen mit der
Einspeisevergiitung ergibt. Im ersten Jahr ist ein positives Liquiditatsergebnis ersichtlich. Dies liegt
daran, dass der flinfjahrige KfW-Kredit flir das Speichersystem im ersten Jahr tilgungsfrei ist. In den
Jahren zwei bis fiinf ist das Liquidationsergebnis negativ. Uber diesen Zeitraum findet die Tilgung
des Kredits statt. Die Tilgung ist groBer als die Summe aus eingesparten Stromkosten und der
Einspeiseverglitung. Durch das negative Liquiditatsergebnis sinkt auch der Gesamtertrag ab.
AnschlieBend ist das Liquiditatsergebnis bis zum Jahr elf positiv und fihrt demnach zu einer
positiven Steigung des Gesamtertrags. Der erneute Rickgang von Liquiditdtsergebnis und
Gesamtertrag wird durch einen Austausch des Batteriepacks verursacht. Dieser erfolgt nach der
Aussage von der SMA Solar Technology AG nach zehn Jahren und die Kosten betragen fir diesen
Vorgang 1000 €. Das jahrliche Liquiditatsergebnis liegt bei etwa 700 € und ist somit nicht in der
Lage, die Kosten von 1000 € zu decken. An der Stelle, an der die Kurve des Gesamterloses die
Zeitachse schneidet, ist die Amortisationszeit der Anlage erreicht. Aus der Abbildung 14 wird

ersichtlich, dass sich diese Anlagenkonstellation in etwa 18,5 Jahren amortisiert.
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6.2 7 kWp PhotovoltaikanlagengrofRe und 2 kWh Speicher
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Abbildung 15: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine 7 kWp Photovoltaikanlage mit einem
2 kWh Akkumulator

Die héheren Anschaffungskosten der 7 kWp Photovoltaikanlage kénnen hierbei durch die
gréfiere Summe an selbstverbrauchter Photovoltaik-Energie schneller gedeckt werden. Dies
liegt daran, dass sich Aufgrund dessen auch die eingesparten Stromkosten durch die
Photovoltaikanlage erhéhen. Eine Amortisation ist in diesem Beispiel vor dem 18. Jahr
erreicht.

In Abbildung 15 ist die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir eine 7 kWp Photovoltaikanlage
dargestellt, welche mit dem ,Smart Energy” kombiniert wurde. Es ist ersichtlich, dass die
Anlagenkosten bei dieser Konstellation etwa 2400 € hoher sind als fir die kleinere Anlage. Der
Verlauf des Liquiditatsergebnisses ist dem der kleineren Anlage dhnlich, aber dennoch etwas
groBer. Der auffilligste Unterschied ist die groRere Steigung des Gesamtertrages. Diese resultiert
aus dem etwas hoheren Liquiditatsergebnis. Durch diese Tatsache wird trotz der hoheren
Anschaffungskosten die Amortisation der Anlage schneller erreicht. Diese stellt sich zu Beginn des

18. Jahres ein.

6.3 9 kWp PhotovoltaikanlagengréBe und 5 kWh Speicher

Betrachtet man eine AnlagengrofRe von 9 kWp kombiniert mit einem Speicher mit einer Kapazitat

von 5 kWh, liefert das Programm das in Abbildung 16 erkennbare Ergebnis.
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Abbildung 16: Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine 9 kWp Photovoltaikanlage mit einem
5 kWh Akkumulator

Die Anlagenkonstellationen mit gréfSeren und somit auch teureren Speichern rentieren sich
fiir den in dieser Arbeit betrachteten Haushalt nicht. Dies liegt daran, dass die Erh6hung der
Stromkostenersparnis durch diese Investition nicht ausreicht, um die hdheren
Anschaffungskosten zu decken. Eine 9 kWp Anlage amortisiert sich mit einem 5 kWh
Akkumulator erst zu Beginn des 20. Jahres.

Aus der Abbildung 16 wird ersichtlich, dass diese Anlagenkonstellation eine noch langere
Amortisationszeit hat als die kleinen Anlagen. Der durchschnittliche Liquiditatsergebnis der 9 kWp
Anlage betragt knapp 1000 € pro Jahr und ist somit gréBer als der von den kleinen Anlagen. Dies
flihrt auch zu einer grofReren Steigung des Gesamtertrags. Allerdings reicht dieser Umstand nicht
aus, um die deutlich héheren Anschaffungskosten auszugleichen. Die Amortisationszeit ist hierbei

zu Beginn des 20. Jahres erreicht.

6.4 Diskussion der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Auf die Betrachtung der Anlagen mit dem 10 kWh Speicher wird verzichtet, da davon ausgegangen
werden kann, dass keine der untersuchten AnlagengrofRen in der Lage ist, diesen Akkumulator
sinnvoll zu laden. Wird hierzu die 9 kWp Anlage mit dem 5 kWh Speicher betrachtet, so fallt auf,
dass selbst in dieser Konstellation die Ersparnis nicht ausreicht, um einen wirtschaftlich sinnvollen

Betrieb der Anlage zu erzielen. Wird die Speicherkapazitat und somit auch die Anschaffungskosten
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weiter erh6ht und das Lastprofil des Verbrauchers bleibt unverandert, so kann davon ausgegangen

werden, dass sich auch die Amortisationszeit erneut erhoht.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Amortisationszeit aller Anlagen deutlich zu
lang ist. In der Regel wird ein Abschreibezeitraum von 20 Jahren fiir eine Photovoltaikanlage
angenommen. Dies bedeutet, dass lediglich die kleinen Photovoltaikanlagen gemeinsam mit dem
»Smart Energy” in der Lage sind, einen wirtschaftlichen Betrieb vor Ablauf der Abschreibung zu
erfillen. Fir die generell lange Amortisationszeit der Anlagen gibt es mehrere Ursachen. Da in
dieser Arbeit tatsachliche Einstrahlungswerte fiir das Jahr 2013 angenommen wurden, sind diese
Werte sehr gering, da das Jahr 2013 ein sehr einstrahlungsarmes Jahr war. Laut den Aufzeichnungen
betragt die Strahlung im Raum Celle lediglich 725 kWh/kWp. Ublicherweise liegt dieser Wert laut
Meteonorm 7.022.8 flur Kassel bei 950 kWh/kWp. Somit ist die in dieser Arbeit betrachtete
Einstrahlung knapp 25 % geringer als die fiir Mitteldeutschland Ubliche Strahlung. Dies fuhrt zu
einem dementsprechend geringeren Ertrag der Photovoltaikanlage und somit auch zu einer
Verschlechterung der Wirtschaftlichkeitsberechnung. Wiirde fiir die oben gezeigten Berechnungen
eine Einstrahlung von 950 kWh/kWp angenommen werden, so wirde sich die Amortisationszeit
jeder Anlage um knapp vier Jahre verringern.

Dariber hinaus sind die Stromkosten fiir die Warmepumpe mit 20,04 Cent/kWh sehr gering, was
auch eine sehr geringe Einsparung bedeutet. In der Studie zu den Stromgestehungskosten von
erneuerbaren Energien vom Fraunhofer Institut ISE vom November 2013 werden fir
Photovoltaikanlagen in Norddeutschland Stromgestehungskosten von 14,2 Cent/kWh angegeben
(Quelle: Kost, et al., 2013). Somit betrégt die Ersparnis lediglich 5,84 Cent/kWh gegeniiber dem
Haupttarif der Warmepumpe. Betrachtet man nun die hohen Anschaffungskosten, ist diese
Ersparnis sehr gering und hat somit einen groRen Einfluss auf die Amortisationszeit. Werden die
Stromkosten fiir den Haushalt in Hohe von 24,16 Cent/kWh betrachtet, so wird deutlich, dass diese
unter dem oben genannten Durchschnitt fiir Deutschland von 28,84 Cent/kWh liegen. Dies
bedeutet, dass flr Haushalte mit anderen Stromanbietern das Einsparpotenzial deutlich héher
liegt. In der Berechnung wurde von einer jahrlichen Strompreiserh6hung von 3 % ausgegangen.
Darin werden Inflationsrate, steigende Umlagen und Steuern sowie die Preispolitik der
Stromproduzenten beriicksichtigt. Wird die BDEW-Strompreisanalyse vom 20.11.2013 betrachtet,
welche eine durchschnittliche Strompreiserhéhung der letzten 10 Jahre von 5 % feststellt, so wird
klar, dass die Annahme von 3 % sehr konservativ ist.

Weiterhin sind auch die Speichertechnologien noch sehr kostenintensiv. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Preise fir Lithium-lonen-Akkumulatoren in Zukunft weiter sinken
werden. In der Studie , Energy smart technologies — Analyst reaction” von Bloomber Finance L.P.

wird prognostiziert, dass die spezifischen Kosten von Lithium-lonen-Akkumulatoren um mehr als
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die Halfte bis zum Jahre 2020 sinken werden.

Auch der noch zu optimierende Eigenverbrauch stellt einen grofRen Einflussfaktor dar. Wiirde so
zum Beispiel die Warmepumpe intelligent gesteuert werden, kdnnten ein GroRteil des sonst
eingespeisten Stroms selbst verbraucht werden. Da der Einspeisetarif unter den spezifischen
Stromgestehungskosten liegt, ist es umso sinnvoller, den produzierten Strom selbst zu

verbrauchen. Durch eine reine Einspeisung kann kein Gewinn erzielt werden.

In wirtschaftlicher Hinsicht ergibt sich somit, dass unter den gegebenen Umstanden fir den
betrachteten Haushalt eine Anschaffung einer Photovoltaikanlage mit Speicher nicht sinnvoll ist.
Dennoch kann diese Investition erstrebenswert sein. So bietet sie unter anderem den Vorteil, dass
eine wesentlich hohere Unabhangigkeit von dem jeweiligen Energieversorgungsunternehmen und
dessen Preispolitik geschaffen wird. AuBerdem ist auch die Verbesserung des Lebenskomfort,
welche durch das Wissen entsteht, einen Teil des verbrauchten Stroms mit regenerativen

Energiequellen selbst zu produzieren, nicht auRer Acht zu lassen.

6.5 Theoretisches Optimierungspotential der Warmepumpe

Mithilfe eines Excel-Makros (siehe Anhang B) wurde ein vereinfachtes Prinzip einer
Warmepumpenregelung erstellt. Es wurde ermittelt, zu welchen Zeitpunkten die Warmepumpe
aktiv ist, wahrend die Sonne nicht scheint, um das maximale Einsparpotential der Warmepumpe
festzustellen. AnschlieBRend wurde ermittelt, wann die Warmepumpe nicht lauft, aber eine
Einspeisung des Photovoltaikstroms in das offentliche Stromnetz stattfindet. Zuletzt wurde noch
berechnet, wann genug Strom eingespeist wird, um auch die Warmepumpe zu betreiben. Dieses
Vorgehen ermoglicht eine  Veranschaulichung des tatsachlichen  Potentials  zur
Eigenverbrauchserhéhung. Dieses betragt fir die 7 kWp Anlage mit dem ,,Smart Energy“ 2350 kWh.
Es kann also eine starke Erhéhung des Eigenverbrauchs mit solch einer Regelung erzielt werden.
Der maximal erzielbare Eigenverbrauch liegt (iber 90 % und es konnten Autarkiegrade um die 70 %
erzielt werden. Wird dieser Umstand nun in das Berechnungsprogramm zur Wirtschaftlichkeit

eingetragen, so ist das in Abbildung 17 dargestellte Ergebnis ersichtlich.
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Abbildung 17: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 7 kWp Anlage und einem 2 kWh Akkumulator mit
geregelter Wdrmepumpe

In einem vereinfachten Modell wurde, um eine Abschdtzung des Potentials machen zu
kénnen, der Energieverbrauch der Wdirmepumpe an das Produktionsprofil der
Photovoltaikanlage angepasst. Durch diese Mafinahme konnten die Ersparnisse fiir
Stromkosten stark gesteigert werden. Unter diesen Voraussetzungen ist die
Amortisationszeit der Anlage bereits nach 15 Jahren erreicht.

In diesem Fall kann die Amortisation theoretisch bereits nach 15 Jahren erzielt werden. Wiirde man
nun noch die Einstrahlung von 725 kWh/kWp auf 950 kWh/kWp erhéhen und den Anstieg des
Strompreises von 3 % auf 5 % anpassen, kdnnte die Amortisationszeit noch einmal um
schatzungsweise 4 Jahre verringert werden. In der Realitat ist aber ein etwas langerer Zeitraum zu
erwarten, da bei dieser Betrachtung die grolReren Warmeverluste sowie hohere
Anschaffungskosten fiir einen durch diese Mallnahme benétigten groReren Warmwasserspeicher
nicht betrachtet wurden. Dennoch ist eindeutig ersichtlich, dass eine intelligente Steuerung der
Warmepumpe sehr vorteilhaft ist und auch einen groRRen positiven Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit einer Systemkombination aus Photovoltaikanlage, Akkumulator und

Warmepumpe hat.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde das Zusammenspiel einer Warmepumpe mit einer
Photovoltaikanlage und einem Energiespeicher untersucht. Die Warmepumpe befindet sich in
einem Einfamilienhaushalt in der Nahe von Celle. Das Lastprofil fir die Warmepumpe wurde
mithilfe von Daten erstellt, die von einem Datenlogger aufgezeichnet wurden. Diese waren nicht
einheitlich aufgelést und mussten demnach (berarbeitet werden. Um den Nutzen einer
Photovoltaikanlage mit einem elektrischen Energiespeicher fiir den Haushalt zu ermitteln, wurden
diese beiden Systemkomponenten mittels Scilab simuliert. Bei dieser Simulation wurden die fiir das
Haus tatsachlich zutreffenden Umstande berlicksichtigt. So handelt es sich bei den betrachteten
PV-Anlagen um eine Ost-West-Ausrichtung mit einer Modulneigung von 12°. AulRerdem wurden
nur die PhotovoltaikanlagengréRen sowie Speicherkapazitaten simuliert, die in Einfamilienhausern
typischerweise Anwendung finden. Das durch diese Simulation entstandene Ertragsprofil der
Photovoltaikanlage wurde anschlieRend mit den Lastprofilen von Haushalt und Warmepumpe
verglichen, um die mit der jeweiligen Anlage erzielbaren Autarkiegrade und Eigenverbrauchsanteile
zu bestimmen. AnschlieBend wurde eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir die Systeme

durchgefihrt.

Im Rahmen der durchgefiihrten Arbeit wurde festgestellt, dass ein wirtschaftlicher Betrieb unter
den gegebenen Voraussetzungen nicht erzielt werden kann. Die betrachtete Anlage mit dem besten
Wirtschaftsergebnis war eine Systemkombination aus einer 7 kWp Photovoltaikanlage und einem
2 kWh Akkumulator. Die Amortisationszeit betragt in diesem Fall etwa 17 Jahre. Somit erbringt
diese Anlagenkonstellation nach 20 Jahren einen Gesamtertrag von 2100 €. Dennoch kann
festgestellt werden, dass eine Kombination aus Warmepumpe, Photovoltaikanlage und
Akkumulator groRRes Potential zur Eigenverbrauchsoptimierung hat. Diese Schlussfolgerung kann
getroffen werden, da die in dieser Arbeit vorliegenden Rahmenbedingungen fiir den Betrieb einer

Photovoltaikanlage nicht optimal waren.
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7.1  Zusammenfassung der Ergebnisse

Die in dieser Arbeit festgestellten Ergebnisse werden in Tabelle 4 dargestellt.

Anschaffung mit
KfW-Kredit [€] 0000 400 o
@ Liquiditatsergebnis 600 750 900
[€/a]
Amortisationszeit ca. 18 ca. 17 ca. 20
[a]
Gesamtertrag nach 20 1200 2100 100
Jahren [€]

Tabelle 4: Zusammenfassung der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Ergebnisse aus Tabelle 4 zeigen, dass keine der Anlagenkonstellation nach 20 Jahren einen
Ausreichend hohen Gesamtertrag erzielt, um eine Anschaffung zu rechtfertigen. Es kann
festgestellt werden, dass die Kombination aus einer 7 kWp Photovoltaikanlage zusammen mit dem
»Smart Energy” das o©konomischste Ergebnis fir den in dieser Arbeit betrachteten
Einfamilienhaushalt liefert. Nach 20 Jahren betragt der Gesamtertrag dieser Anlage etwa 2000 €.
Sollte die Familie sich fiir eine Photovoltaikanlage mit einem elektrischen Energiespeicher

entscheiden, ist diese Zusammenstellung zu empfehlen.

7.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Fasst man die Erkenntnisse, dieser Arbeit zusammen, ldsst sich feststellen, dass eine reine
wirtschaftliche Betrachtung eine Anschaffung einer Photovoltaikanlage in Kombination mit einem
Energiespeicher fiir den in dieser Arbeit behandelten Haushalt nicht rechtfertigt. Dennoch sind die
Vorteile dieses Systems nicht zu vernachldssigen. So konnte zum Beispiel die wirtschaftliche
Betrachtung fiir einen anderen Haushalt deutlich positiver ausfallen. Aspekte wie zum Beispiel die
nicht optimale Ausrichtung der Photovoltaikanlage, sehr niedrige Strompreise, hohe
Speicherkosten sowie die Tatsache, dass die Lastregelung der Warmepumpe nicht an das
Ertragsprofil einer Photovoltaikanlage angepasst ist, tragen unter anderem zu diesem

unwirtschaftlichen Ergebnis bei.
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Sollten die Preise fiir Photovoltaikanlagen sowie fiir elektrische Energiespeicher wie erwartet
weiter sinken, kdnnte diese Technik in einigen Jahren eine sehr gute Wirtschaftlichkeit erreichen.
Dies liegt insbesondere daran, dass bei einer intelligenten Regelung der Warmepumpe sehr hohe
Eigenverbrauchsquoten und somit hohe Stromkostenersparnisse erzielt werden konnen,

insbesondere bei stetig steigenden Strompreisen.
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Anhang

A. Makro fiir eine einheitliche Auflosung

Sub Werte_in_loecher_fuellen()

Application.ScreenUpdating = False
'schnellere Durchfilhrung des Makros

Dim i As Double

i" wird als Variable deffiniert

i=2
'Der Wert 2 wird i zugewiesen

Do Until IsEmpty(Cells(i, 1))
'Schleife: die nachfolgenden Befehle sollen durchgefiihrt werden,
'bis die Zelle i/A (Datum) leer ist

If Cells(i, 5).Value <> "" Then
'Bedingung: Sollte der Wert in Zelle i/E ungleich leer sein, dann priife die ndchste Bedingung:

If Cells(i + 1, 5).Value <> "" Then
'Bedingung: Sollte die Zelle unter i/5 nicht leer sein,

i=1i4+1
'dann erhéhe die Variable i um 1

Else
'Sollte die Zelle unter i/5 leer sein,

Cells(i + 1, 5).Value = Cells(i, 5).Value
'dann schreibe den Wert aus Zelle i/5 in die Zelle darunter und

i=1i4+2
'erhéhe die Variable i um 2

End If
'ende der Bedingung "Sollte die Zelle unter i/5 nicht leer sein"

Else
'sollte der Wert in Zelle i/E = leer sein,

: S o
'erhdhe die Variable i um 1

End If
'ende der Bedingung "sollte der Wert in Zelle i/E ungleich leer sein"

Loop
'beginne die Schleife von vorn mit der erhdéhten Variable i
'also in der nichsten Reihe

End Sub
'ende des Makros

Abbildung A: Makro zur Uberarbeitung der Daten, um eine einheitliche Aufiésung zu gewdhrleisten
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B. Makro zur Berechnung der Einsparungsmoglichkeit der Warmepumpe

Sub Waremepumpe Einspeisung()
.

'spaet Makro

'Dieses Makro kennzeichnet die Zeitpunkte in denen ein Ausschalten der Warmepumpe sinnvoll ist
'und zu welche Zeitpunkten eine Einspeisung von Phtotovoltaik-Energie erfolgt
A

Application. ScreenUpdating = False
'schnellere Durchfihrung des Makros

Dim i As Double

Dim Summe, x, y As Long

*"i","x", "y", Summe werden als Variable deffiniert
i=-2

Summe - 0

x -0

y=-20

'i, x, y und Summe werden die jeweiligen Werte zugeteilt

Do Until (IsEmpty(Cells(i, 1)))
'Schleife: die nachfolgenden Befehle sollen durchgefiihrt werden, bis die Zelle i/A leer ist

If Cells(i, 5).Value >=- 0.7708333333332333 Then

'sollte der Wert in Zelle i/E (Uhrzeit als Dezimal) grdfer oder gleich 0, 7708333 sein
'das entsprich (18:30 Uhr) dann Priife:

If Cells(i, 3).Value > 0 Then
'sollte der Wert in Zelle i/C (Llistungsaufnahme WP) gréBer als 0 sein, dann

Cells(i, 6).Value = "Einsparung mdglich"
Cells(i, 6).Interior.ColorIndex = 6
Summe = Summe + Cells(i, 3).Value

'schreibe in Zelle i/F Einsparung m8glich und farbe die Zelle gelb
'addiere dariiber hinaus zur Variablen Summe den Wert aus Zelle i/C

End If
'ende der inneren Bedingung

End If
'ende der &uBeren Bedingung

If Cells(i, 5).Value <= 0.33333333333333 Then

'sollte der Wert in Zelle i/E (Uhrzeit als Dezimal) gr&B8er oder gleich 0,3333 sein
'das entsprich (08:00 Uhr) dann Priife:

If Cells(i, 3).Value > 0 Then
'sollte der Wert in Zelle i/C gréBer als 0 sein, dann

Cells(i, 6).Value - "Einsparung mdglich"
Cells(i, 6).Interior.ColorIndex = 6
Summe = Summe + Cells(i, 3).Value

'schreibe in Zelle i/F "Einsparung mdglich" und farbe die Zelle gelb
'addiere dariiber hinaus zur Variablen Summe den Wert aus Zelle i/C
End If
'ende der inneren Bedingung

End If
'ende der &duferen Bedingung

If (Cells(i, 4).Value - Cells(i, 3).Value - Cells(i, 2).Value) > 0 Then
'ist die Differenz aus PV-En. und (Verbrauch HH + Verbrauch WP) gréfer als 0 dann

Cells(i, 7).Value - "Hier erfolgt eine Einspeisung”
Cells(i, 7).Interior.ColoriIndex - €
X = x + (Cells(i, 4).Value)

'schreibe in Zelle i/G "Hier erfolgt eine Einspeisung”™ und fiarbe die Zelle gelb
'addiere dariiber hinaus zur Variablen x den Wert aus Zelle i/D

End If
'ende der Bedingung

If (Cells(i, 4).Value - Cells(i, 3).Value - Cells(i, 2).Value) >= 1.71153846153846 Then
'ist die Differenz aus PV-En. und (Verbrauch HH + Verbrauch WP)
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‘gréfger als 1.711 (was die geringste Leistungsaufnahme der WP ist) dann Priife:

If Cells(i, 3).Value = 0 Then

'ist der Wert aus Zelle i/C = 0 also lduft die WP nicht, dann priife:

If Cells(i, 3).Value <= 2.774 Then
'ist der wert in Zelle i/C kleiner als 2,774
' (maximale leistungsaufnahme der WP) dann

Cells(i, 8).Value = "Hier kann die WP gespeift werden"
Cells(i, 8).Interior.ColorIndex = €
Yy -y + (Cells(i, 4).Value - Cells(i, 3).Value - Cells(i,

'schreibe in Zelle i/H "Hier kann die WP gespeifit werden" und farbe sie gelb
'addiere dariiber hinaus zur Variablen y den Wert der eingespeisten Energie

Else
'ist der Wert in i/C gréfer als 2,774 dann

Yy -y + 2.774
'addiere zur Variablen y den Wert 2,774

End If
'ende der innersten Bedingung

End If
'ende der inneren Bedingung

End If
'ende der &duBeren Bedingung

i=-1i4+1
'filhre alle schritte fiir eine Reihe tiefer durch

Loop
'Wiederholugn fiir die Schleife

Cells(i, €).Value = Summe

Cells(i, 7).Value = x

Cells(i, 8).Value = y

'schreibe zum Schluss die Ergebnisse in die jeweiligen Zellen

End Sub

Abbildung B: Makro zur Abschétzung des Einsparungspotentials der Wdrmepumpe
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C. Aufbau des Simulationsmodells

Input

Lastprofil

PV Profil

Systemspezifikation

#

K

Simulations-
modell

Output

direkter Eigenverbrauch

Lade-/Entladeleistung

Batterie Ladezustand

A

Abbildung C:  Aufbau des Simulationsmodells

Das Simulationsmodell wurde auf Basis der realen Funktionsweise des Speichersystems
entwickelt. Als Ausgabeparameter erhdlt man den direkten Eigenverbrauch, die Lade- und
Entladeleistung der Batterie und deren Ladezustand (Quelle: Conergy Global Solutions GmbH,
interne Abbildung, System Engineering).
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D. Blockschaltbild des Simulationsmodells
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Abbildung D: Blockschaltbild des Simulationsmodells

Das Blockschaltbild beschreibt den logischen Aufbau des Simulationsmodells und der
generierten Ausgabeparameter (Quelle: Conergy Global Solutions GmbH, interne Abbildung,
System Engineering).
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Anhang

E. Ergebnisse der Simulation
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