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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Wirtschaftlichkeit von wirme- und stromseitig optimierten
Einfamilienhdusern untersucht. Dazu wird fiir den Einfamilienhaussektor ein Simulationstool fiir PV-
Anlage, Batteriespeicher, Wiarmepumpe und Elektrofahrzeug entwickelt. Grundlegende These ist, dass
sich die optimalen Auslegungen der verschiedenen Konfigurationsparameter zwischen verschiedenen

Lastgéingen unterscheiden.

Es werden unterschiedliche Dimensionierungen der installierten PV-Leistung, der Batteriekapazitit
und der Kapazitit des Wirmespeichers fiir real gemessene Haushaltsstromprofile simuliert. Gesucht
wird jeweils die Auslegung mit der groBtmoglichen Wirtschaftlichkeit und dem hochsten Autarkie-

grad. Dazu wird ein Bewertungsindex entwickelt der beide Faktoren beriicksichtigt.

Der Zusammenhang zwischen Haushaltsstromprofil sowie Verbrauchsszenario und der resultierenden
Dimensionierung wird untersucht. Zusétzlich wird der Einfluss der Warmepumpe sowie des Elektro-
fahrzeugs auf das Auslegungsoptimum dargestellt. Basierend auf den erstellten Szenarien und einer
Charakterisierung der Lastgénge, sind die Ergebnisse der exemplarischen Lastgénge auf unterschied-

liche Einfamilienhduser iibertragbar.

Dabei zeigt sich fiir das untersuchte System, dass aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen in
Deutschland eine installierte PV-Leistung von 10 kWp die wirtschaftlich attraktivste Losung darstellt.
Um Stromiiberschiisse zwischen zu speichern, ist unter 6konomischen Gesichtspunkten, unabhingig
des Lastprofils, eine Speicherkapazitéit von 17 kWh zu installieren, welche sich aus Batterie- und Wiir-
mespeicher zusammensetzt. Dabei wird die Wiarmepumpe in Kombination mit einem Warmespeicher
ebenfalls als Speicher fiir Uberschussstrom betrachtet. Um die optimale Verteilung zwischen Batterie-
und Wirmekapazitit zu bestimmen, ist eine Analyse der zugrundeliegenden Lastprofile sowie der Zu-

sammensetzung des Stromverbrauchs notwendig.
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1 FEinleitung

1.1 Hintergrund

Auf dem Pariser Klimagipfel 2015 wurde eine Begrenzung der Erderwirmung auf weit unter 2 °C
beschlossen. Um dieses Ziel zu erreichen ist es notwendig, den CO; — AusstoB3 deutlich zu reduzieren.
Nur durch eine Umstellung auf eine regenerative Stromerzeugung sowie eine weitgehende Elektrifi-
zierung der Energiesektoren Wérme und Verkehr ist dieses Ziel zu erreichen (vgl. Quaschning, 2016).
Zudem ist es notwendig, diese beiden Sektoren untereinander und mit dem Stromsektor sinnvoll zu
verkniipfen, um die Speicherkapazititen und Lastverschiebungspotentiale aller Energiesektoren
nutzen zu konnen. Diese Vorgehensweise wird als Sektorenkopplung bezeichnet. Dafiir steigen ei-
nerseits die technischen Anforderungen an Verbraucher, um elektrische Lasten flexibler an das zent-
rale Stromangebot anzupassen, andererseits werden aber auch neue dezentrale Losungen bendtigt,
um eine stirkere Belastung des Stromnetzes zu vermeiden. Vor diesem Hintergrund werden neben
Quartierlésungen auch Konzepte fiir Ein- und Mehrfamilienhduser entwickelt und umgesetzt. Der-

artige Systeme scheitern noch hiufig an der Wirtschaftlichkeit.

1.2 Ziele

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird die Dimensionierung einer dezentralen Energieversorgung
fiir Einfamilienhduser erarbeitet, mit dem Ziel die Potentiale in den Bereichen Wirtschaftlichkeit
und Autarkie zu untersuchen. Der Fokus liegt dabei auf der verdnderten Dimensionierung von PV-
Anlage und Batteriespeicher durch das Zusammenspiel der Verbraucher Wiarmepumpe und E-Fahr-
zeug, verglichen mit einem Referenzszenario ohne diese beiden Verbraucher. Bei derartigen Syste-
men empfiehlt es sich, die Auslegung der PV-Anlage und der Batterie an den Jahresstromverbrauch
des Haushaltes anzupassen. Die zugrundeliegende These dieser Arbeit ist, dass eine Analyse der
einzelnen Verbrauchsprofile und des Nutzerverhaltens eine wirtschaftlichere Auslegung der PV-
Anlage und des Batteriespeichers ermdglicht. Diese These soll fiir exemplarische Einfamilienhéduser
tiberpriift werden. Um das Potential der Lastverschiebung durch die Warmepumpe zu beriicksichti-
gen, wird zudem die Auslegung des Wirmespeichers simuliert. Die Auslegung der Wirmpumpe
sowie Ladestrategien des Elektrofahrzeuges zur Optimierung des Gesamtsystems werden nicht be-

trachtet.



1.3 Aufbau

In Kapitel 2 werden die wirtschaftlichen und technischen Grundlagen, welche zum Verstidndnis der
behandelten Thematik benotigt werden, erldutert. Dabei liegt der Fokus auf den zur Erstellung des
Simulationsmodells bendétigten Kenntnissen zu PV-Anlagen, Wiarmepumpen, Batteriespeichern und
E-Fahrzeugen. Kapitel 3 behandelt die der Simulation zugrundeliegenden gemessenen bzw. erstellten
Profile sowie die verwendete Datenbasis. Die gemessenen Profile des Haushaltsstromverbrauchs und
der PV-Erzeugung werden durch synthetisch erstellte Wéarmebedarfsprofile sowie Ladeprofile er-
ginzt. Im folgenden Kapitel 4 wird das erstellte und verwendete Simulationsmodell anhand der ein-
zelnen Teilmodelle sowie Annahmen und Vereinfachungen erlédutert. AnschlieBend wird in Kapitel 5
der Optimierungsvorgang beschrieben und an einem Beispiel veranschaulicht. Die Ergebnisse der
Auslegungsoptimierung und die Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse werden in Kapitel 6 ana-
lysiert. Im abschlieBenden Kapitel 7 werden die Ergebnisse und denkbare Anpassungen des Simula-

tionstools diskutiert.



2 Grundlagen

Aufgrund der angestrebten Elektrifizierung der Energiesektoren Wirme und Verkehr wird eine
Konfiguration von Einfamilienhdusern (EFH) betrachtet, welche sowohl Photovoltaikanlage mit
Wirmepumpe, als auch ein Elektrofahrzeug beriicksichtigt. Zudem sind Systeme mit Wirmepumpe
im Bereich der EFH deutlich verbreiteter als Kraft-Warmekopplungssysteme, da Letztere hohe spe-
zifische Kosten verursachen und eine Gasversorgung bendtigen. Um die gewihlten Komponenten
sowie die wirtschaftlichen Potentiale derartiger Systeme zu verstehen, werden nachfolgend sowohl

technische als auch wirtschaftliche Grundlagen erldutert.

2.1 Wirtschaftliche Grundlagen
2.1.1 Entwicklung der EEG-Einspeisevergiitung

Fiir regenerative Erzeugungsanlagen wird eine staatliche Forderung in Form einer Einspeisevergii-
tung gewihrt. Die im Folgenden verwendete EEG-Einspeisevergiitung beriicksichtigt die fiir den
aktuellen Zeitpunkt (Mirz 2017) geltenden Festlegungen. Dabei betrigt der anzulegende Wert fiir
,Strom aus Solaranlagen, die ausschlieBlich auf, an oder in einem Gebéude [...] angebracht sind
[...] bis einschlieBlich einer installierten Leistung von 10 Kilowatt 12,70 Cent pro Kilowattstunde*
(§ 48 Abs. 2.1 EEG). Die Einspeisevergiitung berechnet sich aus dem anzulegenden Wert, wobei
“0,4 Cent pro Kilowattstunde fiir Strom aus Solaranlagen (...) an Land oder auf See abzuziehen

sind“ (§ 53 Abs. 2 EEG). Die verwendete Einspeisevergiitung betrdagt demnach 12,3 ct/kWh.

Die Entwicklung der EEG-Einspeisevergiitung ist stark abhéngig von den jdhrlichen Installations-
/Forderzahlen. Als Basisszenario ist der ,,annualisierte Brutto-Zubau von Solaranlagen (...) von
2 500 Megawatt* vorgesehen (§ 49 Abs. 2 EEG). Fiir dieses Basisszenario wird eine monatliche
Degression der Vergiitung von 0,5 % festgelegt (§ 49 Abs. 2 EEG). Sollte der angestrebte Zubau
unterschritten werden, sinkt die monatliche Degression auf bis zu 0 %, im Extremfall wire ein ein-
maliger Anstieg um bis zu 3 % geplant. Bei zu hohen Zubauraten steigt die Degression auf bis zu
2,8 % (8§49 Abs. 2 und Abs. 3 EEG). Die Entwicklung der EEG-Einspeisevergiitung seit ihrer Ein-
fiihrung mit den verschiedenen Zukunftsszenarien ist in Abbildung 1 dargestellt. In Abbildung 2 ist
der Zubau der PV-Leistung der letzten Jahre zu erkennen. Dieser liegt seit 2014 deutlich unterhalb
des Basisszenarios des EEG, weshalb die Einspeisevergiitung in den letzten Jahren relativ konstant

blieb.



Strompreis und EEG-Vergiitung [c

Entwicklung der EEG-Einspeisevergiitung und des Strompreises
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Abbildung 1: Entwicklung der EEG-Vergiitung und des Strompreises (LichtBlick, 2017)
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2.1.2 Strompreisentwicklung im Privatkundenbereich
Der Verlauf des Strompreises fiir Endkunden der vergangenen 15 Jahre in Deutschland entspricht
einem durchschnittlichen Anstieg von etwa 4 % pro Jahr und liegt damit deutlich oberhalb der In-
flationsrate des entsprechenden Zeitraumes. In Abbildung I 1dsst sich allerdings erkennen, dass der
Anstieg in der jiingeren Vergangenheit deutlich zuriickgegangen ist. Laut einer Studie im Auftrag
des BMWi wird jedoch prognostiziert, dass mit weiteren Strompreissteigerungen bis Mitte der
2020er Jahre zu rechnen ist (vgl. Schlesinger, et al., 2014 S. 70). Im Folgenden wird deshalb mit

einer geringeren Strompreissteigerung von 2 % gerechnet.

2.1.3 Wirtschaftliche Potentiale des Systems
Seitdem die EEG-Einspeisevergiitung unter den Strombezugspreis liegt, wie in Abbildung 1 fiir das
Jahr 2012 zu erkennen ist, ist es wirtschaftlich sinnvoller den erzeugten PV-Strom im Haus zu nut-
zen als die bis dahin iibliche Volleinspeisung. Sowohl steuerbare und modulierbare Wiarmepumpen,
als auch Batteriespeicher konnen den Eigenverbrauch stark erhthen und tragen auf diese Weise
positiv zur Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage bei. Die Kosten fiir Batteriezellen sind seit Beginn
des Jahrzehnts von etwa 800 €/kWh auf etwa 270 €/kWh gefallen (vgl. Rubel, et al., 2017). Dem-
entsprechend deutlich sind auch die Preise fiir Batteriesysteme gesunken. Dennoch sind Batterie-
speicher bezogen auf die Zyklenkosten! noch sehr teuer und deshalb in derzeitigen Anwendungs-
fillen hdufig noch nicht wirtschaftlich betreibbar. Allerdings wird sowohl die Kapazitit, als auch
die Leistung der Batterie, bei ausschlieBlicher Zwischenspeicherung des PV-Uberschussstroms nur
selten, ndmlich in den Sommermonaten, vollstindig genutzt. Neben den sinkenden Kaufpreisen
werden daher auch verschiedene Sekundérnutzen fiir stationire Batterien getestet, um die Wirt-
schaftlichkeit der Systeme weiter zu erhthen, wie z.B. die Integration in die Regelenergiemirkte.
Grundsitzlich bieten PV-Speichersysteme in Kombination mit Wiarmepumpen schon jetzt eine wirt-

schaftliche Moglichkeit der Energieversorgung (vgl. Tjaden, 2013).

! Zyklenkosten sind die kalkulierten Kosten pro eingespeicherte Kilowattstunde



2.1.4 Optimierungsgroflen
Im verwendeten Simulationstool wird zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Investitionen die
Kapitalverzinsung als ZielgroBe der Optimierung verwendet. Die Kapitalverzinsung entspricht dem
durchschnittlichen relativen Jahresgewinn oder ROI (Return on Investment) und wird wie folgt be-

rechnet (vgl. Wohe, et al., 2016 [1960] S. 200):

Gesamtgewinn 1

(1) Kapitalverzinsung = — , .
eingesetztes Kapital Betrachtungszeitraum

Es wird der Autarkiegrad als zusitzliches Bewertungskriterium verwendet, da eine hohe Autarkie
die Netzbelastung verringert und langfristig zu einer verbesserten Wirtschaftlichkeit fithren kann

(vgl. Kapitel 2.2.3).

Der Autarkiegrad gibt den Anteil des Strombedarfs an, der durch PV-Anlage und Batterie zeitgleich
gedeckt wird. Er berechnet sich demnach aus der Summe des direkt verbrauchten PV-Stroms sowie
der Summe des entladenen Stroms aus der Batterie dividiert durch den Gesamtstromverbrauch

(vgl. Weniger, et al., 2013).

Epy+E Y. Ppy-At+ Y, Ppy-At
2) a = pvtEpL _ LPpy DV

Evp S PoyAt (Weniger, et al., 2013)



2.2 Solarzelle
Solarzellen oder photovoltaische Zellen wandeln Licht in elektrische Energie um. Dies geschieht mittels
eines Halbleitermaterials in welches die Photonen eindringen und, wie in Abbildung 3 dargestellt, ihre

Energie auf die in der Zelle befindlichen Elektronen iibertragen (vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 167ff).

2.2.1 Aufbau einer Solarzelle
Solarzellen bestehen aus Halbleitermaterialien. Das sind kristalline Stoffe, die bei niedrigen Tem-
peraturen isolierend wirken, jedoch durch Energiezufuhr, z.B. in Form von Wirme oder Bestrah-
lung, leitend werden. Das hingt damit zusammen, dass die Elektronen gemdl3 des Bohrschen Atom-
modells in Schalen, gekennzeichnet durch diskrete Energieniveaus, um den Atomkern angeordnet
sind. Beim Halbleiter ist die duBBere Schale (das Valenzband) voll durch Elektronen besetzt und
bietet ihnen somit keinen Platz sich zu bewegen und dadurch Strom zu leiten. Der Abstand zur
energetisch nichst hoheren Schale (dem Leitungsband) ist jedoch gering genug (Eg< 5 eV), um
durch Energiezufuhr von den Elektronen iiberbriickt zu werden. Das nun vereinzelt besetzte Lei-

tungsband bietet den Elektronen die Mdoglichkeit sich frei zu bewegen und somit Strom zu leiten.

a Solarstrahlung (Photonen)
@ Fontkontakt

' Ver-
* braucher

n-dotiertes
Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes
Silizium

Ruckseiten-
kontakt

Abbildung 3: Aufbau und Vorginge einer Solarzelle (Quaschning, 2011 [1998] S. 179)

Eine herkommliche Solarzelle besteht, wie in Abbildung 3 verdeutlicht, aus zwei unterschiedlich
dotierten Schichten eines Halbleiters, einer p-dotierten und einer n-dotierten. Dotieren ist das Hin-
zufiigen von Atomen, mit entweder weniger Elektronen im Valenzband (p-dotiert) oder mehr Va-
lenzelektronen (n-dotiert), in das Kristallgitter des Halbleiters. Dadurch bildet sich in der n-dotierten

Schicht ein Elektroneniiberschuss und in der p-dotierten Schicht ein Elektronenmangel bzw. ein



Uberschuss an sogenannten Lochern. Beim Zusammenbringen beider Schichten findet eine Migra-
tion der Ladungstriger statt. Zuriick bleiben jedoch die Dotieratome, welche nun entweder positiv
oder negativ geladen sind. So baut sich ein der Bewegung der Ladungstréger entgegengesetztes elekt-
risches Feld auf; die sogenannte Raumladungszone (vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 172). Durch das
Eindringen von Photonen in die p-Schicht des Halbleiters werden die Elektronen aus dem Ruhezu-
stand im Valenzband in den angeregten Zustand in das Leitungsband des Halbleiters gehoben. Im
Normalfall wiirden die Elektronen wieder in ihre Ruheposition zuriickfallen. Durch den besonderen
Aufbau der Solarzelle und aufgrund des vom p/n-Ubergang erzeugten elektrischen Feldes, verbleibt
das Elektron jedoch im Leitungsband und bewegt sich durch die Raumladungszone in die n-dotierte
Schicht des Halbleiters. Dadurch entsteht eine Spannung zwischen der p-Schicht und der n-Schicht
der Zelle und mittels eines elektrischen Verbrauchers ldsst sich der Stromkreis schlieBen. Auf diese

Weise kann Licht direkt zu Strom umgewandelt werden (vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 169ff).

2.2.2 Verfiigbare Technologien
Die Funktionsweise einer Solarzelle ist wie oben beschrieben komplex und kann durch eine Vielzahl
von Moglichkeiten optimiert werden. Als die derzeit wirtschaftlichste Technologie haben sich So-
larzellen aus Silizium durchgesetzt. Dies liegt an den guten physikalischen Eigenschaften des Sili-
ziums, durch welche sich ein groBer Teil des Sonnenlichtspektrums nutzen lidsst. Allerdings gibt es
auch andere technologische Ansitze, welche beispielsweise aufgrund von geringeren Materialein-
sdtzen perspektivisch eine bessere Wirtschaftlichkeit bieten konnen. Ferner ldsst sich durch einen
sehr komplexen Aufbau eine verbesserte Effizienz erzielen. Dennoch ist die Silizium Solarzelle die
meist verbreitete Technologie und der Preis fiir derartige Systeme ist in den letzten Jahren stérker
gefallen als es groBtenteils erwartet wurde. Dies fithrte dazu, dass Solarstrom sogar in nordlichen

Lagen mit der konventionellen Stromerzeugung konkurrieren kann.

2.2.3 Bedeutung dezentraler Solaranlagen
Ein entscheidender Vorteil von Photovoltaikanlagen ist die Modularitit der Systeme, aufgrund derer
Anlagen in nahezu beliebiger Grofe verbaut und somit individuell an den Verbraucher angepasst
werden konnen. Diese Tatsache gewinnt aufgrund der sukzessiv geringer ausfallenden Forderung
der Einspeisevergiitung nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz immer stirker an Bedeutung. Das
liegt vor allem daran, dass die Strombezugskosten privater Verbraucher mittlerweile deutlich iiber

der gesetzlichen EEG-Vergiitung liegen und eine gute Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen auf einen



hohen Anteil an selbstverbrauchtem Strom angewiesen ist. Deshalb riicken Systeme, welche mit-
hilfe von Speichern und/oder Warmepumpen den Eigenverbrauch gezielt erhohen, immer stérker in

den Fokus und sind in vielen Fillen bereits wirtschaftlich konkurrenzfihig.

Zudem kommt diesen Systemen auch infrastrukturell in der Energiewende eine gro3e Bedeutung
zu. GroBe Solarparks stellen dhnlich wie Windparks aufgrund der stark fluktuierenden Leistungs-
abgabe eine vermehrte Belastung fiir das Stromnetz dar (vgl. BMWi, 2016). Aufgrund der derzeit
noch kaum vorhandenen Mdoglichkeiten zur Stromspeicherung wird die Ubertragung des regenera-
tiven Stroms immer schwieriger, da die aktuellen Stromnetze zum Teil die produzierte Leistung
nicht mehr aufnehmen kdnnen. Nur durch eine Dezentralisierung der regenerativen Stromerzeugung
und durch einen méglichst hohen Anteil direkt verbrauchten Stroms, ist eine komplette Umstellung

der Stromerzeugung auf erneuerbare Energie moglich (vgl. Weniger, et al., 2015 S. 12).

Eine Studie der HTW Berlin zeigt, dass zum Erreichen eines Solarstromanteils von etwa 30 %
an der Gesamtstromerzeugung in Deutschland, was fiir eine vollstandige Umstellung auf rege-
nerativen Strom nétig wire, etwa 200 GW PV-Leistung in Deutschland installiert sein miissen
(vgl. Weniger, et al., 2015 S. 10). Dies hitte jedoch zur Folge, dass die Produktion des PV-Stroms
die Nachfrage zur Mittagszeit regelméfBig um ein Vielfaches iibersteigt. Eine zentrale Speicherung
ist jedoch kaum moglich und hitte extreme Ausbauten des bestehenden Stromnetzes sowie hohe

Kosten bei der Umwandlung, beispielsweise durch Power-to-Gas, zur Folge.

Eine wirtschaftliche und infrastrukturell sinnvolle Losung ist daher die dezentrale Speicherung so-
wie ein moglichst groBer Anteil direkten Verbrauchs. Da der Stromverbrauch aber nur in wenigen
Fillen angepasst werden kann, kommt dem gesteuerten Verbrauch von Wirmepumpen oder Elekt-
rofahrzeugen eine besondere Bedeutung zu. Beide Technologien haben bereits Speicherkapazititen

welche fiir ein Verschieben der Last genutzt werden konnen.



2.3 Wirmepumpe

Strom mittels eines Heizstabes direkt in Wirme umzuwandeln ist leicht moglich aber grundsétzlich
keine zu favorisierende Losung, da elektrische Energie aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmoglichkeiten
deutlich wertvoller ist als thermische. Der Vorteil von Wiarmepumpen ist, dass die Antriebsenergie nicht
direkt in Wirme umgewandelt, sondern dazu genutzt wird, vorhandene Umweltwidrme auf ein nutzbares
Temperaturniveau zu bringen. So lassen sich aus einer Kilowattstunde elektrischer Energie mehrere Ki-
lowattstunden thermische Energie gewinnen. Im Haushaltsbereich kann diese Wirme dann zum Heizen

oder zur Warmwasserbereitung genutzt werden (vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 323).

2.3.1 Funktion der Warmepumpe
Die am hiufigsten eingesetzte Warmepumpe ist die Kompressionswarmepumpe. Diese verwendet einen
elektrisch angetriebenen Verdichter, um Niedertemperaturwédrme auf ein nutzbares Temperaturniveau
zu iiberfithren. Wie in Abbildung 4 dargestellt, wird ein im Kreislauf gefiihrtes Kéltemittel durch die
Zufuhr elektrischer Energie in einem Verdichter komprimiert. Dadurch erhoht sich dessen Kondensati-
onstemperatur. Uber einen Wirmetauscher wird die Wirme in das Heizsystem iibergeben wobei das
Kiltemittel kondensiert. Danach entspannt es sich iiber das Expansionsventil und kiihlt dabei stark ab.
Die zugefiihrte Umgebungswérme verdampft das Kéltemittel wiederum, damit der Dampf erneut ver-

dichtet und erwéarmt werden kann.

Elektrische
Energie —>

Sy
Il

Kondensator

Verdampfer

Warmeabgabe

(hohe Temperatur)
Expansionsventil

Warmezufuhr
(niedrige Temperatur)

Abbildung 4: Prinzip der Kompressionswirmepumpe (Quaschning, 2011 [1998] S. 324)
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Aufgrund dieses Prinzips konnen deutlich groBBere Leistungszahlen (COP = Coefficient of Perfor-
mance) als bei einem Heizstab erreicht werden. Der COP einer Wirmepumpe setzt sich zusammen
aus dem Carnotwirkungsgrad (€.) als theoretischem Wirkungsgrad der Anlage sowie dem Giitegrad

(1), welcher das Verhiltnis von tatséchlicher zu theoretischer Leistung angibt.
(3) COP =1] - g

Der Carnotwirkungsgrad ergibt sich aus der benttigenden Nutztemperatur sowie der Temperatur
der Umgebungswirme. Die Umgebungstemperatur schwankt deutlich im Jahresverlauf, was einen

ebenfalls schwankenden COP zur Folge hat.

@ e =2

Tap—Tzu

Das Temperaturniveau der Umgebungswidrme ist vom verwendeten Medium abhingig. Genutzt
werden hier vor allem Grundwasser, Erdwirme und AuBenluft. Grundwasser- und Solewédrmepum-
pen sind dabei weniger abhiingig von der Jahreszeit als Wiarmepumpen, welche AuBenluft als Wir-
mequelle verwenden. Weil gerade im Winter ein erhohter Warmebedarf vorherrscht und dort das
Temperaturniveau des Erdreiches und des Grundwassers iiber dem Temperaturniveau der Luft liegt,
lassen sich mit ihnen bessere Jahresarbeitszahlen (JAZ) erreichen. Die Jahresarbeitszahl ist die
wichtigste Bewertungsgrofle fiir Warmepumpensysteme. Sie errechnet sich aus der Jahressumme

der erzeugten Wirme und der Summe der dafiir benotigten elektrischen Energie.
wp

Gute Luft-Wasser-Wiarmepumpen erreichen Jahresarbeitszahlen um 4 kWha/kWhejund demgegen-

iber Grundwasser- oder Erdwiarmepumpen etwa 5 kWhan/kWhei.
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Der Nachteil von Grundwasser- oder Erdwiarmepumpen ist jedoch, dass die Investitionskosten deut-
lich hoher sind. Der Grund dafiir ist die benotigte Infrastruktur in Form von Erdwérmekollektoren,
Erdsonden oder Tiefenbohrungen zur Forderung von Grundwasser. In Abbildung 5 erkennt man,

dass Warmepumpen die die AuBenluft als Warmequelle nutzen trotz schlechterer Jahresarbeitszah-

len derzeit am verbreitetsten sind.

Absatzzahlen fiir Heizungswédrmepumpen in Deutschland 2010 - 2016
70.000
60.000
50.000
40.000

30.000

20.000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
51.000 57.000 59.500 60.000 58.000 57.000 66.500

Luft/VWasser-Wirmepumpen

W erdgekoppelte Wirmepumpen b w p

Abbildung 5: Absatzzahlen fiir Wiarmepumpen (Bundesverband Warmepumpe e.V., 2017)

Bundesverband
Wérmepumpe e.V.

Im Modell, welches im Kapitel 4 beschrieben wird, wird deshalb mit einer Luft-Wasser-
Wirmepumpe gerechnet. Zudem wird die Annahme getroffen, dass diese stufenlos modulierbar ist,
entsprechend einer Inverterwidrmepumpe. Die Wirmepumpe wird mit einem Wairmespeicher
kombiniert. Dieser wird nicht iiber das Volumen sowie Vor- und Riicklauftemperatur definiert,
sondern iiber die Speicherkapazitit in Kilowattstunden. Die Herangehensweise beriicksichtigt
neben dem Pufferspeicher auch die Bausubstanz des EFH als zusitzliche Warmekapazitit. Diese
Wirmekapazitit steht jedoch nicht fiir die Warmwasserbereitung zur Verfiigung. Bei ausreichender
Kapazitit des Pufferspeichers ist dieser Fehler allerdings zu vernachléssigen. Exemplarisch wird

hier die Aufteilung einer Wiarmespeicherkapazitit von 50 kWh auf Pufferspeicher und Bausubstanz

fiir einen 1.000 1 Pufferspeicher betrachtet:

12



1h
3.600s

= 30 kWh 2

K] k
(6) QPufferspeicher = 4'2kg_-K - 1.0001 - 1Tg_ 25K -

Eine einfache Abschitzung der thermischen Speicherfihigkeit der Bauwerksmasse errechnet sich
gemall DIN EN 13786 iiber die Oberfliche der thermisch wirksamen Bausubstanz (vgl. Felsmann,

2013). Unter der Annahme einer Gebidudeoberfliche der Bausubstanz von 250 m2 und einer

kWh ) ..
— 3, lassen sich demnach etwa 20 kWh Wirme

spezifischen Kapazitit der Oberflache von 0,079

durch eine um 1 °C variable Raumtemperatur speichern (vgl. Felsmann, 2013 S. 6f).

20 kWh
(M) AT = s5rewn— = 1 K*

>——250m?
m“K

Dadurch wird eine deutlich flexiblere Betriebsweise der Warmepumpe bei gleichem Volumen des

Pufferspeichers moglich.

2.3.2 Bedeutung der Wirmepumpe im Energiemarkt
Die Wirmepumpe bietet als hocheffizienter Wiarmeerzeuger eine hervorragende Moglichkeit der
Sektorenkopplung. Im Stromnetz vorhandener Uberschuss kann auf diese Weise in Wirme umge-
wandelt und effizient und kostengiinstig zwischengespeichert werden. Elektrizitéts- und Warmever-
sorgung konnen sich dadurch exzellent ergiinzen. Aus diesem Grund wird aktuell viel im Bereich
der Einbindung und Steuerung von Wirmepumpen geforscht. Ziel ist es Stromspitzen abzufangen
und bei akutem Strommangel die Wirmeproduktion zu beschrinken und stattdessen die Wéarme aus
Speichern zu beziehen. Auch im einzelnen Haushalt sind optimierte Systeme bestehend aus Wiér-
mepumpe und PV-Anlage moglich. Durch eine intelligente Steuerung der Wirmepumpe und Uber-
hohung der Speichertemperatur kann der Autarkie- und besonders der Eigenverbrauchsgrad des PV-
Stroms deutlich gesteigert werden. Eine Erhohung der Speichertemperatur fiihrt zwar zu schlechte-
ren COP der Wirmepumpe, kann die Wirtschaftlichkeit aber aufgrund des hoheren Eigenverbrauchs
dennoch steigern. Eine Uberhohung der Speichertemperatur wird jedoch im Simulationsmodell

nicht beriicksichtigt.

2 Mit: Spez. Warmekapazitit Wasser: 4,2 k]/(kg - K); 1] = 1Ws; pwasser = 1 kg/1;
ASmax =50 °C (maximale Speicherkopftemperatur bei leichter Uberhitzung des Speichers) — 25°C (Riicklauftemperatur) =25K
(die Wirkungsgradverluste welche durch die Uberhitzung des Speichers entstehen, werden an dieser Stelle vernachlissigt)

3 Fiir Wohngebaude mit Baujahr: 1995-2009 und Zyklusdauer der Temperaturwechsel: 12h
4Q = Cwirk AT = xp, - A - AT mit x,, = 0,079,4 = 250 m?,Q = 20kWh
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2.3.3 Ausrichtung der PV-Anlage bei Kombination mit Wiarmepumpe
Tendenziell ist bei PV-Wirmepumpen-Systemen eine Siidausrichtung der Solaranlage von Vorteil,
da speziell im Winter groBere Ertrige erzielt werden konnen. Eine Entkopplung von Bedarf und
Verbrauch durch einen entsprechend dimensionierten Wéarmespeicher ist aber aufgrund des steileren
Erzeugungsprofils stirker notwendig als bei Ost-West ausgerichteten Anlagen. Der Grund dafiir ist,
dass der Stromverbrauch im Haushalt iiber das Jahr gesehen relativ konstant ist, die Warmepumpe
den Grofteil des Stroms aber im Winter benétigt. Im Simulationsmodell wird folglich mit einem

Einstrahlungsprofil einer nach Siiden gerichteten Anlage kalkuliert.

2.3.4 Einfluss des Neigungswinkels
Bei herkommlichen PV-Systemen werden die Module meist eher in einem kleinen Winkel zur Ho-
rizontalen angebracht. In Siidausrichtung generieren Modulfldchen mit einem Anstellwinkel von
30° den groBten und bei ca. 55° den gleichmiBigsten Jahresertrag. Ost-West-Flidchen leisten ihre
maximalen Ertrige bei ca. 10°. Bei Systemen in Kombination mit Wirmepumpe erweisen sich stei-
lere Winkel von 60-70° (vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 234) als besonders vorteilhaft, da im
Winter, bei einem hohen Wirmebedarf, der Winkel zur Sonne deutlich besser ist als bei flacher
aufgestellten Modulen (vgl. Energie Agentur NRW, 2015 S. 9). Im Berechnungsmodell wird des-

halb mit einem Anstellwinkel von 60° gerechnet.
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2.4 Batteriespeicher

Die Speicherung von Strom wird mit steigendem Anteil der fluktuierenden erneuerbaren Stromer-
zeugung in Zukunft elementar wichtig fiir den weiteren Ausbau regenerativer Energien, um gleich-
zeitig eine gute Versorgungssicherheit gewéhrleisten zu konnen. Dabei konnen elektrochemische
Speichersysteme sowohl kurzzeitig als auch iiber lange Zeitrdume Energie effizient speichern. Bei
Batteriespeichern unterscheidet man zwischen priméren und sekundédren Systemen, wobei primére
im Gegensatz zu sekundiren Systemen oder Akkumulatoren, nicht oder nur bedingt wieder auflad-
bar sind (vgl. Moller, 2013 S. 3). Im Folgenden wird sich auf die grundlegende Funktionsweise

sekundérer Systeme konzentriert, dabei wird ,,Batterie* synonym zu ,,Akkumulator* verwendet.

Elektronenfluss

richtu né’ technische Stromrichtung

neg. Elektrode pos. Elektrode
Anode Kathode

Kathode Anode

LiCoO, Elektrolyt ~ * Graphit Cq

LR ONT?

-

-

&
%
%
:

Separator

Abbildung 6: Schema einer elektrochemischen Abbildung 7: Grundprinzip einer LiCoO, / Ces-Zelle
Zelle bei Entladung (Jossen, et al., 2006) (Retzelbach, 2008)

Die Zellen einer Batterie sind galvanische Elemente und bestehen, wie in Abbildung 6 dargestellt,
folglich aus zwei Elektroden und einem Elektrolyten. Diese werden von einem Gehduse umfasst
und die Elektroden durch einen Separator getrennt (vgl. Iwan, 2010 S. 8). Positive Metallionen der
Elektroden 16sen sich im Elektrolyt und die entsprechenden Elektronen verbleiben in der Elektrode.
Aufgrund der unterschiedlichen Standardpotentiale 16sen sich unterschiedlich viele Metallionen im
Elektrolyt und erzeugen so eine Spannung zwischen der negativen Elektrode mit Elektroneniiberschuss
(Anode) und der positiven Elektrode mit Elektronenmangel (Kathode) (vgl. Vuorilehto, 2013 S. 21).
Durch Schlieen des Stromkreises, z.B. durch das AnschlieBen eines Verbrauchers, fliet Strom.
Die Spannung ergibt sich aus der Differenz der Standardpotentiale des gewihlten Anoden- bzw.

Kathodenmaterials. Anionen migrieren durch die semipermeable Membran von der Kathode zur
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Anode und ,,neutralisieren* die vorliegenden Kationen. So konnen neue Metallionen in Losung ge-
bracht werden und es stellt sich ein kontinuierlicher Stromfluss ein (vgl. Iwan, 2010 S. 8). Eine Reaktivierung
von Sekundirzellen ist durch das Ersetzen des elektrischen Verbrauchers durch eine Gleichspan-

nungsquelle moglich (vgl. Iwan, 2010 S. 8).

Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, haben Lithium-Ionen-Akkumulatoren ein leicht modifiziertes
Funktionsprinzip der Batteriezellen. Hier bildet das Lithium die Aktivmasse und agiert als Ladungs-
trager in der jeweiligen Zelle. Durch Anlegen einer ausreichend hohen Spannung wandern beim
Laden die positiven Lithium-Ionen durch den mikropordsen Separator und werden in der Anode,
z.B. bestehend aus Grafit, eingelagert. Zwischen den Elektroden befindet sich ein moglichst was-
serfreier Elektrolyt. Aufgrund des extrem negativen Potentials von Lithium gegeniiber SHE (Stan-
dard Wasserstoffelektrode) ist die Verwendung eines wissrigen Elektrolyten nicht moglich. Des-
halb wird hier eine Lithium-Salzldsung in einem Gemisch aus organischen Losungsmitteln verwen-
det (vgl. Vuorilehto, 2013 S. 23). Bei Entladung 16sen sich die Lithium-Ionen aus der Anode und
migrieren zuriick in die Kathode. Als Kathodenmaterial kommen verschiedene Kombinationen in
Frage, Lithium-Kobaltoxid LiCoO; ist hierfiir recht verbreitet (vgl. Vuorilehto, 2013 S. 21). Es ist
jedoch mit einigen Problemen behaftet, weshalb neue Technologien erforscht und eingesetzt wer-

den, Lithium-Eisenphosphat LiFePOys ist hierfiir ein Beispiel (vgl. Vuorilehto, 2013 S. 25).

Bei1 Batteriespeichern unterscheidet man zwischen der zyklischen und der kalendarischen Alterung
der Zellen. Die zyklische Alterung ist zudem abhingig von der Entladetiefe und der Lade- bzw.
Entladeleistung. Das bedeutet, dass mit zunehmender Entladetiefe und zunehmender Leistung auch
die Alterung der Zelle pro Zyklus messbar steigt (vgl. Iwan, 2010 S. 25). Der wesentliche Einfluss-
faktor der kalendarischen Alterung ist die Temperatur. Erhohte Temperaturen der Zellen erhthen
die Beweglichkeit der Ladungstriger im Elektrolyten sowie die Reaktionsgeschwindigkeit uner-
wiinschter Nebenreaktionen an den Elektroden (vgl. Iwan, 2010 S. 15). Im Batteriemodell der Si-
mulation wird die maximale kalendarische Lebensdauer als konstant betrachtet, eine Alterung auf

Grund der durchlaufenen Vollladezyklen wird ndherungsweise beriicksichtigt.
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2.5 Elektrofahrzeug

Im Folgenden werden als Elektrofahrzeuge lediglich Fahrzeuge mit rein elektrischem Antrieb und
einer Stromversorgung, die ausschlieflich durch eine im Fahrzeug verbaute Batterie zur Verfiigung
gestellt wird, bezeichnet (BEV = Battery Electric Vehicle). Hybridfahrzeuge sowie Wasserstoff-

fahrzeuge werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht beriicksichtigt.

Elektrofahrzeuge bieten verschiedene Vorteile gegeniiber konventionell angetriebenen Automobi-
len. Zum einen sind sie derzeit aufgrund von Abgasskandalen und Luftverschmutzung politisch in
den Fokus geriickt (Habeck, 2016). Klimaschutzziele kénnen nur durch eine Umstellung auf emis-
sionsfreie Antriebe, wie den Elektromotor, erreicht werden (vgl. Quaschning, 2016 S. 21f). Deshalb
ist das Ziel groBer deutscher Fahrzeughersteller, innerhalb der nichsten 10 Jahre einen grofen Teil

der Fahrzeugproduktion auf elektrische Antriebe umzustellen (vgl. Hetzner, 2017; Guhlich, 2016).

Zum anderen bietet die Elektrifizierung des Mobilititssektors grole Potentiale zur Speicherung
iberschiissigen Stroms aus fluktuierenden erneuerbaren Erzeugern (vgl. INEES, 2015). Dafiir be-
notigt wird vor allem eine ausgedehnte und engmaschige Ladeinfrastruktur, um Fahrzeuge schnell
und unkompliziert beladen zu konnen. Hierfiir werden zum einen Schnelladestationen (> 50 kW) z.B. an
Autobahnen und Hauptverkehrsstrecken benotigt, zum anderen aber auch herkommliche Ladeséu-
len (< 50 kW) bei denen Fahrzeuge iiber Nacht oder zumindest mehrere Stunden parken und gleich-
zeitig laden konnen. Neben oOffentlichen Ladesdulen bietet die Ladung des Elektrofahrzeuges zu
Hause oder bei der Arbeit eine weitere Moglichkeit, welche 2015 von etwa 85 % der Elektroauto-
fahrer genutzt wurde (vgl. Lindner, 2015). Hier bietet sich die Chance das Fahrzeug mittels Strom
aus der eigenen PV-Anlage zu laden, welcher andernfalls in das Stromnetz eingespeist wiirde. Diese
Moglichkeit bietet den Vorteil, dass der Strom nachhaltig und sehr giinstig zur Verfiigung steht,
wenn mit der EEG-Einspeisevergiitung als Bezugspreis kalkuliert wird. Eine Ladung mit konventi-
onellem Strom untergribt zudem die dkologischen Vorteile des Elektrofahrzeugs. Ferner werden
die Netze weniger belastet da sowohl der Netzstrombezug als auch die Netzeinspeisung sinken. Hier
zeigt sich jedoch, dass Fahrzeuge hiufig zu Zeiten von gro3em solaren Strahlungsangebot nicht an
der Ladesdule stehen. Abhiingig vom Nutzerverhalten ist deshalb die Zwischenspeicherung des er-
zeugten Stroms in einer stationédren Batterie sinnvoll. Da diese Thematik mit dem Ausbau des An-
teils an Elektrofahrzeugen in Zukunft stirker in den Fokus riicken muss, wird im Folgenden das
Elektrofahrzeug als zusitzlicher elektrischer Verbraucher mitbetrachtet. Die Moglichkeit der bidi-

rektionalen Ladung, also das zusitzliche Zuriickspeisen des in der Fahrzeugbatterie gespeicherten
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Stroms, wird hier nicht betrachtet. Zum einen lisst sich diese Technologie bisher nur bei einzelnen
Fahrzeugtypen anwenden, zum anderen ist der Nutzen fiir die energetische Optimierung des Hauses
nur bei Anwesenheit des Fahrzeuges zu Zeiten groBBer Photovoltaikproduktion relevant. Da im Fol-
genden das Anwesenheits- und Verbrauchsprofil eines Pendlers verwendet wird, ist diese Tatsache

ohnehin kaum gegeben.
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3 Analyse und Auswahl der Last- und Erzeugungsprofile

Datengrundlage der Untersuchung sind die Erzeugungs- und VerbrauchsLastgénge von insgesamt
26 SchwarmBatteriekunden vom 1. Januar bis 31. Dezember 2016. Diese sind Besitzer von Einfa-
milienhdusern (EFH), welche sowohl eine Photovoltaikanlage als auch einen Batteriespeicher be-
sitzen und ihre Daten LichtBlick zur Auswertung zur Verfiigung stellen. Da das Jahr 2016 ein
Schaltjahr war, wird im Folgenden mit 366 Tagen pro Jahr gerechnet und das Simulationsmodell,
welches in Kapitel 4 beschrieben wird, dementsprechend aufgebaut. Fiir die Auswertung werden
lediglich der Haushaltsstromverbrauch und das Erzeugungsprofil verwendet. Die Daten der
SchwarmBatteriekunden umfassen neben dem Haushaltsstromverbrauch und der PV-Erzeugung
auch die ein- und ausgespeicherte Energiemenge des Batteriespeichers. Diese wird jedoch im Mo-

dell simuliert und deshalb im Folgenden nicht betrachtet.

Da fiir die Berechnung und Darstellung der Daten Excel verwendet wird, ist eine zu hohe Auflosung
nicht darstellbar. Im Sinne der Vereinheitlichung und der Uberschaubarkeit der Daten werden die Ba-
siswerte, die einer Auflosung von etwa 3 Minuten entsprechen, zu 15-Minutenwerten aggregiert. Diese
Datenbasis hat zur Folge, dass fiir Leistungswerte im Folgenden immer die Einheit Wh/15 min verwen-

det wird.

Die dem Modell zugrundeliegenden Heizwirme-, Warmwasser- und Temperaturprofile werden auf
Grundlage der VDI-Richtlinie 4655 generiert. Das Ladeprofil des Elektrofahrzeuges wird auf der

Basis eines typischen Pendlerprofils erstellt.

3.1 Haushaltsstromverbrauch und PV-Erzeugung

Aufgrund von Datenliicken von mehr als einer Kalenderwoche und Anomalien in den Verbrauchs-
lastgéngen, die auf den Einsatz von Warmepumpen oder Kiltemaschinen schlielen lassen, werden
insgesamt zehn der 26 Verbrauchs- und Erzeugungsprofile von der Bewertung und Analyse ausge-
schlossen. Es verbleiben 16 Verbrauchsprofile mit zugehorigen PV-Erzeugungsprofilen fiir eine
Auswertung. Datenliicken von wenigen Stunden werden durch Interpolation zwischen Vor- und
Folgewoche gefiillt, um wochentags und tageszeitlich abhédngige Verbrauchsmuster nicht zu ver-

schleiern.

Untersucht werden die Lastgéinge vor allem durch den Vergleich der einzelnen Tagesverldufe, um

einen Uberblick iiber Ober- und Untergrenzen sowie Charakteristika der EFH zu gewinnen.
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Im ersten Schritt werden die Daten der Einstrahlung und des Verbrauchs deshalb moglichst gesamt-
heitlich visualisiert, wie in Abbildung 8 und Abbildung 9 zu erkennen ist. Dazu werden beide Da-

tenreihen nach Tagen sortiert und jeweils von 00:00 - 24:00 Uhr dargestellt. Dadurch entsteht ein
guter Uberblick iiber Jahres- und Tageslastginge.

Jahresverlauf des PV-Erzeugung [Lastgang: 6]
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2000-2500
1500 1500-2000

1000-1500
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[ ST Ml FunSnazid

0-500

Abbildung 8: Jahreslastgang Erzeugung

Es fallen deutliche Unterschiede zwischen den Erzeugungsprofilen der verschiedenen Kunden auf.
Teilweise sind starke saisonale Schwankungen zu erkennen, bei anderen Anlagen ist der Jahresver-
lauf vergleichsweise konstant. Einflussfaktor fiir derartige Unterschiede sind vor allem der Anstell-
winkel der PV-Module sowie die Ausrichtung. Ein weiterer Faktor ist die Verschattung der einzel-
nen Module, welche einen starken Einfluss auf den Ertrag haben kann, jedoch stark individuell
schwankt und anhand der vorliegenden Lastgéinge nur vereinzelt nachvollzogen werden kann. Auf

der Verbrauchsseite zeigt der Uberblick die Grundlast sowie die Héufigkeit von Lastspitzen im
Haushalt.
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Jahresverlauf des Haushaltsstroms [Lastgang: 6]
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Abbildung 9: Jahreslastgang des Haushaltsstroms

Im zweiten Schritt werden lastgangweise die Tagesverldufe sowohl des Verbrauchs als auch der
Erzeugung iibereinandergelegt, um Maxima, Minima und Mittelwerte zu ermitteln. Dabei werden
Wochentage oder Monate zusammengefasst. Eine wochentégige Betrachtung ist besonders bei Ver-
briduchen interessant, um Nutzerverhalten zu erkennen. Eine monatsweise Betrachtung ist bei Er-
zeugungsprofilen aufschlussreicher, um die jahreszeitlichen Unterschiede darzustellen. Dazu wer-
den die Tagesverldufe entsprechend sortiert und Mittel- sowie Minimal- und Maximalwerte jeder
Viertelstunde gebildet. Hier zeigen sich besonders auf der Verbrauchsseite deutliche Unterschiede
zwischen den Haushalten. Auffillig ist, dass der Haushaltsstromverbrauch in einigen Féllen sehr
gut zu dem jeweiligen Erzeugungsprofil passt und somit stromseitig geringere Speicherkapazititen
benotigt werden. In anderen Fillen sind Last und Erzeugung gegenléufig.
Eine Auslegung der Komponenten fiir alle 16 vorliegenden Lastgédnge fiihrt zu einem groflen Auf-
wand gegeniiber einem recht geringen Erkenntnisgewinn. Deshalb werden lediglich die Grenzfille
der Profilstruktur untersucht. Dazu ist eine quantifizierbare Charakterisierung der Lastgénge notig,
um Extremfille sicher identifizieren zu konnen. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist eine verbes-

serte Ubertragbarkeit der finalen Auslegung mittels der angewandten Charakteristika.
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Dementsprechend wird an dieser Stelle auf eine Charakterisierungsmethode der HTW Berlin zu-
riickgegriffen. In Anlehnung an eine Untersuchung, zum Einfluss des Nutzerverhaltens sowie des
Standortes auf PV-Speichersysteme (vgl. Tjaden, et al., 2014 S. 3) werden der Sommeranteil und
der Taganteil des Haushaltsstromverbrauches bestimmt. Als Sommeranteil wird der Anteil der im

Sommer verbrauchten Energie ins Verhiltnis zur insgesamt verbrauchten Energiemenge gesetzt:

__ Eyp(Sommerhalbjahr) _ ¥ Pyp(d)-At
Eyg(Jahr) Y Pyp-At

(8) s fiir 91 <d <273 (Tjaden, et al., 2014 S. 3)

Der Taganteil bezeichnet die zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang verbrauchte Energie-

menge im Verhiltnis zur insgesamt verbrauchten Energiemenge:

9) t = IfVB((]Ta“f;‘f) _ 2; V;(Vj:‘f fiir y, > 0 (Tjaden, et al., 2014 S. 3)
VB VB®

Als Referenzpunkt zur Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeit wurde der 51,5. Breitengrad
und der 10. Lingengrad gewihlt, welche etwa die Mitte Deutschlands kennzeichnen. Die Zeitum-
stellung wurde gemif des Betrachtungsjahres 2016 am 27. Mérz und am 30. Oktober durchgefiihrt.
Diese Einteilung ist exemplarisch in Abbildung 10 dargestellt.

Einteilung nach Sommer- und Taganteil
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Abbildung 10: Einteilung der Last in Sommer- und Taganteil
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Die vorliegenden 16 Lastginge werden gemil dieser Systematik charakterisiert. Aufbauend auf

Abbildung 11 werden die Extremfille (im Diagramm rot markiert) fiir die weitere Betrachtung aus-

gewdhlt.
09 Einordnung der Lastprofile nach Sommer- und Tagesanteil
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Abbildung 11: Einordnung der Lastgéinge nach Sommer- und Taganteil
Das Profil 3 wird aufgrund des maximalen Sommer- sowie Taganteils gewihlt. Lastgang /2 zeich-
net sich demgegeniiber durch sehr geringe Sommer- und Taganteile aus. Die Lastgénge 6 und /6
haben entweder einen hohen Sommer- und einen geringen Taganteil oder einen geringen Sommer
und einen hohen Taganteil. Das Lastgang /3 bildet aufgrund eines sehr hohen Taganteils bei mittlerem
Sommeranteil einen weiteren Extremfall der Untersuchungsreihe ab. Die iibrigen 11 Lastgénge wer-
den wie oben erwihnt nicht betrachtet. Zudem wird das VDI-Profil, welches nach der im Kapitel 3.3

erlduterten Systematik aus gemessenen Typtagen erstellt wird, als Referenzfall betrachtet.

Fiir diese sechs unterschiedlichen Profile sollen nun im Folgenden, mittels des Simulationsmodells,
die energetisch relevanten Komponenten ausgelegt werden. Um die Analyse auf den Einfluss ver-
schiedener Lastginge zu konzentrieren, wird das erzeugungsseitige Profil nicht variiert. Fiir die PV-
Anlage wird deshalb ein potentiell giinstiges Erzeugungsprofil einer nach Siiden gerichteten Anlage
gewihlt, welches moglichst frei von externen Einflussparametern wie Verschattung und Abregelung

des Wechselrichters oder Ausrichtungsverlusten ist.
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3.2 Ladeprofil des Elektrofahrzeugs

Das dem Elektrofahrzeug bzw. dem Verbrauch der Ladesédule zugrundeliegende Fahrprofil ist vom Insti-
tut fiir Energie- und Umweltforschung in Heidelberg (ifeu) erstellt und bildet ein klassisches Pendler-
profil ab. Aus der Fiille der unterschiedlichen Fahrprofile wird dieses gewihlt, um ein moglichst ver-
breitetes Nutzerverhalten von KFZ-Besitzern zu erfassen. Besonders charakteristisch an diesem Profil
ist die haufige Abwesenheit des Fahrzeuges tagsiiber, wie in Abbildung 12 deutlich wird>. Dadurch wird
die Gleichzeitigkeit von PV-Erzeugung und Verbrauch der Ladesiule groBtenteils verhindert.

Aus diesem Fahrprofil wird ein Ladeprofil (griine Kurve) generiert. Dabei wird die maximale Ladeleis-
tung auf den Wert von 3,68 kW (2 16 Ampere und 230 Volt®) festgelegt. Die tatsachliche Ladeleis-
tung kann jedoch kleiner sein. Damit die Batterie einen moglichst groB3en Teil der benétigten Leistung
liefern kann, ist die Ladeleistung zusatzlich auf 80 % der Batterieleistung begrenzt. Ist die
Batterieleistung also kleiner als 4,6 kW wird die Ladeleistung verringert.

Der Beginn der Ladung ergibt sich aus der Ankunft des Fahrzeuges und der Energieverbrauch im Ab-
wesenheitszeitraum sowie die Ladeleistung definieren die Dauer des Ladevorganges. Wie sich in Abbil-

dung 12 erkennen lésst, ladt die Ladeséule das Fahrzeug iiber den gesamten Zeitraum mit der maximalen

Leistung von 920 Wh/ 15 min bzw. 3,68 kW.
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Abbildung 12: Verbrauch, Anwesenheit und Ladeleistung des verwendeten Pendlerprofils

5 Die Teilstriche im Diagramm markieren die Mittagszeit
% Binphasige Ladung am gewd6hnlichen Hausanschluss
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3.3 Heizwirme- und Warmwasserprofil

Der dem Modell zugrundeliegende Jahreslastgang des Heizwéirmebedarfs und des Warmwasserbedarfs
sowie der als Referenfall betrachtete VDI-Stromlastgang werden auf Basis der VDI-Richtlinie 4655
erstellt. Die Richtlinie dient zur Erstellung von Referenzlastprofilen von Ein- und Mehrfamilienhdusern
fiir den Einsatz von KWK-Anlagen, eignet sich aber auch fiir die Auslegung von Wirmeerzeugern auf

Strombasis (vgl. VDI, 2008).

Ein Jahresprofil gemédB dieser VDI-Richtlinie setzt sich aus zehn unterschiedlichen Typtagen
zusammen. Diese Typtage sind charakteristische Tage, welche aus gemessenen Werten generiert
sind und aus denen sich niherungsweise Haushaltslastgidnge iiber ein ganzes Jahr mit ihren
unterschiedlichen Zustinden simulieren lassen. Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, wird dabei zwischen
Winter, Ubergangszeit und Sommer, zwischen heiter und bewdlkt sowie zwischen Sonn- und
Werktag unterschieden. Bei sommerlichen Typtagen wird jedoch nicht zwischen heiter und bewolkt

unterschieden und der Heizwéarmebedarf fiir diese Tage vernachldssigt.

Tabelle 1: Systematik der Typtagkategorien nach VDI 4655 (VDI, 2008)

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H | Bewdlkt B | Heiter H | Bewolkt B
Ubergang U | UWH uwB USH UsB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWwWB WSH WSB

Die Typtage werden jeweils durch ein spezifisches Profil beschrieben, welches durch den Anteil jeder
Viertelstunde am Tagesverbrauch definiert ist. Zusétzlich wird das normierte Tagesprofil mit der
Tagessumme des jeweiligen Typtages multipliziert, um den Jahreslastgang zusammenzustellen.

Die Anzahl der jeweiligen Typtage ergibt sich gemidll der VDI-Richtlinie 4655 aus den
Tagesmittelwerten der Temperatur. Von dieser ist abhingig, ob es sich um Winter- (< 5 °C),
Sommer- (> 15 °C) oder Ubergangstage (5 — 15 °C) handelt. Zusitzlich wird der jeweilige mittlere
Bedeckungsgrad bestimmt. Wird ein Schwellwert iiberschritten, handelt es sich somit um einen

bedeckten Tag.
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In Tabelle 2 sind die 15 durch den DWD definierten Klimazonen dargestellt. Fiir das Modell wird
der Mittelwert der Anzahl der zu verwendenden Typtage gebildet und aus diesem ein Jahreslastgang
zusammengestellt. Abweichungen vom Mittelwert entstehen lediglich bei der Verteilung zwischen
Sonn- und Werktagen. Die Sonntage der Richtlinie schlieBen sowohl Sonntage als auch Feiertage
ein. Im untersuchten Jahr 2016 fallen die Feiertage zu einem gréBeren Teil auf Sonntage, weshalb

die Anzahl der Sonntage etwas geringer ist.

Tabelle 2: Anzahl der Typtage je TRY-Klimazone und Typtagkategorie

Klimazone |UWH owB USH UsB SWX SSX WWH wwB WSH wsB

TRY01 36 95 7 22 76 12 26 69 6 16
TRY02 39 76 10 15 78 13 23 86 5 20
TRY03 33 87 8 19 71 10 28 83 5 21
TRY04 37 76 9 17 78 13 29 82 6 18
TRY05 42 99 9 19 69 12 19 73 1 22
TRY06 43 91 10 20 31 4 23 114 1 28
TRY07 34 90 8 18 67 11 23 88 2 24
TRY08 45 100 8 21 18 4 17 122 2 28
TRY09 37 79 12 1 65 11 29 92 5 24
TRY10 47 72 15 1 43 7 28 112 3 27
TRY11 40 93 10 17 6 0 20 143 5 31
TRY12 27 91 8 18 104 19 23 57 2 16
TRY13 37 72 15 10 73 13 29 91 6 19
TRY14 42 81 11 15 42 7 22 115 5 25
TRY15 37 88 12 18 49 8 33 95 5 20
Mittelwert 38 86 10 17 58 10 25 95 4 23

Das Ergebnis ist ein Jahresverlauf mit einer Auflosung von 15 Minuten fiir den Heizwidrme- sowie
Warmwasserbedarf. Beide werden separat auf 1.000 kWh/a normiert, um sie mit dem spezifischen
Bedarf des jeweiligen EFH-Szenarios zu multiplizieren. Der Vorteil der Verwendung der beiden
Profile ist, dass beide auf der Systematik der Typtage basieren und demnach Heizwéirme und

Warmwasserbedarf aufeinander abgestimmt sind.
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4  Aufbau des Modells

Zur technisch-okonomischen Bewertung der Dimensionierung der PV-Anlage und des Batteriespei-
chers unter Berlicksichtigung einer Wiarmepumpe und eines Elektrofahrzeugs wird ein excelbasier-
tes Simulationstool entwickelt. Dieses baut auf einem bereits im Vorhinein erstellten Auslegungs-
tool fiir Batteriespeicher auf und wird um die Warmepumpe sowie das Elektrofahrzeug ergénzt. Die
Abbildung 13 zeigt den Aufbau des verwendeten Simulationsmodells mitsamt den Einflussgrofen.
Die grundlegenden Bestandteile des Tools sind die drei Modellgrolen Wirtschaftlichkeitsberech-
nung, Batteriemodell und Wirmepumpenmodell (in Weil3 dargestellt). Fiir die Erstellung des Simu-
lationstools wurden die Wirtschaftlichkeitsberechnung sowie das Batteriemodell angepasst und das
Wirmepumpenmodell grundlegend neu entwickelt. Der Aufbau ist zudem so angepasst, dass einfa-
che Ladeprofile eines Elektrofahrzeugs in Abhéngigkeit der tiglich gefahrenen Kilometer beriick-
sichtigt werden und Last- und PV-Erzeugungsprofile flexibel hinzugefiigt und ausgewiéhlt werden
konnen, um diese miteinander zu vergleichen. Die zur Optimierung verwendeten Ausgangsgrofen

sind die Parameter Kapitalverzinsung und Autarkie (in Rot dargestellt).

Da ein System, bestehend aus PV-Anlage und modulierender Wirmepumpe unter den im Modell
verwendeten kalkulatorischen Rahmenbedingungen ohne Batteriespeicher wirtschaftlicher ist wird
neben der Wirtschaftlichkeit auch die Autarkie des Systems bewertet. Dafiir wird ein Bewertungs-

index entwickelt der beide Parameter beriicksichtigt (vgl. Kapitel 4.2.5)

Die Wirtschaftlichkeit soll aus Sicht des Verbrauchers betrachtet werden, weshalb im Folgenden
immer mit Bruttopreisen gerechnet wird. Die Auslegung der einzelnen Komponenten soll unabhén-
gig von verfiigbaren Systemen betrachtet werden und lediglich als Leitfaden fiir die Suche passender
Komponenten dienen. Aus diesem Grund lassen sich die Rahmenparameter, wie Batteriekapazitit
oder installierte PV-Leistung, frei wihlen, unabhingig davon welche Abstufungen in der Praxis
existieren, bzw. welche Dachfldache zur Verfiigung steht. Eine Skalierung der Photovoltaikanlage

ist ohnehin nahezu beliebig moglich und lediglich durch die verfiigbare Dachfldche begrenzt.

Das Wirmepumpenmodell dient nicht zur Dimensionierung der Warmepumpe. Es wird lediglich dazu
benotigt den Strombedarf der bereits vorhandenen Wirmepumpe abzubilden und Flexibili-

sierungspotentiale eines Wirmespeichers zu untersuchen. Die Wirmepumpe ist durch einen TGA’-

7 Technische Gebiudeausriistung
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Planer ausgelegt und deckt den gesamten Wirmebedarf des EFH. Deshalb wird sie nicht in der Investi-

tionsrechnung beriicksichtigt. Zudem wird davon ausgegangen, dass jegliche Fahrzeugnutzung mit dem

Elektrofahrzeug durchgefiihrt wird. Auch dieses wird nicht in der Investitionsrechnung beriicksichtigt.

Ziel ist die Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Lastszenarien auf die optimalen Ausle-

gungen der PV-Leistung sowie der Batterie- und Wirmekapazitit. Dazu wird zum einen das Haus-

haltsstromprofil (vgl. Kapitel. 3.1) und zum anderen das Verbrauchsszenario variiert (vgl. Kapitel

4.2.4). Die entsprechenden Parameter sind in Abbildung 13 griin hinterlegt.
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Abbildung 13: Uberblick iiber das Simulationsmodell
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Die fiir das Modell getroffene Annahmen sind in Tabelle 3 dargestellt. Diese beruhen auf den in

Kapitel 2 eingefiihrten Grundlagen und werden im Folgenden erlédutert.

Tabelle 3: Uberblick iiber die Einflussgrofen und getroffenen Annahmen

GroBe Wert und Einheit
Strompreis 28 ct / kWh
EEG-Einspeisevergiitung 12,3 ct/ kWh

Spez. Preis der PV-Anlage / kWp

1.500 € inkl. Wechselrichter

Einstrahlung

1.050 kWh / (m2 - a)

Ausrichtung/Anstellwinkel

Siid / 60°

Preiskurve fiir Batteriespeicher

(4.000 - Kapazitit *3) €

Preiskurve der Wiarmepumpe

Wird nicht beriicksichtigt

Preis des Wirmespeichers

600 € fir 1.0001 (2 30 kWh)

Zins zur Abzinsung 2%/a
Strompreissteigerung 2%/a

Art der Regelung ,, Wiarmepumpe zuerst*
Speicherkopftemperatur 45 °C

Giitegrad der Wiarmepumpe 50 %
Eigenkapitalanteil 100 %

Verluste des Batteriespeichers

5 % (auf Be- und Entladung £ 90 % Round-Trip-

Efficiency)
Wirmespeicherverluste 5 % pro Tag
Lebensdauer PV 30a

Lebensdauer der Batterie

(20 - Zyklenzahl pro Jahr / 100) a

Lebensdauer des Wirmespeichers

20 a

EEG-Umlage auf Eigenverbrauch
(ab 10 kWp (EEG, 2017)

2,752 ct/ kWh (2 4 % - 6,88 ct/ kWh)

Verbrauch des E-Fahrzeugs

16 kWh / 100 km (inkl. Ladeverluste)
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4.1 Datenbasis

Grundlage der Auslegungsoptimierung mittels des erstellten Modells sind die in Kapitel 3 beschrie-
benen Profile, welche die Strom- und Wirmebedarfe sowie die Leistung der Photovoltaikanlage fiir
unterschiedliche Fille auf einer viertelstiindlichen Basis darstellen. Die verwendete Auflosung der
Werte fiihrt jedoch zu einem Fehler. Durch die Aggregation der Werte und die Mittelung iiber 15
Minuten kommt es tendenziell zu einer leichten Uberschitzung der direkten Eigendeckung gegen-
tiber einer 10-sekiindlichen Auflésung um etwa 2 % (vgl. Wille-Haussmann, et al., 2012). Diese

Tatsache muss bei der Bewertung der Auslegungsergebnisse beriicksichtigt werden.

4.2 Modell zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Das Modell zur Wirtschaftlichkeitsberechnung bildet den Kern des Exceltools. Aufgeteilt wird es
in die PV-Ertragsberechnung, die Erlosberechnung und die Investitionsberechnung. Aus diesen drei
Berechnungen ergeben sich die Zahlungsverlidufe und die entsprechenden Bewertungsgroflen Kapi-

talverzinsung und Amortisationszeit.

4.2.1 PV-Ertragsberechnung

kw
m2-

Bei der PV-Ertragsberechnung wird mit einer mittleren Einstrahlung von 1.050 Z gerechnet. Das

entspricht dem gemessenen Mittelwert der Einstrahlung in Deutschland von 1981-2010 (DWD, 2011).
Die benétigte Fliche pro Kilowatt Peak-Leistung lésst sich {iber den Modulwirkungsgrad der verwen-
deten Photovoltaikmodule bestimmen. Bei einem Wirkungsgrad von 16 % betrigt diese Flache 6,25 m?.

Die eingestrahlte Energie betrigt also 6.563 :WL;‘I. Dieser Wert wird wiederum durch den Modulwir-

kungsgrad, den Anlagennutzungsgrad und einem Ausrichtungsfaktor reduziert. Da sich der Modulwir-
kungsgrad auf diese Weise kiirzen lésst, ist er nur fiir die Ermittlung der benotigten Dachflédche von
Bedeutung und flieBt nicht in das Modell mit ein. Als Anlagennutzungsgrad werden 75 % gewihlt,
was einer guten PV-Anlage entspricht und alle Umrichtungs- und Leitungsverluste einschlie3t
(vgl. Quaschning, 2011 [1998] S. 238). Zudem wurde eine optimale Siidausrichtung mit grofem An-
stellwinkel von 60° angenommen (vgl. Kapitel 2.3.3 und 2.3.4). Hierbei ergeben sich Einstrahlungsge-
winne gegeniiber der Horizontalen von knapp 7 % und ein dementsprechender Ausrichtungsfaktor von

1,07.

Der spezifische Jahresertrag der im Modell verwendeten Anlage betréigt so etwa 840 %.
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4.2.1 Erlosberechnung
Erlose ergeben sich ausschlieBlich aus dem vermiedenen Strombezug gegeniiber einem Szenario
mit 100 % Netzbezug sowie der Einspeisevergiitung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz

(EEG). Die Berechnung der Ertrige erfolgt auf der Grundlage des folgenden Zusammenhanges:

1. Die zur Berechnung verwendete Eigendeckung bildet die Differenz aus den Strombedarfen
mit und ohne Photovoltaikspeichersystem. Diese Eigendeckung wird mit dem Strompreis des je-

weiligen Jahres multipliziert.

2. Die sich aus der Einspeisung ergebenden Ertrige werden aus der eingespeisten Strommenge

und der Einspeisevergiitung bei Inbetriebnahme berechnet.

Rechenbeispiel:

Annahmen: Netzstrombezug ohne PV-Anlage und Batterie: 5.000 kWh/a;
Netzstrombezug mit PV-Anlage und Batterie: 2.000 kWh/a (£ 60 % Autarkie)
PV-Ertrag = 6.000 kWh/a;
Einspeisung und Eigenverbrauch = 3.000 kWh/a (£ 50% Eigenverbrauch)

Berechnung der Ertrige:

1. 3.000 . 028 £ —g40 E
a kWh a
2, 3.000 . 012385 = 369&
a kWh a

Das entspricht einem Jahresertrag von 1.209§

4.2.2 Investitionsberechnung
Um das Modell auf wesentliche Einflussparameter zu beschrinken, werden auf der Kostenseite lediglich
Investitionskosten der Photovoltaikanlage, des Batteriespeichers und des Wirmespeichers betrachtet. Lau-
fende Kosten aufgrund von Wartung und Versicherung werden vernachléssigt. Da der Fokus auf die Aus-
legung dieser drei Komponenten gelegt wird, werden alle weiteren Systemkosten, wie die der Wirme-
pumpe oder des Fahrzeugs, nicht betrachtet und die Komponenten als bereits vorhanden angenommen.

Die Beriicksichtigung der Kosten des Wirmespeichers sind zur Begrenzung der Auslegungsgrof3e notig.

8 EEG-Vergiitung bei Inbetriebnahme im Mai 2017 (EEG, 2017)
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Zentrale Annahme der Simulation ist, dass die Investitionen anteilig auf den Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren beriicksichtigt werden. Hierbei werden die Investitionen durch die Lebensdauer der
jeweiligen Komponente geteilt und mit dem Betrachtungszeitraum multipliziert. Ziel dieses Vorge-
hens ist die Vereinheitlichung der Investitionen von Batteriespeicher und PV-Anlage. Dem liegt die
Annahme zugrunde, dass beide Komponenten deutlich unterschiedliche Lebensdauern aufweisen
und diese wiederum von dem Betrachtungszeitraum abweichen. Die 20 Jahre wurden aufgrund der

garantierten EEG-Vergiitung, die iiber diesen Zeitraum gewihrleistet wird, gewihlt.

Die Lebensdauer der PV-Anlage orientiert sich an den Garantiebedingungen fiir hochwertige Solar-

module und betrigt 30 Jahre (SOLARWATT, 2017).

Die Lebensdauer des Batteriesystems ist, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, abhingig von der
Zyklenzahl pro Jahr. Die Zyklenzahl ist wiederum stark abhidngig von dem Aufbau des
Gesamtsystem. Der FEinsatz einer modulierenden Wéirmepumpe, welche vorrangig den
Uberschussstrom verbraucht, gegeniiber einem System bei welchem der Uberschussstrom vorrangig
in der Batterie gespeichert wird, hat einen entscheidenden Einfluss auf die Anzahl an Vollladezyklen
pro Jahr und damit auch auf die Lebensdauer des Systems. Die Grundlage der Berechnung der
Batterielebensdauer bilden die Garantiebedingungen und Auslegungsdauern vergleichbarer
Systeme. Der Hersteller fiir Hausbatterien sonnen GmbH bietet seinen Kunden eine Garantie liber
10 Jahre oder 10.000 Zyklen schreibt aber zugleich, dass die Systeme fiir eine Dauer von 20 Jahren
ausgelegt sind (sonnen GmbH, 2016). Darauf aufbauend ist eine Formel fiir die Lebensdauer (L)
hinterlegt, welche sich mit der Anzahl der pro Jahr durchlaufenen Zyklen (Z) linear reduziert. So
betrigt die Lebensdauer maximal 20 Jahre ohne einen einzigen durchlaufenen Volladezyklus und

10 Jahre bei 1.000 Vollladezyklen pro Jahr (£10.000 Zyklen insgesamt).

(10) L=(20-=-)a

Die PV-seitige Investition der Anlage ergibt sich aus dem spezifischen Photovoltaikanlagenpreis
pro Kilowatt Peakleistung (kWp) multipliziert mit der installierten Anlagenleistung. Hierbei wird
ein Wert von 1.500 €/kWp angesetzt, welcher Wechselrichterkosten sowie Installationskosten ein-
schlie3t. Der Preis entspricht aktuellen Installationspreisen, wobei die reinen Modulpreise bei etwa

600 €/kWp und die Kosten des Wechselrichters bei etwa 300 €/kWp ° liegen (PV Xchange, 2017).

° Beide Preise sind in Bruttopreise umgerechnet. Nettopreise sind: 0,45 - 0,5 € / Wp fiir kristalline PV-Module und
0,2-0,3 € / Wp fiir den Wechselrichter
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Batterieseitig wird die Investition iiber eine Preiskurve dargestellt, welche abhédngig von der Spei-
chergroBe ist. Hintergrund dieses Vorgehens sind die sinkenden relativen Kosten grof3erer Batterie-

speichersysteme.

Dariiber hinaus wird angenommen, dass jegliche Investitionen vollstindig aus Eigenkapital finan-

ziert werden. Eine Fremdfinanzierung wird aus Griinden der Vereinfachung nicht betrachtet.

4.2.3 Strompreis und Einspeisevergiitung
Der im Modell verwendete Strompreis orientiert sich am aktuellen Lichtblick-Arbeitspreis fiir
Okostrom (Mirz 2017) von 27,99 ct/kWh und wurde auf 28 ct/kWh gerundet. Damit liegt der Preis
etwas unterhalb des bundesweiten Durchschnitts von 29,2 ct/kWh (Heidjann, 2017), orientiert sich

aber auch nicht an den giinstigsten verfiigbaren Angeboten.

Es wird zudem nicht mit einem zweiten Stromtarif fiir die Warmepumpe gerechnet. Derartige Tarife
sind giinstiger als Haushaltsstromtarife allerdings ist auch ein zusitzlicher Zihler nétig. Diese Ver-
einfachung liegt die Annahme zugrunde, dass ein GroBteil des fiir die Wéarmebereitstellung beno-
tigten Stroms durch die PV-Anlage zur Verfiigung gestellt werden kann und der Netzbezug der

Wirmepumpe die zusitzlichen Zidhlerkosten nicht rechtfertigt.

Des Weiteren wird im Modell eine moderate Strompreissteigerung von 2 % pro Jahr angenommen.
Diese liegt etwas unterhalb der Preissteigerung der vergangenen Jahre und entspricht der Abzinsung

der erwirtschafteten Erlose der Anlage (vgl. Kapitel 2.1.2)

Bei der Einspeisevergiitung wird mit dem aktuellen Wert von 12,3 ct/kWh gerechnet (vgl. Kapitel 2.1.1)
4.2.4 Strombedarf

Der Gesamtstrombedarf des Einfamilienhauses umfasst den Haushaltsstromverbrauch, den Heizstrom-
verbrauch, den Strom zur Warmwasserbereitung und den Stromverbrauch der Ladesiule des Elektro-
fahrzeuges. Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Zusammensetzung des Gesamtstrombedarfs
exemplarisch zu untersuchen, werden fiinf moglichst unterschiedliche Szenarien verwendet. Da fiir je-
des Szenario eine eigene Auslegung durchgefiihrt wird, wird die Variation der Strombedarfsanteile an
dieser Stelle auf fiinf Szenarien reduziert. Dazu wird ein Gesamtstrombedarf gebildet, welcher sich ge-

mil Tabelle 4 aus den vier oben genannten Bereichen des Stromverbrauches zusammensetzt.
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Tabelle 4: Bildung des Gesamtstrombedarfs aus exemplarischen Einzelverbrauchen

Art des Verbrauchs benotigte Energie benotigte elektrische Energie
Haushaltsstromverbrauch 4.200 kWhey/a'” 4.200 kWhei/a
'Warmwasserverbrauch 3.900 kWhg /a'! 975 kWhe/a
Heizungsverbrauch 14.000 kWhy/a'? 3.500 kWhe/a

Stromverbrauch der Ladesiule

1.325 kWhey/a®?

1.325 kWhey/a

Summe

10.000 kWhe/a

Hieraus ergibt sich eine Summe von 10.000 kWhe pro Jahr. Dieser Wert wird als Basis fiir die

Szenarien verwendet und unterschiedlich auf die vier verschiedenen Bereiche des Stromverbrauchs

verteilt.

Die fiinf Szenarien sollen ein groes Spektrum an unterschiedlichen Einfamilienhidusern représentieren
bzw. eine Zuordnung bestimmter EFH zu einem der Szenarien ermoglichen. In Abbildung 14 sind die
verwendeten Szenarien und die Anteile der Einzelverbrauche am Gesamtstrombedarf dargestellt. Das
Basisszenario orientiert sich an den zur Bestimmung des Gesamtstrombedarfs verwendeten Werten. Bei
einem Szenario wurde der Anteil der Elektromobilitit vernachléssigt. Die weiteren drei Szenarien stel-

len Haushalte mit jeweils hohem Strombedarf, hohem Heizwéirmebedarf oder einem hohen Mobilitits-

bedarf dar.

10 (2 4 Personen-Haushalt)
I (2 4 Personen-Haushalt)

12 (2 200 m?2 bei einem Bedarf von 70 kWh/m?2a; das entspricht dem Standard von Neubauten und liegt damit

deutlich unterhalb des Durchschnitts in Deutschland von ca. 160 kWh/m?a)

13 (2 23 km/d oder 8.300 km/a bei einem Durchschnittsverbrauch von 16 kWh/100 km (inkl. Verluste der

Ladung))
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Aufteilung des Gesamtstrombedarfs in fiinf verschiedene Szenarien

Szenario ohne Mobilitit
0%

Stromszenario

-

Mobilititsszenario

Basisszenario

.

Heizwiarmeszenario

10%

= Haushaltsstrombedarf

m Heizwiarmebedarf

m Warmwasserbedarf

Mobilititsbedarf

Abbildung 14: Darstellung der verwendeten Stromverbrauchsszenarien
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4.2.5 Optimierungskriterien
Die Optimierung der Auslegung erfolgt iterativ durch Anpassung der auszulegenden Parameter:
PV-Peakleistung, Batteriekapazitit und Warmespeicherkapazitit. Als ZielgroBen werden die in Ka-

pitel 2.1.4 dargestellten Parameter Kapitalverzinsung und Autarkiegrad verwendet.

Das gegenldufige Verhalten von Autarkie und Wirtschaftlichkeit in Bezug auf Speicher fiihrt dazu,
dass ein Kompromiss zwischen beiden Groflen gefunden werden muss, wie in Kapitel 5 dargestellt

ist.

Dazu wird aus beiden Parametern durch Multiplikation ein Bewertungsindex (BI) gebildet. Eine
Verdopplung der Kapitalverzinsung oder eine Verdopplung der Autarkie, haben demnach den sel-
ben Einfluss auf den Bewertungsindex. Zur besseren Darstellung des Bewertungsindexes werden

Kapitalverzinsung und Autarkie auf das jeweilige Maximum normiert.

Kapitalverzinsung * Autarkiegrad!®

(11) BI = - 100%

maximale Kapitalverzinsung!> maximaler Autarkiegrad!’

4.3 Das Wirmepumpenmodell

Das gewihlte Modell der Luft-Wasser-Wiarmepumpe wird durch die Parameter Speichertemperatur,
AuBentemperatur, Warmwasserbedarf und Heizwirmebedarf beschrieben. Diese Groen werden im
Folgenden vorgestellt und es wird erlidutert, welche Annahmen getroffen wurden. Die grundlegende
Basis der Berechnung bilden das nach VDI-Richtlinie 4655 erstellte Heizwédrme- und

Warmwasserprofil.

4.3.1 Modellbeschreibung
Die erste Annahme beziiglich der Warmepumpe betrifft die Leistungsmodulation. Aufgrund der
angestrebten Zukunftsfahigkeit des Systems wird eine Inverterwidrmepumpe mit beliebiger
Leistungsmodulation angenommen. Hier wird im Gegensatz zu realen Wirmepumpen keine
Mindestleistung beriicksichtigt. Das bedeutet die Einschaltschwelle der Warmepumpe betrédgt so
niherungsweise 0 Watt. Der COP setzt sich zusammen aus dem Giitegrad, dem Verhéltnis von realer

Leistungszahl zu der theoretischen, und dem Carnotwirkungsgrad (vgl. Kapitel 2.3.1.)

14 Kapitalverzinsung der gewihlten Auslegung

15 Maximale Kapitalverzinsung aller betrachteten Auslegungen
16 Autarkiegrad der gewihlten Auslegung

7 Maximaler Autarkiegrad aller betrachteten Auslegungen
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Der Giitegrad I] des Wiarmepumpensystems wird mit 50% angenommen. Der Carnotwirkungsgrad
beschreibt die theoretische Leistungszahl und ist somit abhéingig von der Temperatur der genutzten
Umgebungswirme. Das Temperaturprofil der AuBentemperatur T,y zur COP Berechnung der
Wirmepumpe, wird aus dem synthetischen Heizwirmebedarfsprofil der VDI-Richtlinie 4655

abgeleitet.

Der Grund fiir die Erstellung eines synthetischen Temperaturprofils ist der direkte Zusammenhang
zwischen Wirmebedarf und AuBentemperatur. Die Aufentemperatur hat wiederum direkten
Einfluss auf die Arbeitszahl der Warmepumpe, was dazu fiihrt, dass die Wiarmepumpe durch hohen
Heizwidrmebedarf und niedrige Arbeitszahlen doppelt belastet wird. Dieser Effekt wird bei einem
vom Heizwirmebedarf unabhédngigen Temperaturverlauf nicht beriicksichtigt. Deshalb wird an

dieser Stelle ein synthetisches Profil einem gemessenen Verlauf der AuBBentemperatur vorgezogen.
Aus diesem Grund wird die AuBBentemperatur T,, wie folgt aus dem Heizwérmeprofil berechnet:

I 0 | °c

(12) T,, = 22°C — 450 ————

Dieser Zusammenhang wurde iterativ bestimmt und orientiert sich am statistischen
Temperaturmittel in Deutschland. Die maximale kalkulierte Temperatur von 22 °C wird
proportional zum gemittelten Heizwéarmebedarf reduziert. Der Heizwidrmebedarf wird dazu iiber 6
Stunden gemittelt und mit einem Proportionalititsfaktor gewichtet, um ein realistisches
Temperaturniveau zu erhalten. Die daraus resultierende mittlere Temperatur betrigt 9,3 °C und
entspricht etwa dem Temperaturmittel in Deutschland (Berkeley Earth, 2015), die minimale
Temperatur betrégt -5,3 °C. Da diese Temperatur nicht zur Auslegung des Heizsystems sondern zur
Ermittlung der Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe verwendet wird, werden extreme Temperaturen

auBerhalb dieses Korridors vernachléssigt.

Abbildung 15 zeigt den Verlauf der im Simulationstool hinterlegten Profile der Einflussgroflen des
Wirmepumpensystems. Diese umfassen Heizwidrme- und Warmwasserprofil sowie den

resultierenden synthetischen Temperaturverlauf und den COP der Wirmepumpe.
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Zeitlicher Verlauf der Einflussgrofen des Wiarmepumpensystems
an einem Winterwochenende

w

g —— Warmwasser
o —— Wirme 6
.g 2,5 Temperatur
e COP >
: 1A, 4
E | 39
2 =
= =
215 2 B
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2 1 2.
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el
£ 0
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'3 0,5
R
s 2

0 -3
Samstag, 00 Uhr Samstag, 12 Uhr Sonntag, 00 Uhr Sonntag, 12 Uhr Montag, 00 Uhr

Wochentag

Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der externen EinflussgroBen auf das Wirmepumpensystem

Neben der AuBlentemperatur (T,,) hat die Speicherkopftemperatur (Tap) entscheidenden Einfluss auf
den COP der Wiarmepumpe. Da mit dem System auch der Warmwasserbedarf gedeckt wird, sind
Temperaturen des Pufferspeichers unterhalb von 40 °C nicht sinnvoll. Der Temperaturbereich reicht
fiir eine FuBBbodenheizung aus, allerdings muss zum Schutz vor Legionellenbildung Trinkwasser
mit iiber 60 °C gespeichert bzw. tiglich iiber 60 °C erhitzt werden. In dem vorliegenden Modell
wird deswegen mit einer Frischwasserstation mit Wirmetauscher zur Trinkwassererwarmung

kalkuliert, um dieser Problematik zu begegnen (vgl. Energie Agentur NRW, 2015 S. 14).

So kann im Modell mit einer Speichertemperatur von 45 °C kalkuliert werden. Bei dieser Temperatur
betrigt die Jahresarbeitszahl im Modell etwa 4 kWhaw/kWher. Dieser Wert ist fiir effiziente Luft-Wasser-
Wiérmepumpen durchaus realistisch. Zum Vergleich bietet das Bundesamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle Forderungen fiir Luft-Wasser-Warmepumpen mit Jahresarbeitzahlen > 3,5 und
Innovationsforderungen fiir Jahresarbeitzahlen > 4,5 an (BAFA, 2017).
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4.3.2 Simulation des Wirmepumpensystems

Die Simulation des Energieverbrauchs der Wiarmepumpe basiert auf folgendem Algorithmen:

Ist der Stromverbrauch aus Haushaltsstrom und Ladestrom kleiner als die Stromerzeugung der PV-
Anlage beginnt die Warmepumpe mit dem iiberschiissigen Strom Wirme zu gewinnen. Ist der
Uberschuss groBer als zur Deckung des Wirmebedarfs benotigt wird, wird der Wirmespeicher
geladen. Ist der Uberschuss kleiner als zur Deckung des Wirmebedarfs notig, bzw. gibt es keinen
Uberschuss, wird die zusitzlich bendtigte Wirme aus dem Speicher zur Verfiigung gestellt, bis
dieser vollstdndig entladen ist. Erst dann wird der Wiarmebedarf {iber Strom aus der Batterie bzw.

aus dem Netz gedeckt.

4.4 Das Batteriemodell

Der Batteriespeicher wird durch die Parameter Kapazitit, Wechselrichterleistung, Preis,

Wirkungsgrad und Lebensdauer beschrieben.

Hierbei ist die Kapazitét des Systems frei wihlbar. Die Parameter Preis und Leistung sind von der

Kapazitit abhingige Groen.

4.4.1 Modellbeschreibung
Bei der Skalierung des Batteriespeichers sinken die spezifischen Kosten mit steigender Kapazitét
deutlich, weshalb an dieser Stelle eine Preiskurve hinterlegt ist, welche den Preis (K) in
Abhingigkeit der Kapazitit (C) bestimmt. Hierzu wird eine Reihe exemplarischer Systeme fiir Ein-

familienhduser verwendet und der Preis in Abhéngigkeit der Kapazitit dargestellt.

Exemplarische Batteriesystempreise

€12.000
-]

_ oo . y=4326509% ..
8 ] ............-------:’::’.————————
2 €8.000 B ._.._---_-:-;____......- s
B €600 .owimie=TTTT
T
% €4.000 B Systempreise [€]

€2.000 = === Preis = 4000- Kapazitit*0,3

e ] Potenz (Systempreise [€])
2 4 6 8 10 12 14

Kapazitit [kWh]

Abbildung 16: Auswahl von Batteriesystemen zur Bestimmung der Preiskurve
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Wie in Abbildung 16 zu sehen ist, wird durch die Verteilung der Preise eine Regression gelegt und

gerundet im Berechnungstool hinterlegt.
(13) K =4.000-C%3

Um vergleichbare Systeme zu generieren wird zudem eine konstante C-Rate fiir die Batteriespeicher
angenommen. Die C-Rate beschreibt das Verhiltnis der Kapazitit der Batteriezellen in
Amperestunden bezogen auf den maximalen Entladestrom. Sie ist hier auf den Wert C-Rate = 1
fixiert, um leistungsseitig eine Beeinflussung der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu hoheren
Aufldsungen und verstidrkten Leistungsschwankungen zu verhindern. Das entspricht einer Lade-

/Entladedauer von 1 Stunde. Daraus ergibt sich die Leistung (P) des Wechselrichters als:

C [kWh]

(14) P="

Der Wirkungsgrad des Gesamtsystems umfasst in dem Modell lediglich die Verluste der
Umrichtung von Wechsel- in Gleichstrom und von Gleich- in Wechselstrom. Die Verluste werden
als konstanter relativer Wert auf die Leistung des Wechselrichters angewendet. Die Gesamtverluste
aus Ein- und Ausspeicherung ergeben die sogenannte Round-Trip-Efficiency. Zeitabhingige

Verluste werden dabei vernachlissigt.

4.4.2 Simulation der Batterie
Die Batterie hat das Ziel Strom zu Uberschusszeiten zu speichern und in Zeiten der Unterversorgung
durch die PV-Anlage wieder zur Verfiigung zu stellen. Zu diesem Zweck wird der
Gesamtstromverbrauch als Summe aus Haushaltsstromverbrauch, Wiarmepumpenverbrauch und
Stromverbrauch der Ladesdule mit der gleichzeitigen Stromerzeugung der Photovoltaikanlage
verrechnet. Ist die Erzeugung groBer als der Verbrauch wird der Uberschussstrom in die Batterie
geladen, solange weder ein Fiillstand von 100 %, noch die maximale Leistung des
Batteriewechselrichters erreicht ist. Erst wenn eines der beiden Kriterien erfiillt wird, erfolgt eine

Einspeisung des Uberschusses in das 6ffentliche Stromnetz.

Ist der Gesamtstromverbrauch groBer als die PV-Erzeugung wird die Differenz durch den Batteriespeicher
gedeckt, bis die Batterie entweder vollstindig entladen oder die maximale Wechselrichterleistung der
Batterie iiberschritten wird. Der zusitzliche Bedarf wird aus dem Netz gedeckt. Auch bei dem

Batteriemodell wird wie bei der Warmepumpe keine Mindestleistung des Wechselrichters beriicksichtigt.
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5 Dimensionierung der Komponenten

Die Dimensionierung der PV-Anlage, des Batteriespeichers und des Wirmespeichers erfolgt anhand
unterschiedlicher Optimierungskriterien (vgl. Kapitel 4.2.5). Das Modell zeigt, dass eine Auslegung
der Komponenten in Richtung der Wirtschaftlichkeit dazu fiihrt, dass Batteriespeicher aufgrund der
kalkulierten Preiskurve nicht beriicksichtigt werden. Im Falle des Batteriespeichers wird deshalb

der Autarkiegrad in die Bewertung einbezogen.

Die PV-Anlage wird ausschlieSlich auf Basis der optimalen Kapitalverzinsung dimensioniert. Wie in
Abbildung 17 zu sehen ist steigt der Autarkiegrad mit der GroBe der PV-Anlage, die Kapitalverzinsung
ist jedoch bei 10 Kilowatt Peak-Leistung am groBten. Der Grund hierfiir ist, dass bei Anlagengréf3en
tiber 10 kWp die EEG-Umlage auf den Eigenverbrauch zu entrichten ist, welche den wirtschaftlichen
Vorteil der Autarkieerh6hung mindert. Hinzu kommt, dass mit steigender AnlagengroBe der
Eigenverbrauchsanteil und damit der Erlos der Anlage relativ zur Grof3e sinkt. Es zeigt sich, dass dieses
Maximum unabhiingig von der gewihlten Konfiguration der Batterie und des Wirmespeichers bei 10
kWp errreicht wird. Deshalb wird in der folgenden Auslegung des Batterie- und Warmespeichers die
PV-Anlage als konstant angenommen. Zusitzlich zeigt sich jedoch in Abbildung 17, dass ohne die
EEG-Umlage die optimale Auslegung meist deutlich grofer wire, da die Kapitalverzinsung nach
dem Riickgang bei 10 kWp erneut leicht ansteigt

Kapitalverzinsung und Autarkiegrad in Abhangigkeit
zur PV-Leistung [kWp]
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Abbildung 17: Kapitalverzinsung und Autarkiegrad in Abhingigkeit zur PV-Leistung
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Batterie und Wirmekapazitit werden von 1,5 - 15 kWh bzw. von 2 - 200 kWh variiert und fiir jede
Kombination die Kapitalverzinsung und die Autarkie bestimmt. Am Beispiel des VDI-Lastgangs

mit einem Basisszenario wird die Vorgehensweise dargestellt.

Kapitalverzinsung und Autarkie in Abhingigkeit der Batterie und
Wirmekapazitit (VDI-Lastgang/ Basisszenario)

Wirmekapazitit
60 kWh 50kWh =——40kWh <——30kWh =—20kWh
6,10% 65%
Autarkiegrad
5,90%
60%
55%
&b 5,50%
z E
g o8
o Q
o 530% 50% %
E Kapitalverzinsung £
= <
. 5,10%
45%
4,90%
40%
4,70%
4,50% 35%
0 3 6 9 12 15

Batteriekapazitit [kWh]
Abbildung 18: Kapitalv. und Autarkie abhingig von der Batterie- und Wérmekap. (VDI/ Basis)

In Abbildung 18 sind die in der Optimierung zentralen Warmekapazititen mit den hochsten Bewer-
tungsindizes zusammen mit den unterschiedlichen Batteriekapazititen dargestellt. Aufgrund einer
besseren Ubersicht, sind Wirmespeicher oberhalb von 60 kWh Speicherkapazitiit hier nicht darge-
stellt. In Folge der stark sinkenden Kapitalverzinsung bei nur geringer Autarkieerhohung ergibt sich
aus ihnen keine optimale Dimensionierung. Unterhalb von 20 kWh Wirmekapazitit sinken sowohl

Kapitalverzinsung, als auch Autarkie, weshalb sich auch hier kein Optimum ergibt und der Bereich
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deshalb nicht dargestellt ist. Die 20 kWh-Linie (dunkelblau) zeigt bereits, dass bei geringen Batte-
riekapazititen mit geringen Wiarmekapazititen die Kapitalverzinsung deutlich niedriger ist. Das Op-
timum ergibt sich demnach aus einer der dargestellten Warmekapazititen. Ermittelt wird es aus dem

Bewertungsindex und ist hier fiir die Kapitalverzinsung und den Autarkiegrad rot markiert.

Der Bewertungsindex ergibt sich aus dem Produkt aus Kapitalverzinsung und Autarkie (vgl. Kapitel 4.2.5).
Ein Bewertungsindex von 100 % bedeutet demnach, dass die Komponenten sowohl beziiglich der
Kapitalverzinsung als auch der Autarkie optimal ausgelegt sind. In Abbildung 18 ist jedoch ersicht-
lich, dass sich beide Parameter gegenliufig verhalten und demnach keine Ubereinstimmung beider
Maxima moglich ist. Da stets eine Kombination aus Batteriekapazitidt und Warmekapazitét unter-

sucht wird, hat der Bewertungsindex ebenfalls Einfluss auf die Dimensionierung des Wiarmespei-

chers.
Bewertungsindex in Abhingigkeit der Batterie- und Wirmekapazitit (VDI-
Profil/ Basisszenario)
Wirmekapazitét
60 kWh 50 kWh ——40kWh ——30kWh ——20kWh
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Abbildung 19: Bewertungsindex in Abhingigkeit der Batterie- und Wirmekapazitit (VDI/ Basis)

Der Bewertungsindex, welcher sich aus den in Abbildung 18 dargestellten Verlidufen der Kapital-

verzinsung und des Autarkiegrades ergibt ist in Abbildung 19 dargestellt.
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Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass das Maximum des BI von 85,15 % bei einer Wirmeka-
pazitdt von 50 kWh (griine Linie) und einer Batteriekapazitit von 5 kWh erreicht wird. Diese Di-

mensionierung entspricht dem ermittelten Optimum und wird in die Ergebnistabelle entsprechend

Tabelle 5 festgehalten.
Tabelle 5: Auslegungsergebnis des Referenzfalles (VDI/Basis)
PV-Leis- Wdrmeka- | Kapital- Speicher-
tung Batteriekapa- | pazitdt verzinsung | Autar- | bedarf
Szenario [kWp] zitdt [kWh] [kWh] [%] kie [%0] | [kWh] BI [%]
Lastgangnr. VDI
2. Basisszenario |10 5 50 5,33 5641 [17.5 85,15 |

Diese Optimierung der Auslegung wird lastgangweise fiir alle fiinf zu untersuchenden Szenarien

wiederholt. Bei den insgesamt sechs betrachteten Lastgéngen ergeben sich so 30 Fille. Fiir jeden

dieser Fille werden die am Beispiel des VDI-Profils (Basisszenario) erlduterten Schritte durchge-

fiihrt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt. Zur besseren Darstellung von Mustern sind die Felder

zudem in Abhingigkeit des Zellinhaltes gefdrbt. Werden innerhalb der untersuchten Félle gro3e

Kapazititen bendtigt, so wird dies negativ mit Rot bewertet. Bei den Bewertungsfaktoren wird ein

moglichst hoher Faktor (griin) angestrebt. Die Farbgebung entsteht durch einen Vergleich aller

Werte einer Spalte. Am Beispiel des Bewertungsindexes bedeutet das, dass fiir jeden untersuchten

Fall die Auslegung mit dem maximalen Bewertungsindex ermittelt wird. Im Vergleich mit den an-

deren Lastgiingen und Szenarien kann er dennoch minimal sein.

Die Auswertung und Diskussion der Ergebnisse wird im Kapitel 6 durchgefiihrt.

44



Tabelle 6: Ergebnisse der Komponentenauslegung nach Szenario und Lastgang

0
0

PV-Leis- Wirmeka- | Kapital- Speicher-

tung Batteriekapa- | pazitdt verzin- | Autar- |bedarf
Szenario [kWp] | zitit [kWh] | [kWh] sung [%] | kie [%] | [kWh]'® | BI [%]
Lastgangnr. 3
1. ohne Mobilitiit 10 87,84

2. Basisszenario 10 | 150 | i | 1 86,66

3. Stromszenario | 10 606 |

4. Heizwirmeszenario | 10 1654 |

5. Mobilititsszenario | 10 |
1. ohne Mobilitiit 10 \

2. Basisszenario 10

3. Stromszenario 10 1529 |
4. Heizwirmeszenario | 10 |

5. Mobilititsszenario | 10 |

1. ohne Mobilitiit 10 1573 | 85,54

2. Basisszenario 10 15690 [5194 |17  [8561

3. Stromszenario 10 |

4. Heizwiérmeszenario | 10 |

5. Mobilititsszenario | 10 |

Lastgangnr. 13

1. ohne Mobilitit 10 6,15 14 87,19

2. Basisszenario 10 6,06 54,28 14,5 87,36

3. Stromszenario 10 5,93 54,59

4. Heizwérmeszenario | 10

5. Mobilitiéitsszenario | 10
Lastgangnr. 16

1. ohne Mobilitiit 10 1585 | 16,5 88,20

2. Basisszenario 10 17 88,09

3. Stromszenario 10 \ 5,35 56,09

4. Heizwiérmeszenario | 10 |

5. Mobilititsszenario | 10 |
Lastgangnr. VDI

1. ohne Mobilitét 10 6 50 5,17 56,65 |[18,5

2. Basisszenario 10 5 50 5,33 56,41 17,5

3. Stromszenario 10 1512 |
4. Heizwirmeszenario | 10 |
5. Mobilititsszenario | 10 |

18 Der Speicherbedarf errechnet sich aus der Summe der Batteriekapazitit und der Kapazitiit des Wirmespeichers divi-

diert durch die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe: Speicherkapazitat = Batteriekapazitat +

Warmekapazitat
JAZ
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6 Auswertung und Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden werden in Kapitel 6.1 die Erkenntnisse der Simulationsergebnisse einzeln zusam-
mengefasst und bewertet. Jegliche Erkenntnisse unterliegen der Giiltigkeit der getroffenen Annah-
men und sind somit nicht beliebig auf reale Systeme iibertragbar. Zudem kann die 15-miniitige Auf-

16sung der Basisdaten zu einer etwas positiveren Bewertung der Systeme fiithren (vgl. Kapitel 4.1).

In Kapitel 6.2 werden einzelne Eingangsgroflen des Simulationsmodells variiert, um deren Einfluss

auf die Optimierungsgrofen darzustellen.

6.1 Auswertung der Auslegungsoptimierung

Als zusitzliche AnalysegroBe wird an dieser Stelle der Speicherbedarf eingefiihrt. Dieser beschreibt
die benotigte Gesamtkapazitit zur Speicherung des Uberschussstroms. Folglich setzt dieser sich aus
der Batteriekapazitit addiert mit der durch die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe dividierte Wir-

mespeicherkapazitit zusammen.

6.1.1 Allgemeine Erkenntnisse
Es zeigt sich, dass unabhingig von der betrachteten Systemkonfiguration oder des zugrundeliegen-
den Lastgangs, ein System bestehend aus PV-Anlage, Warmepumpe und Batteriespeicher unter
heutigen Rahmenbedingungen wirtschaftlich sein kann. Wie in Tabelle 6 zu erkennen ist, liegt die
Kapitalverzinsung fiir alle untersuchten Fille zwischen 4,85 und 6,78 % und damit in einem wirt-
schaftlich attraktiven Bereich. Dieses Ergebnis muss man im Rahmen der getroffenen Annahmen
bewerten. Diese sind so gewihlt, dass von giinstigen Bedingungen fiir das gewihlte System ausge-
gangen wird. Dennoch unterstiitzt es die Beurteilung aus Kapitel 2.1.3 das derartige Systeme bereits

heute gegeniiber konventioneller Strom- und Warmeerzeugung konkurrenzfihig sind.

Zudem lidsst sich in Tabelle 6 erkennen, dass unter Beriicksichtigung heutiger wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen eine groe PV- Anlage sowohl Wirtschaftlichkeit als auch Autarkie eines elektri-
fizierten Hauses optimieren kann. Unter Beriicksichtigung der gesetzlichen Rahmenbedingungen
ergibt sich das Maximum der Auslegung bei 10 kWp, da bei groBBeren Anlagen die EEG-Umlage zu
entrichten ist. Grundlage dieser Aussage ist eine ausreichend vorhandene Dachfliche sowie ein Ge-
samtstrombedarf von 10 MWh/a. Durch die Sektorenkopplung im EFH ist der Eigenverbrauchsan-

teil immer ausreichend grofl um einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewihrleisten. Da anhand der
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PV-Leistung keine Unterscheidung zwischen den untersuchten Fillen moglich ist, wird diese Grof3e

in der folgenden Analyse vernachlissigt.

Zusitzlich zeigt sich bei der Auswertung der Daten, dass auf Basis der im Modell getroffenen An-
nahmen und trotz verhiltnisméBig gering angenommener Batteriepreise, die Speicherung von Strom
in einer stationdren Batterie nur selten wirtschaftlich sinnvoll ist. Eine Umwandlung des Stroms
mittels Warmepumpe und eine Speicherung der Wirme im Pufferspeicher ist in den meisten Fillen

wirtschaftlicher.

Obwohl der Autarkiegrad als positiver zusitzlicher Bewertungsfaktor in die Dimensionierung des
Batteriespeichers hinzugezogen wird, zeigt Tabelle 6, dass sich Batteriespeicher nicht in jedem Fall
lohnen. In mehreren der untersuchten Fille wird als optimale Dimensionierung der festgesetzte Mi-

nimalwert der Batteriekapazitit von 1,5 kWh errechnet.

Wird der Batteriespeicher zugunsten eines hoheren Autarkiegrades groBer dimensioniert, sinkt die
Kapitalverzinsung deutlich. Auerdem sinkt der Wirmespeicherbedarf mit einer groBeren Dimen-
sionierung des Batteriespeichers was dazu fiihrt, dass der Speicherbedarf unabhéngig vom unter-

suchten Fall nur leicht schwankt.

Der mittlere Speicherbedarf der untersuchten Fille betrdgt 16,8 kWh. Bei dem zugrundeliegenden
Gesamtstrombedarf von 10.000 kWh/a entspricht das mittlere zu wihlende Verhiltnis beider Gro-
Ben etwa 1,7 kWh/MWh. Bei einem Referenzszenario mit ausschlieBlich PV-Anlage und Batterie-
speicher ist das Verhéltnis mit etwa 1 kWh/MWh zu wihlen.

6.1.2 Lastgangabhingigkeit
Ein zentrales Thema dieser Arbeit ist die Untersuchung der Abhingigkeit der optimalen Dimensio-
nierung vom zugrundeliegenden Lastgang. Zudem gilt es zu priifen ob anhand der gewéhlten Cha-
rakteristika Tag- und Sommeranteil eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf andere Lastginge
prinzipiell moglich ist. Dazu werden fiir die untersuchten Lastginge die Batteriekapazitit, die Wir-
mekapazitit und der Speicherbedarf iiber die jeweils fiinf untersuchten Szenarien gemittelt. Die ein-
zelnen Lastgédnge sowie deren Tag- und Sommeranteil werden in Tabelle 7 anhand dieser drei Pa-

rameter miteinander verglichen.

48



Tabelle 7: Nach Lastgang gemittelte Auslegung, sortiert nach Speicherbedarf

Batteriekapazitit | Wirmekapa- | Speicherbedarf
Lastgangnr. | Taganteil Sommeranteil | [kWh] zitdt [kWh] | [kWh]

Ordnet man, wie in Tabelle 7 dargestellt, die nach Lastgang gemittelten Auslegungsergebnisse nach
dem Speicherbedarf, so ergibt sich zwar keine Eindeutigkeit, aber ein klarer Trend. Die drei Last-
ginge mit den hochsten Taganteilen haben sowohl kleinere Speicherbedarfe als auch kleinere Bat-

teriekapazititen als die drei Lastginge mit den kleinsten Taganteilen.

Zudem lassen die Ergebnisse einen Zusammenhang der Warmekapazitit und des Sommeranteiles
der einzelnen Lastgéinge erkennen. Vernachldssigt man das synthetisch erstellte VDI-Profil, zeigt
sich hier, dass ein geringer Sommeranteil auf einen liberdurchschnittlichen Wirmespeicherbedarf
schliefen lasst. Das bedeutet, dass bei einem erhohten Haushaltsstromverbrauch im Winter eine

stirkere Flexibilisierung der Warmepumpe bendtigt wird.

6.1.3 Szenarienabhéngigkeit
Neben der Abhédngigkeit der Auslegung vom Lastgang, soll der Einfluss der einzelnen Szenarien
gepriift werden. Dazu werden in Tabelle 8 die Dimensionierungen fiir die verschiedenen Lastprofile
nach Szenario aggregiert und gemittelt. Die Sortierung der Szenarien erfolgt nach der benétigten

Batteriekapazitit.

Tabelle 8: Nach Verbrauchsszenarien gemittelte Auslegung, sortiert nach der Batteriekapazitit

Batteriekapa- | Wirmekapazi- | Kapitalver-
zitdt [kWh] tit [kWh] zinsung

Speicherbedarf
[kWh]

16,5

16,0

16,4

Szenario Autarkie

4. Heizwirmeszenario
1. ohne Mobilitét
2. Basisszenario 3,1

5,82%

3. Stromszenario

5. Mobilititsszenario
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In Tabelle 9 ist die Zusammensetzung der untersuchten Szenarien dargestellt. Dabei wurde als Stro-
manteil die Addition der Haushalts- und Mobilititsstrombedarfsanteile und als Warmeanteil die

Addition der Heizwédrme- und Warmwasserbedarfsanteile hinzugefiigt.

Tabelle 9: Uberblick iiber die Zusammensetzung der untersuchten Szenarien

Haushalts- Heizwdr- | Warmwas- | Mobilitdits- | Stroman- | Wirmean-
Szenario strombedarf | mebedarf | serbedarf |strombedarf| teil teil
4. Heizwirmeszenario 30% 45% 15% 10% 40% 60%
1. ohne Mobilitét 50% 35% 15% 0% 50% 50%
2. Basisszenario 40% 35% 10% 15% 55% 45%
3. Stromszenario 55% 20% 10% 15% 70% 30%
5. Mobilititsszenario 30% 20% 10% 40% 70% 30%

Bei einem Vergleich beider Tabellen wird deutlich, dass sich mit steigendem Stromanteil des Sze-
narios der Batteriespeicher grofer zu dimensionieren ist. Die Unterschiede der Batteriekapazititen
zwischen den Szenarien sind betrédchtlich. Es wird somit deutlich, dass eine angepasste Dimensio-
nierung an entsprechende Szenarien sinnvoll ist und die Wirtschaftlichkeit sowie Autarkie des Sys-

tems dadurch gesteigert werden konnen.

AuBerdem vergroBert sich mit zunehmendem Wirmeanteil die Dimensionierung des Wirmespei-
chers. Dabei lédsst sich erkennen, dass eine Warmekapazitit von weniger als 30 kWh nicht sinnvoll
ist. Das fiihrt dazu, dass im Falle einer sehr groen Batteriekapazitit der Speicherbedarf iiberdurch-

schnittlich gro8 ist.

Die Batteriedimensionierung ist beim Mobilitdtsszenario am groten. Das hidngt damit zusammen,
dass die Ladung des Elektrofahrzeugs nach Sonnenuntergang nicht durch die PV-Anlage, sondern
lediglich durch die Batterie erfolgen kann. Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass im
Modell ein fiir den direkten Eigenverbrauch ungiinstiges Fahr- und Ladeprofil gewéhlt wurde. Eine
intelligente Ladestrategie und ein Anwesenheitsprofil mit grolerem Taganteil wiirden den negati-

ven Einfluss des Ladeprofils deutlich abschwiichen.
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6.2 Sensitivititsanalyse

Um eine Abschitzung iiber den Einfluss der getroffenen Annahmen auf die Optimierungskriterien,
Kapitalverzinsung und Autarkie und damit auf die Auslegungsergebnisse zu ermoglichen, werden
nachfolgend wirtschaftliche und technische Parameter variiert und die Auswirkung auf die Aus-
gangsgroBen dargestellt. So wird unter anderem eine Beurteilungsgrundlage fiir die Ubertragbarkeit

des entwickelten Modells geschaffen.

6.2.1 Strompreis, Strompreissteigerung und EEG-Einspeisevergiitung
Direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems haben der gewihlte Strompreis und die Strom-
preissteigerung sowie die EEG-Einspeisevergiitung. Die Differenz aus Strombezugs- und Verkaufspreis
ist der Treiber jeglicher Erlose. Entsprechend grof} ist der Einfluss auf die Kapitalverzinsung, wie Ab-

bildung 20 und Abbildung 26 zeigen.

Abhangigkeit der Kapitalverzinsung Abhangigkeit der Kapitalverzinsung
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Abbildung 20: Kapitalverzinsung in Abhingigkeit des Strompreises und der Strompreissteigerung
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Abbildung 21: Kapitalverzinsung bei EEG-Vergiitung
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Es ist zu sehen, dass die sinkende EEG-Vergiitung die Wirtschaftlichkeit der Anlage verschlechtert.
Relativ zu herkémmlichen Photovoltaiksystemen ohne Batteriespeicher und gesteuerter Warmepumpe
steigt die Wirtschaftlichkeit jedoch, da aufgrund des hohen Eigenverbrauchs der negative Einfluss der

sinkenden EEG-Fordersitze schwiécher ausgeprigt ist.

6.2.2 Batterie- und PV-Preise
Einen erwartungsgemél groen Einfluss haben zudem die Preise fiir PV-Anlage und Batterie. Spe-
ziell Batteriepreise fallen aktuell deutlich (vgl. Kapitel 2.1.3), aber auch die PV-Preise sinken wei-

terhin. Beide konnen in Zukunft einen sehr positiven Effekt auf die Wirtschaftlichkeit des unter-
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Abbildung 22: Kapitalverzinsung abhéngig von Batterie- und PV-Preisen
suchten Systems haben.

6.2.3 [Einfluss des Standortes
Um die Abhéngigkeit vom Standort zu verdeutlichen ist in Abbildung 23 die Kapitalverzinsung und
die Autarkie abhéngig von der Einstrahlung sowie der Ausrichtung dargestellt. Dabei wird deutlich,
dass beide einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems haben und somit die
Ergebnisse nicht auf jeden beliebigen Standort iibertragbar sind. Allerdings zeigt sich zusitzlich,

dass auch Ost-West ausgerichtete PV-Anlagen noch wirtschaftlich sein konnen
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Abhangigkeit der Kapitalverzinsung Kapitalverzinsung und Autarkie
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Abbildung 23: Einfluss des Standortes auf die Kapitalverzinsung
6.2.4 Lebensdauer der Komponenten

Grof3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Systems haben die in Abbildung 24 dargestellte kal-
kulatorische Lebensdauer der PV-Anlage und des Batteriespeichers. Diesbeziiglich liegen speziell
bei Batteriespeichern noch wenig Langzeiterfahrungen vor. Die Lebensdauer veridndert sich mit der
Betriebstemperatur und der Leistung mit welcher ge- und entladen wird. Sie ist somit abhéngig von
einer Vielzahl von Betriebsbedingungen und variiert deshalb deutlich je nach Anwendungsfall
(Leuthner, 2013 S. 19). Somit ist die Lebensdauer des Batteriespeichers derzeit noch ein Investiti-
onsrisiko. Dieses wird jedoch durch eine garantierte Lebensdauer von 10 Jahren oder 10.000 Zyklen
begrenzt (sonnen GmbH, 2016). Der Unterschied zwischen 12 oder 20 Jahren Lebensdauer hat einen

geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Batterie als die Differenz zwischen 6 und 10 Jahren.
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Abbildung 24: Kapitalverzinsung abhidngig von der Lebensdauer der Batterie und der PV-Anlage
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6.2.5 Speicherverluste der Batterie und des Wirmespeichers
Die kalkulierten Verluste von Batterie- und Warmespeicher, welche in Abbildung 25 haben demgegen-
tiber einen sehr geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Bei einer Vergroflerung
der Speicherverluste steigt die Kapitalverzinsung mit dem Eigenverbrauch tendenziell an, wihrend der
Autarkiegrad entsprechend des steigenden Netzstrombezuges sinkt. Dieser Effekt tritt aufgrund des erhoh-
ten Gesamtstrombedarfs und des dadurch ebenfalls erhohten Eigenverbrauchs auf (vgl. Kapitel 4.2.1).
Dies darf nicht zu der Annahme fiihren, dass ein verschlechterter Wirkungsgrad einen positiven 6konomi-

schen Einfluss hat.
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Abbildung 25: Abhingigkeit der Kapitalv. und Autarkie von Wirme- und Batteriespeicherverlusten

6.2.6 Speicherkopftemperatur
Abbildung 26 zeigt den entscheidenden Einfluss der Speicherkopftemperatur des Warmespeichers auf
die Wirtschaftlichkeit und den Autarkiegrad des Systems. Der Grund dafiir ist, dass mit erhohter Tem-
peratur die Differenz zur nutzbaren Umgebungswérme zunimmt und so der Carnotwirkungsgrad deut-
lich absinkt. Deshalb steigt der Stromverbrauch der Warmepumpe an und kann bei hohen Speichertem-
peraturen zur Unwirtschaftlichkeit der Anlage fithren. Im verwendeten Modell wird der Erlos jedoch
zum GroBteil aus den vermiedenen Stromkosten berechnet. Die Erhohung der Speichertemperatur hat
einen erhohten Strombezug und damit einen erhdhten Eigenverbrauch zur Folge, weshalb die Wirt-
schaftlichkeit steigt. Dennoch muss ein gro3erer Teil des Stroms hinzugekauft werden, was durch den

verschlechterten Autarkiegrad ausgedriickt wird.
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Abbildung 26: Kapitalverzinsung und Autarkiegrad bei Spei-
cherkopftemperatur

6.2.7 Zusammenfassung
Neben den wirtschaftlichen Parametern, wie Strompreis und EEG-Vergiitung, sowie den Installati-
onspreisen fiir die Photovoltaikanlage und den Batteriespeicher, haben vor allem die Lebensdau-
ern dieser beiden Komponenten entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage.
Doch trotz der zum Teil fehlenden Langzeiterfahrung in diesem Bereich konnen die bestehenden

Garantiebedingungen einen Grofteil der Risiken minimieren.

Zusitzlich haben vom Standort oder vom Heizsystem abhéngige Faktoren, wie Einstrahlung oder
Speicherkopftemperatur, erheblichen Einfluss auf die Kapitalverzinsung. Deshalb ist bei der Aus-
richtung der PV-Anlage sowie der Auslegung des Heizsystems auf giinstige Bedingungen zu ach-

ten.

Speicherverluste haben demgegeniiber einen sehr geringen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.
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7 Diskussion der Ergebnisse

7.1 Schlussfolgerungen
Die unterschiedlichen Dimensionierungsempfehlungen der Simulation zeigen, dass es sinnvoll ist,
die Auslegung der PV-Anlage und des Batterie- und Wirmespeichers am Gesamtsystem zu orien-

tieren und spezielle Verbraucher wie Warmepumpe und Elektrofahrzeug zu berticksichtigen.

Der Einfluss des Haushaltsstromlastgangs ist geringer als der Einfluss des gewéhlten Verbrauchs-
szenarios. Glinstige Profilstrukturen des Haushaltsstromverbrauchs mit groem Taganteil haben je-
doch einen erkennbaren Einfluss auf die Batteriekapazitit und den mittleren Speicherbedarf. Der
Sommeranteil korreliert zudem mit der Dimensionierung des Wirmespeichers. Daraus ldsst sich
schliefen, dass eine Charakterisierung anhand dieser beiden Kriterien einen positiven Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der Auslegung haben kann. Es lésst sich festhalten, dass die Bestimmung des
Taganteils des Haushaltsstromverbrauchs eine grobe Einschidtzung des Speicherbedarfs zulisst.
Eine Zuordnung eines zu untersuchenden EFH zu einem der Verbrauchsszenarien ermoglicht zudem
eine sinnvolle Verteilung des Speicherbedarfs auf Batterie und Wiarmespeicher. Zusammen mit dem
ermittelten mittleren Verhiltnis von Speicherbedarf zum Jahresstromverbrauch von 1,7 kWh/MWh
ist auf diese Weise die Abschitzung einer sinnvollen Auslegung anhand einfacher Kenngroen
moglich. Die PV-Anlage ist zudem moglichst grof3 zu dimensionieren. Oberhalb von 10 kWp ist die
Wirtschaftlichkeit jedoch deutlich schlechter, da dann eine EEG-Umlage zu entrichten ist. Trotz
guter Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems sind Batteriespeicher aufgrund der hohen Investitions-
kosten in einem Einfamilienhaus mit beliebig modulierbarer Warmepumpe derzeit nicht konkur-
renzfihig. Die Speicherung des Uberschussstroms als Wirme ist wirtschaftlich sinnvoller und kann

die Kapitalverzinsung in vielen Fillen deutlich erh6hen.

Fiir eine optimale Dimensionierung der Komponenten ist, neben einer genaueren Analyse der Last-
ginge, auch die Beriicksichtigung der lokalen Gegebenheiten notwendig. Zudem ist es bei Neubau-
ten nicht immer moglich, den Haushaltsstromverbrauch und die Zusammensetzung des Gesamt-
strombedarfs zu prognostizieren. Somit konnen die vorliegenden Erkenntnisse lediglich als grobe

Richtwerte fiir die Dimensionierung der PV-Anlage, des Batterie- und des Wirmespeichers dienen.

Der verwendete Bewertungsindex beriicksichtigt das Spannungsfeld der investitionsentscheidenden

Kriterien, da nicht ausschlieBlich die Wirtschaftlichkeit, sondern auch die Autarkie des Systems
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optimiert wird. Bei der Investition in ein dezentral versorgtes und energieoptimiertes Einfamilien-
haus spielen beide Faktoren eine wichtige Rolle. Dennoch sind der Bewertungsindex und die resul-

tierenden Dimensionierungen nicht allgemeingiiltig.

7.2 Ausblick

Das erstellte Simulationstool bietet die Moglichkeit, individualisierte Potentialanalysen und Ausle-
gungsvorschlidge anhand gemessener Lastgéinge durchzufiihren. Das Einlesen gemessener Last- und Er-
zeugungsprofile bietet die Moglichkeit personalisierter Untersuchungen und Ergebnisse.

In Zukunft konnen damit 6konomische Potentiale weiter untersucht und die Erkenntnisse der vorliegen-
den Arbeit ausgeweitet werden. Beispielsweise ist es damit moglich, unterschiedliche Ladestrategien
des Elektrofahrzeuges oder intelligente Regelstrategien der Wiarmepumpe und der Batterie modellhaft
zu untersuchen. Bei der Dimensionierung kdnnen zudem geénderte Bewertungskriterien eingefiihrt wer-
den, um die unterschiedlichen Rahmenbedingungen der Einfamilienhduser zu beriicksichtigen.

Um die Giiltigkeit und die Anwendbarkeit fiir die Realitédt weiter zu erhohen sind jedoch Anpassungen
sinnvoll.

Die Beriicksichtigung einer Mindestleistung der Wiarmepumpe und des Wechselrichters des Batterie-
speichers erweist sich als empfehlenswert. Der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit und Autarkie des Sys-
tems sollte untersucht werden.

Des Weiteren ist fiir einen Vergleich der Wirtschaftlichkeit die Beriicksichtigung eines zweiten Strom-
tarifes fiir Warmepumpen, insbesondere fiir Objekte mit groem Warmebedarf, sinnvoll. Zudem konnen
die Systemgrenzen erweitert werden um Finanzierungsmoglichkeiten sowie Alternativsysteme mitei-
nander vergleichen zu kénnen.

Zukiinftig besteht tiberdies die Moglichkeit, eine Analyse des Einflusses von Erzeugungsprofilen durch-
zufiihren. Dies wiirde eine bessere Beurteilung der Ubertragbarkeit des Systems ermdglichen.

Zudem ist der Einfluss des Gesamtstrombedarfes auf die Auslegung zu priifen. Da die Dimensionierung
der PV-Anlage vor allem aufgrund der EEG-Umlage beschriinkt ist, ergeben sich bei Veridnderung die-
ses Parameters unterschiedliche Verhiltnisse zwischen installierter Leistung und dem Jahresstromver-
brauch.

All dies kann eine Ubertragbarkeit des Systems auf die Realitit verbessern und weitere Sensitiviti-

ten der Untersuchungsergebnisse verdeutlichen.
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7.3 Fazit

Es ist dargestellt worden, dass das betrachtete elektrifizierte und sektorengekoppelte Einfamilien-
haus deutlich unterschiedliche Dimensionierungen benétigt. Der Zusammenhang zwischen Last-
gang und Dimensionierung der Komponenten wurde dargestellt und eigene allgemein anwendbare
Auslegungskriterien definiert. Die unterschiedlichen Einfliisse der Warmepumpe und des Elektro-
fahrzeugs wurden dargestellt. Zudem zeigt sich, dass die Beriicksichtigung des Wirmespeichers fiir

die 6konomische Optimierung des Systems entscheidend ist.

Grundsitzlich wird dargestellt, dass derartige Systeme sowohl wirtschaftlich als auch infrastruktu-
rell sinnvoll sind und eine Umstellung auf eine regenerative Energieerzeugung aufgrund des hohen
Autarkiegrades beschleunigen konnen. Eine Auseinandersetzung mit der Thematik dezentraler
Energiekonzepte fiir Einfamilienh&user ist somit energiepolitisch relevant und kann einen Beitrag

zur Begrenzung der Erderwédrmung leisten.
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Anhang

A 1. Jahresiiberblick der zugrundeliegenden Lastgiinge

Im Folgenden sind die aufgrund der Charakterisierung in Kapitel 3.1 ausgewéihlten Lastginge dar-
gestellt, welche Basis der untersuchten Auslegung sind.
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Abbildung 27: Darstellung der ausgewihlten Lastgénge 3 und 6
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Jahresverlauf des Haushaltsstroms [Lastgang: 12]
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Abbildung 29: Darstellung der ausgewihlten Lastgénge 16 und VDI
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A 2. Wochentagsprofile der zugrundeliegenden Lastginge

Abbildung 30 zeigt zwei Lastgédnge mit einem sehr hohen Taganteil (Lastgang 3) und sehr geringen
Taganteil (Lastgang 12). Im Fall des Lastgénges 12 hat dies zur Folge, dass ohne Batteriespeicher
nur unterdurchschnittliche Eigenverbrauchsquoten erreicht werden konnen. Fiir das EFH mit dem

Lastgang 3 lohnt sich der Einsatz eines Batteriespeichers nur in Ausnahmefillen (vgl. Kapitel 5).

Mittelwerte Wochentagsweise [Lastgang: 3]

400
— Sonntag
—— Monta
350 . £
Dienstag
Mittwoch
300 —— Donnerstag
——Freitag
250 — Samstag

Stromerzeugung [Wh/15 min]
S
S

150
100
50
0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
Uhrzeit
Mittelwerte Wochentagsweise [Lastgang: 12]
600
— Sonntag
——Montag
500 Dienstag
Mittwoch
—— Donnerstag
400 ——Freitag
/ — Samstag
|

Stromerzeugung [Wh/15 min]
[ (O8]
S =)
S S

\“v \ 4

100

0
00:00:00 06:00:00 12:00:00 18:00:00 00:00:00
Uhrzeit

Abbildung 30: Lastgiinge 3 und 12: Nach Wochentagen aggregierte und gemittelte Werte
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Mittelwerte Wochentagsweise [Lastgang: 6]
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Abbildung 31: Lastgidnge 6 und 13: Nach Wochentagen aggregierte und gemittelte Werte
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Mittelwerte Wochentagsweise [Lastgang: 16]
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Abbildung 32: Lastprofil 16 und VDI-Profil: Nach Wochentagen aggregierte und gemittelte Werte
Abbildung 32 zeigt den Verlauf des synthetischen Stromprofils der VDI-Richtlinie 4655. Aufgrund

der Typtagsystematik liegen die Werktage sehr dicht beieinander. Lediglich der Sonntag hebt sich
deutlich davon ab. Unterschiede zwischen den Wochentagen ergeben sich hauptsichlich durch die

Anzahl der Feiertage am entsprechenden Wochentag.
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A 3. Darstellung einzelner Erzeugungsprofile
Abbildung 33 zeigt die sehr breite Kurve einer Ost-West ausgerichteten PV-Anlage und einen gleich-
miBigeren Verlauf der PV-Erzeugung als bei nach Siiden ausgerichteten Anlagen. Der Grund fiir diese

Anomalie ist der giinstige Winkel der Module gegeniiber der Sonne in den Morgen- und Abendstunden.
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Abbildung 33: PV-Ertragsprofil einer Ost-West orientierten PV-Anlage
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Abbildung 34: Leistungsbegrenzung des Wechselrichters bei maximaler Einstrahlung
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In Abbildung 34 ist das Erzeugungsprofil einer Anlage dargestellt, welche eine Leistungsbegren-
zung des Wechselrichters besitzt. Seit dem Jahr 2012 miissen Anlagenbetreiber den Wechselrichter
auf 70 % der installierten PV-Leistung begrenzen, um einer Abregelung durch den Netzbetreiber

bei Spitzenbelastung der Netze zu entgehen.

Abbildung 35 zeigt das Erzeugungsprofil einer in den Ubergangsmonaten teilverschatteten PV-

Anlage. Besonders die Monate Mirz und September sind hier von Leistungseinbu3en durch Ver-

schattung betroffen.
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Abbildung 35: PV-Ertragsprofil mit Verschattung in den Ubergangsmonaten

Abgesehen vom synthetischen Stromprofil der VDI-Richtlinie 4655 sind alle im Anhang darge-

stellten Profile, gemessene Daten der SchwarmBatteriekunden von LichtBlick.
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