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Kurzfassung

Mit Erreichen der ,Grid Parity“ wird der Eigenverbrauch des Solarstroms zu einem
wichtigen Baustein fir die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage jenseits der
Einspeisevergitungen [1]. Mangelnde Gleichzeitigkeit zwischen Erzeugung und
Verbrauch schranken den Eigenverbrauch jedoch auf etwa 30% ein [2], wenn die
Jahresproduktion in etwa dem Stromverbrauch des Haushalts entspricht.

Eine reduzierte PV-AnlagengroRe erhoht den solaren Eigenverbrauch, die
prozentuale Deckung des Stromverbrauchs durch regenerativ erzeugte Energie aus
Photovoltaik nimmt jedoch ab. Damit ist es mit Blick auf die CO, Bilanz des
Haushalts nicht sinnvoll die PV-Anlagengrdf3e zu verringern. Die nachhaltigere
Variante den Eigenverbrauch zu erhdhen ist, die Warmeerzeugung des Haushalts
Uber eine Warmepumpe an die Stromerzeugung zu koppeln [3] und einen
thermischen Speicher einzusetzen. Der vorliegende Beitrag analysiert abhangig von
der PV-AnlagengrofRe, dem Stromverbrauch fur Haushaltsgerate und der Heizlast
des Hauses welche Eigenverbrauchswerte durch den Einsatz von Warmepumpen,
sowie thermischer und elektrischer Speichern erreicht werden.

Im Ergebnis kann bei einer PV-Anlage von 5 bis 8 kW, auf einem Ein- oder
Zweifamilienhaus mit 4 Personen durch den Einsatz von Warmepumpen zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung der Eigenverbrauch von ~30% auf 40% ftr
ein Passivhaus (sehr hoher Dammstandard) und auf 65% flr ein durchschnittliches
Gebaude aus 1975 (niedriger Dammstandard) erhdht werden. Bei Renovierungen
wird ein mittlerer Dammstandard und damit eine Erhdhung auf rund 50% Eigen-
verbrauch erreicht. Die Entscheidung fir eine Warmepumpe im Zuge der Re-
novierung unterstiitzt dann die Amortisation einer PV-Anlage Uber Eigenverbrauch.
Fur Gebaude mit sehr hohem Dammstandard dominiert der Energiebedarf fir
Haushaltsgerate. Dort ist ein elektrischer Speicher mit rund 5 kWh an nutzbarer
Batteriekapazitat notwendig, um den Eigenverbrauch auf 50% anzuheben.
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Eingangsparameter

Die Berechnungen stitzen sich auf Jahreszeitreihen im Stundenraster fur die solare
Einstrahlung, die AuBentemperatur, den Strombedarf fir Haushaltsgerate und den
Warmwasserbedarf. Die Klimawerte sind typische synthetisierte Werte tber ein Jahr
fur den Standort Stuttgart aus PVSYST (www.pvsyst.ch). Die PV-Anlagengrof3e wird
durch den Jahresertrag in kWh/a und die vereinfachte lineare Abhangigkeit von PV-
Leistung zur solaren Einstrahlung charakterisiert. Das Profil des verwendeten
taglichen Strom- und Warmwasserbedarfs ist in der Abbildung unten dargestellt. Der
Jahresstrombedarf fir Haushaltsgerate ist mit 3.900 kWh/a als ein typischer Wert fir
einen 4-Personenhaushalt gewahlt.

05 Aus der Gebaudeenergiebetrachtung
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(passiver solarer Gewinn) im Umfang von
3000 kWh/a wird durch entsprechende Fensterflache beriicksichtigt.
Als Warmeerzeuger wird eine Warmepumpe mit Wirkungsgrad 7, = 40%
angenommen. Die Leistungszahl als Verhaltnis von thermischer Leistung P, zu
elektrischer Leistung P, wird gemal (1) fur die jeweilige Temperatur im
Warmespeicher Tsene bestimmt. Als Quellentemperatur Touee Werden die im Mittel
geltenden 10°C fir eine Erdwarmepumpe eingesetzt.

(1)
COP = % =1 COP__ = 1p* = TSenke[K]

el Senke _TQueIIe

Als thermischer Speicher dient ein Schichtenspeicher flr Heizungswasser, den die
Warmepumpe per Warmetauscher im unteren Segment aufheizt. Aus der unteren
Halfte des Speichers wird die FulRbodenheizung mit 35°C Vorlauftemperatur
betrieben. Als Warmequelle fur das Warmwasser dient die obere Halfe des
Speichers, der dazu bei Warmwasserbedarf auf mindestens 50°C aufgeheizt wird.
Entscheidend fir die Erhéhung des Eigenverbrauchs durch den thermischen
Speicher ist das Volumen des Speichers und die Temperaturerh6hung, die genutzt

wird, um in der Nacht benétigte Warme schon am vorherigen Tag Uber PV Strom zu
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erzeugen. Der Vorrang fur den PV Strom wird durch eine erhdhte Grenztemperatur
fur die Speicherbeheizung erreicht. Bei Gberschissigem PV Strom wird die Warme-
pumpe bis zum Erreichen von 53°C im gesamten Speicher betrieben. Bei Gebauden
mit mehr als 5 kW Heizlast wird dieser Wert weiter erhdht, und zwar um je 2°C fir
jedes kW uber 5 kW Heizlast. Durch die erhdhte Grenztemperatur fur PV Strom sinkt
die Jahresarbeitszahl zwar leicht, der Eigenverbrauch erhoht sich aber signifikant.
Als Speichervolumen ergeben sich 1.000 Liter als sinnvolle GroRRe, mit einer
Erhéhung um je 200 Liter fur jedes kW Uber 5 kW Heizlast. Zum Vergleich werden in
Bild 2 auch Ergebnisse ohne Speicher und mit 600 Liter Speichervolumen gezeigt.

Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung

Abhangig von der AuBentemperatur wird im Stundenraster der Warmebedarf
abzuglich der passiven solaren Gewinne und internen Gewinne und zuzlglich des
Bedarfs fur die Warmwasserbereitung aus dem Warmespeicher gedeckt. Sinkt dabei
die Temperatur des Warmespeichers unter die Grenztemperatur (im oberen
Segment des Speichers unter 50°C, im unteren unter 35°C), so heizt die
Warmepumpe den Speicher auf. Vorrang hat die Warmwasserbereitung. Vorrang bei
der Nutzung des Solarstroms haben die elektrischen Verbraucher und dann die
Warmepumpe. Uberschiissiger PV Strom wird geniitzt, um den Speicher auf die
erhohte Grenztemperatur zu bringen. Ist diese erreicht werden die Batterien geladen
und bei voller Batterie der tUberschissige Strom ins Netz gespeist. Die Batterie wird
entladen solange mdglich, um Strom aus dem Netz zu ersetzen.

Die in Tabelle 1 genannten Heizlasten sind als Eingangsgrof3en so gewahlt, dass die
resultierenden spezifischen Heizwarmebedarfe runde Zahlen ergeben und sich den
Gebaudestandards fur 1975, 1995, 2009 und dem Passivhaus zuordnen lassen ([4],
[5], [6]). Der Bestand von Ein- und Zweifamilienhaus lag 2010 im Mittel bei
200 kWh/mz2a [7]. Die stundenweise Berechnung ergibt gleichzeitig den elektrischen
Energiebedarf fir die Warmepumpe und die Jahresarbeitszahl.

(An=140 m?3) Einheit Passiv- Gebaude- | Gebaude | Gebaude
haus standard standard | standard

(Zero E.) 2009 1995 1975

standardisierte Heizlast kW 2,5 5,0 7,3 11,5

spezifischer Heizwarme- kwh/m2a 30 75 120 200

bedarf

jahrlicher Warmebedarf kWhyh/a 4.300 10.500 16.800 28.000

Elektrische Energie fur die kWhe/a 1.400 3.200 5.100 8.700

Warmepumpe

Jahresarbeitszahl (JAZ) 3,1 3,3 3,3 3,2

Tabelle 1: Berechnete thermische und elektrische Energiebedarfe zur Warmebereitstellung.
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Definitionen und Ergebnisse der Eigenverbrauchsberechnung
Durch Einsatz der Warmepumpe kann der gesamte Energiebedarf des Hauses als
elektrischer Energiebedarf ausgedriickt werden:
e Gesamter Energiebedarf (Zeitota) = elektrischer Energiebedarf fir die
Warmepumpe + elektrische Energiebedarf flr sonstige Haushaltsgerate

e selbst erzeugte PV Energie Jpv
e PV Energie lokal verbraucht 2PV local
e Eigenverbrauch Self Consumption = Jpy ocal / 2pv

e Bilanzielle Eigendeckung = Verhdltnis der selbst erzeugten Energie zur
verbrauchten Energie = Rate of Local Generation

RLG = Jpyv / 2Zel total
e Autonomie = Quotient aus zeitgleich zum Verbrauch erzeugter Energie und
Gesamtverbrauch Autonomy=Jpy,iocal / Zel,total

Tabelle 2 zeigt einen Ausschnitt der Berechnungen zum Eigenverbrauch in
Abhangigkeit vom Gebaudestandard. Bild 1 stellt die Energiebilanzen graphisch dar.
Der Eigenverbrauch nicht sanierter Gebaude aus friheren Jahren steigt demnach
durch den Einsatz einer Warmepumpe und eines thermischen Speichers auf bis zu
65% an, bei einer festen PV-Anlagengréf3e. Wenn die PV-Anlage vergroéRert und auf
den Gesamtenergiebedarf abgestimmt wird, mit dem Ziel eine bilanzielle Eigen-
deckung von 100% zu erreichen und damit bilanzielle Klimaneutralitat, dann bleibt
der Eigenverbrauch unabhangig vom Gebaudestandard bei rund 40%.

(An=140 m?) Einheit Passiv- | Gebaude- | Gebaude | Gebaude
kein Batteriespeicher haus standard standard | standard
(Zero E.) 2009 1995 1975
Gesamter Energiebedarf kWhe/a 5.300 7.100 9.000 12.600
Fall: fest definierte PV Anlagengrolie
erzeugte PV Energie kWhe/a 5.500 5.500 5.500 5.500
bilanzielle Eigendeckung 104 % 77% 61% 44%
Autonomie 40 % 34% 33% 29%
Eigenverbrauch 38 % 44% 55% 65%
Fall: bilanzielle Eigendeckung = 100 %
erzeugte PV Energie kWhe/a 5.300 7.100 9.000 12.600
Eigenverbrauch und 39 % 37% 40% 39%
Autonomie jeweils

Tabelle 2: Berechnete bilanzielle Eigendeckung, Autonomie und (solarer) Eigenverbrauch
bei verschiedenen Gebaudestandards, Warmepumpe und thermischem Speicher von 1.000
Liter bis 5 kW Heizlast, sowie 1.460 L bzw. 2.300L fir die ,1995" und ,1975" Standards.
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Bild 1: Energiebilanzen fir eine PV-Anlage mit 5.500 kWh/a Ertrag sowie fur eine Anlage mit
8.000 kWh/a und einer Batterie mit verfigbarer Ladeenergie von 5 kWh.
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Bild 2. Eigenverbrauch in Abh&angigkeit von der Heizlast fur verschiedene Speichervolumina,
mit und ohne Warmwasserbereitung und fiir verschiedene PV-Anlagengrofen.

Aus der Dominanz des Energieverbrauchs durch elektrische Haushaltsgerate im Fall
gut gedammter Gebaude (Bild 1 — blauer Anteil) ergibt sich, dass hier der Einsatz
von Batterien notwendig ist, um den Eigenverbrauch zu erhdhen. Bild 3 zeigt den
Einfluss der nutzbaren Batteriekapazitat auf die Eigenverbrauchswerte. Wird eine
Warmepumpe genutzt und ist ein thermischer Speicher vorhanden, dann bleibt die
Eigenverbrauchserhéhung durch eine Batterie bei rund 10%. Bei reiner Nutzung des
Solarstroms durch Haushaltsgerate ergibt sich eine Erhéhung um 30-40%.
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Bild 3: Eigenverbrauch (punktiert) und Autonomie (durchgezogene Linie) in Abhangigkeit
von der bilanziellen Eigendeckung (Rate of local generation) und der Batteriekapazitat.
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Wenn die PV-Anlage auf bilanziellen Eigendeckung ausgelegt ist, dann fuhrt dies zu
einer Produktion in den Sommermonaten, die erheblich Gber dem Verbrauch liegt
(Bild 4) und zu geladenen thermischen und elektrischen Speichern bevor das Ein-
speisemaximum erreicht ist. Zuséatzliche Algorithmen sind mdglich, bei denen die
Speicherbeladung verlangsamt oder fir den thermischen Speicher eine zeitweise
erhohte Grenztemperatur zugelassen wird, um das Netz zu entlasten.
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