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Wer wendet sein Gesicht nicht gerne der Zukunft zu,
wie die Blumen ihre Kelche der Sonne?

Heinrich von Kleist






Kurzfassung

Im Zusammenhang mit den Bestrebungen die CO, Emissionen in Gebauden zu re-
duzieren und im Rahmen der Diskussion um ,Zero-Energy Buildings* (ZEB) kommt
der Frage, welcher Anteil des Geb&udeenergiebedarfs durch direkt am Gebaude
erzeugten Strom gedeckt werden kann, eine steigende Bedeutung zu. Im Rahmen
dieser Arbeit wird ein umfangreiches Tabellenwerk prasentiert, das es fur ein breites
Anwendungsspektrum ermoglicht, den Eigenbedarfsdeckungsanteil in Abhangigkeit
des Verhaltnisses von Stromproduktion zu Strombedarf zu ermitteln. Dabei wird fir 3
Wohngebaudetypen mit Photovoltaikanlagen, fir unterschiedliche Warmeschutz-
standards und unterschiedliche Anlagentechniken (Warmepumpe, Kraft-Warme-
Kopplung, Brennwertkessel, Luftungsanlage) der Eigenbedarfsdeckungsanteil ana-
lysiert. Zuséatzlich zur tblichen Bilanzierung gemafld EnEV 2014 wird in dieser Arbeit
ein selbst entwickeltes Verfahren zur exemplarischen Erzeugung von Tages- und
Stundenprofilen fur die Stromerzeugung und den Stromverbrauch vorgestellt, das
die Verrechnung auf Stundenebene ermdglicht. Weiterhin erlaubt das Verfahren in
Abweichung zur EnEV 2014 die Bericksichtigung von Haushaltsstrom bei der Bilan-
zierung. Die Ermittlung der Eigenbedarfsdeckungsanteile mit dem in dieser Ba-
chelor-Arbeit beschriebenen und umgesetzten Verfahren bietet somit eine sinnvolle
Erganzung zur Energiebilanzierung gemafld EnEV und kann im Rahmen von weiter-
fuhrenden Modelfall-Betrachtungen und Szenarien-Analysen genutzt werden.

Abstract

Due to the effort to significantly reduce the CO, emission of buildings and in the con-
text of the discussions regarding “Zero-Energy Buildings” (ZEB) the use of renewa-
ble energy produced directly at the buildings to cover the energy needs becomes
increasingly important. This bachelor thesis contains a comprehensive set of tables
that enables the estimation of the part of the energy consumption that can be cov-
ered by electricity produced from renewable energy sources on site. This fraction of
the self-produced electricity used to satisfy own demand (load match) is presented
as a function of the ratio between electricity production and electricity demand. This
fraction is analyzed for three different building types with photovoltaic systems, dif-
ferent thermal insulation scenarios and different heat supply systems (thermal heat
pump, combined heat and power systems, condensing boiler, ventilation system). In
addition to the monthly energy balance used in the current German requirements
and calculation standard EnEV 2014, a special approach has been chosen to gener-
ate daily and hourly electricity demand patterns. This enables the energy balance at
the daily/hourly level and thus reveals new insights. In addition the approach also
takes regular household electricity into consideration. The determination of the load
match, using the approach developed and implemented as part of this bachelor the-
sis, provides a useful addition to the monthly energy balancing according to EnEV
2014 and may be used in further models and scenario analysis regarding the load
match.
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Einleitung

1 Einleitung

In Deutschland fallen 40% des gesamten Energiebedarfs auf den Bereich Wohnen.
Daher ist es an dieser Stelle besonders wichtig, nachhaltige Malinahmen fiir eine
gesicherte Energieversorgung in der Zukunft zu treffen.

Bis 2050 sollen, laut Energiekonzept der Bundesregierung®, die CO,-Emissionen im
Gebaudesektor um 80% reduziert werden. Um dies zu erreichen soll die Sanie-
rungsrate bis zu diesem Zeitpunkt von 1% auf 2% verdoppelt werden. Die neue
Energieeinsparverordnung ,EnEV 2014“, welche seit Mai 2014 gdltig ist, stellt die
Anforderungen an energieeffizientes Bauen dar. Ziel ist es auf einen klimaneutralen
Gebaudebestand hinzuarbeiten. Der Energiebedarf von Bestandsgebduden und
Neubauten kann durch Warmeschutzmalinahmen und effiziente Anlagentechnik er-
heblich gesenkt werden. Um die Ziele der Bundesregierung zu erreichen, ist es zu-
satzlich notwendig, einen mdglichst hohen Anteil des verbleibenden Restbedarfs
durch erneuerbare Energien oder andere Anlagen zur Eigenstromerzeugung zu de-
cken.

Im Folgenden wird untersucht, welcher Eigenbedarfsdeckungsanteil des verbleiben-
den Energiebedarfs mittels Photovoltaikanlagen und Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen bei Wohngebauden erreicht werden kann.

Im einfihrenden Kapitel 2 werden wichtige Grundlagen, zum Verstandnis der unter-
suchten Anlagen zur regenerativen Stromerzeugung erlautert.

Das methodische Vorgehen wird in Kapitel 3 der Arbeit beschrieben. Es geht dabei
um die Verrechnung der Stromproduktion mit dem Strombedarf, welche jahres-, mo-
nats-, tages- und stundengenau vorgenommen wird. Um diese Untersuchung durch-
fuhren zu kdnnen, ist es notwendig das Bedarfsprofil flir den Energieverbrauch einer
Wohneinheit bis auf die stundengenaue Ebene synthetisch anhand exemplarisch
erzeugter Stundenprofile darstellen zu kénnen.

In Kapitel 4 wird darauf aufbauend analysiert, inwieweit der erreichbare Eigenbe-
darfsdeckungsanteil abhangig von der Verrechnungsschrittweite ist. Das Vorgehen
wird dabei exemplarisch an einer bestimmten Auswahl der zu variierenden Parame-
ter vorgefuhrt und deren Ergebnisse dargestellt. Der Eigenbedarfsdeckungsanteil
(Qelprod) Wird darin als Funktion des Verhaltnisses von Stromproduktion zu Strombe-
darf (ye) dargestellt. Im Kapitel 4.2 wird untersucht, wie sich der Eigenbedarfsde-
ckungsanteil bei der Variation verschiedener Parameter verandert. Variiert werden
die KenngroRen Warmeschutzstandard, Anlagentechnik und Gebaudetyp.

Die Interpretation der Ergebnisse wird in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert.

In Anhang C werden samtliche, durch das im Rahmen der Arbeit selbst entwickelte
Eigenbedarfsdeckungstool (EBD-Tool) erzeugten Werte aufgefuhrt. Auf Basis dieser

lhttp://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/Energiekonzept/O-
Buehne/ma%C3%9Fnahmen-im-ueberblick.html (Zugriff am 11.08.14).



1 Einleitung

Tabellen lasst sich der Eigenbedarfsdeckungsanteil fir einen relevanten Ausschnitt
der in Kapitel 4.2 erlauterten Parameter anhand des Verhaltnisses von Stromproduk-
tion zu Strombedarf einfach abschatzen. Diese Tabellen kdnnen fur weiterfihrende
Modellfall-Betrachtungen und Szenarien-Analysen herangezogen werden.

Zentrale Fragestellung der Arbeit ist also, welcher Eigenbedarfsdeckungsanteil bei
Wohnhausern durch die Stromproduktion am Haus erreicht werden kann und wie
dieser von der Verrechnungsschrittweite und anderen Parametern wie Warme-
schutzstandard, Anlagentechnik und Gebaudetyp abhangig ist.



2 Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Anlagentechnik

2.1.1 Photovoltaik Anlagen

Technische Grundlagen

Photovoltaik-Anlagen (PV-Anlagen) wandeln Sonnenenergie in Elektrizitdt um. Dies
geschieht mithilfe des photoelektrischen Effekts. Im Einzelnen besteht eine PV An-
lage aus vielen Solarzellen. Eine Solarzelle wiederum besteht aus einem n- und ei-
nem p-dotierten Halbleiter. ,Im n-Halbleiter existiert [...] ein Uberschuss an freien
Elektronen, im p-Halbleiter ein Uberschuss an freien Lochern“?. Dadurch entsteht ein
pn-Ubergang, das heit, dass die Elektronen vom n ins p-Gebiet diffundieren und
die Locher vom p ins n Gebiet. Es entsteht ein elektrisches Feld. Trifft Sonnenstrah-
lung, also einzelne Photonen, auf die Solarzelle, werden durch diese Energie Elekt-
ronen gel6st. Diese wandern durch das elektrische Feld in das n-Gebiet, die dadurch
entstehenden Locher in das p-Gebiet. An den Kontakten der Solarzelle entsteht nun
eine Spannung von ungefahr 0,5 Volt>.

Aufgrund dieser niedrigen Spannungen werden Solarzellen in Modulen in Reihe ge-
schaltet, wodurch gut nutzbare Spannungen von 20 bis 50 Volt entstehen*. Mehrere
Module bilden dann in Parallel- oder Reihenschaltung eine Photovoltaik Anlage.

Arten von PV-Zellen

Die Nennleistung eines Solarmoduls wird in KW, angegeben. Diese ist neben der
Sonneneinstrahlung und der Temperatur von dem Material der Solarzellen abhan-
gig. Grob unterteilen lassen sich die Arten von Solarzellen in kristalline Zellen und
Dunnschichtzellen. Die kristallinen Zellen sind zum Beispiel Monokristallines Silizium
und Polykristallines Silizium. Der Wirkungsgrad von monokristallinen Zellen ist mit
15-20% am hochsten. Im Laborbetrieb ist sogar ein Wirkungsgrad von 33% zu errei-
chen®. Die Diinnschichtzellen bestehen beispielsweise aus amorphem Silizium, Kup-
fer-Indium-Selen (CIS) oder Cadmium-Tellurid (CdTe). Die Wirkungsgrade liegen
zwischen 6-12%. Die Vorteile der Dunnschichtzellen sind ,der wesentlich geringere
Materialeinsatz und die geringeren Herstellungskosten. Aus diesen Griinden wird
vor allem den Diinnschichtzellen ein groRBes Entwicklungspotential zugeschrieben.*®

% Quaschning (2007/08), S.157.
% vgl. Mertens (2013), S.30.
* Vgl. Mertens (2013), S.30.
® Vgl. Hegger (2013), S.160.
® Quaschning (2007/08), S.163.



2 Grundlagen

Nachteile ergeben sich allerdings aufgrund der Verfluigbarkeit und der Produktionssi-
cherheit der toxischen Materialien.’

Einsatz in Deutschland

Aufgrund der Einspeisevergutung durch das EEG ist die Installation von PV-Anlagen
in Deutschland in den letzten Jahren stark gestiegen. Die installierte Leistung in
Deutschland lag Anfang 2013 bei 30 TWh, das entspricht ungefahr 5,7 % des Net-
tostromverbrauchs in Deutschland. ® Der anfangliche Vergitungssatz lag im April
2012 bei 19,50 ct. Durch die monatliche Degression der Vergutung von durchschnitt-
lich 1 % sinkt der Vergitungssatz. Im August 2014 installierte kleine Dachanlagen
bis 10 kwWp® erhalten dadurch z. B. nur noch eine Vergiitung von 12,75 ct.

2.1.2 Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Erzeugung von Strom und War-
me. Dadurch ,kann der eingesetzte Brennstoff sehr viel effizienter genutzt werden,
als bei der herkdmmlichen Produktion in getrennten Anlagen.“* Aufgrund der Ener-
gieeinsparung und des Klimaschutzes genief3t die KWK ,in Fachkreisen einen sehr
hohen Stellenwert und bei Behorden und in der Offentlichkeit eine ungeteilte Zu-
stimmung.“**

Blockheizkraftwerk

Die Umsetzung der KWK in den privaten Haushalten stellt das Blockheizkraftwerk
(BHKW) dar. Dies ist ein kompaktes Motor-Heizkraftwerk. Es besteht aus einem Mo-
tor und dem vom Motor angetriebenen Generator, der elektrische Energie erzeugt.*?

Eingesetzte Brennstoffe sind unter anderem:
= Erdgas

» FlUssiggas

= Heizol

"Vgl. Quaschning (2007/08), S. 163.
& Wirth (2014), S.5.

o Vgl. Veroffentlichung der Bundesnetzagentur:
http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1422/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Instit
utionen/ErneuerbareEnergien/Photovoltaik/ArchivDatenMeldgn/ArchivDatenMeldgn_node.html (Zu-
griff am 06.08.14).

19 http:/www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/ (Zugriff am 09.08.14).
! Suttor/Johler/Weisenberger (2009), S. 5.
12 Vgl. Suttor/Johler/Weisenberger (2009).
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= Biodiesel
= Rapsol
= Biomethan

Fur den Gebrauch in Einfamilienhdusern spricht man von Mini-BHKWS, die eine
Leistung von bis zu 20 kW aufweisen.®® Der elektrische Wirkungsgrad dieser Mini-
BHKWs liegt bei ca. 25-35% und der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung bei 50-
60%. Insgesamt liegt der Nutzungsgrad damit bei 80-90 %.*

Das BHKW wird in den meisten Fallen warmegefuhrt betrieben, da sich die Anlage
nur dann energetisch sinnvoll betreiben lasst, wenn die Warme im Gebaude zeitnah
gebraucht wird.®® Des Weiteren wird unterschieden zwischen einer monovalenten
oder bivalenten Betriebsweise. Bei bivalenter Betriebsweise wird das BHKW mit ei-
nem Spitzenlastkessel und einem Pufferspeicher kombiniert.

Die Wirtschaftlichkeit eines BHKW wird durch die jahrliche Laufzeit, die Investitions-
kosten, das Verhaltnis vom Gas- zum Strompreis und die Stromeinspeisevergutun-
gen bestimmt.'® Als Mindestlaufzeit wird ein Wert von 4000 h/a fiir den wirtschaftli-
chen Einsatz angenommen.*’

Einsatz in Deutschland

Das KWK-Gesetz (KWKG) unterstitzt seit 2009 den Ausbau der KWK in Deutsch-
land. Demnach bekommt der Betreiber einer KWK-Anlage vom Stromnetzbetreiber
Uber einen bestimmten Zeitraum einen Zuschlag fur den erzeugten Strom bezahlt.
AuBerdem zahlt das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) einen
Investitionszuschlag an den Anlagenbetreiber fir Anlagen mit einer elektrischen
Leistung bis zu 20 kw.*®

2.1.3 Warmepumpe

Die elektrische Warmepumpe (WP) erzeugt aus zugefuhrtem Strom und Umwelt-
wéarme zum Heizen und zur Warmwasserbereitung nutzbare Wéarme. Die Quellen
der bendétigten Umweltwarme sind beispielsweise Grundwasser (Wasser/\Wasser),
AuBenluft (Luft/Wasser), Abluft der Wohnungsliftung (Luft/Wasser) und das Erd-
reich (Sole/Wasser). Bei letztgenanntem finden zwei verschiedene Methoden, Erd-
kollektoren oder Erdwéarmesonden, Verwendung.

13 Vgl. http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/mini_kwk_anlagen/index.html
(Zugriff am 13.01.15).

1 vgl. Fisch,Wilken, Stahr (2011), S.136.

% Voss, Musall (2011), S. 29.

18 vgl.Fisch, Wilken, Stahr (2011), S.138.

" vgl.Fisch, Wilken, Stahr (2011), S.136.

18 Vgl. http://www.bafa.de/bafa/de/energie/kraft_waerme_kopplung/ (Zugriff am 09.08.14).
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Die Methode der Energiegewinnung folgt bei allen Quellen der Umkehrung des Prin-
zips der Warmekraftmaschine. Durch die Warmepumpe fliel3t ein Kaltemittel, wel-
ches bei niedriger Temperatur der Umweltquelle (Warmequelle) Warme entzieht und
diese bei einer hohen Temperatur in die Heizung oder das Trinkwarmwasser (War-
mesenke) abgibt. Je kleiner das Gefélle zwischen der Temperatur der Warmequelle
und der Warmesenke ist, desto groRRer ist die Leistung der Warmepumpe. Darum
sollte die Warmepumpe nur bei Niedrigtemperatur-Heizsystemen, wie einer Ful3bo-
denheizung eingesetzt werden.*®

Die Temperatur im Erdreich bleibt nahezu konstant und ist im Winter in der Regel
hoher als die AuRRenlufttemperatur. Dadurch ist das Gefélle zwischen der Tempera-
tur der Warmequelle und der Warmesenke bei der Sole/Wasser-Warmepumpe utber
das Jahr gesehen nahezu konstant. Die Jahresarbeitszahl, also das Verhaltnis der
Warmeleistung zur Stromleistung, ist daher hoher als bei der Luft/Wasser-
Warmepumpe. Dies ist bei der Bewertung der energetischen Effizienz der verschie-
denen Betriebsweisen ausschlaggebend.

Eine Warmepumpe arbeitet in Wohnh&ausern zum Heizen und zur Warmwasserbe-
reitung entweder monovalent, d.h. als alleiniger Warmeerzeuger, oder bivalent, d.h.
in Kombination mit einem zweiten Warmeerzeuger.?® Das Betreiben einer Warme-
pumpe bietet sich in Kombination mit einer PV-Anlage an, da der produzierte Strom
der PV-Anlage fur den Betrieb der Warmepumpe genutzt werden kann.

Einsatz in Deutschland

Es werden in ca. 25% der neu gebauten Wohnhauser Warmepumpen integriert. Im
europdischen Vergleich besitz Deutschland zwar einen stabilen Warmepumpen-
markt, trotzdem ist der Wert aber im Vergleich zu Skandinavien, wo dieser Anteil
80% betragt, relativ gering. Uberwiegend verkauft werden mittlerweile Luft/Wasser-
Warmepumpen. Grund dafir sind zum einen der hohe Aufwand fur das Genehmigen
von Erdwéarmesonden, zum anderen arbeiten Erdwarmesonden zwar effizienter,
sind aber auch teurer als Luft/Wasser-Warmepumpen. Der Einsatz von Warmepum-
pen ist vorwiegend fur energieeffiziente Gebaude vorgesehen. Fir den Einsatz in
Bestandsgebauden werden hohe Systemtemperaturen erforderlich, um den hohen
Heizenergiebedarf abzudecken. Mittlerweile kommt aber auch der Einsatz von WP in
Bestandsgeb&uden vor, was mittels bivalenter Betriebsweise oder Hochtemperatur-
warmepumpen umgesetzt werden kann.?*

9 vgl. Fisch, Wilken, Stahr (2011), S.132..
20 vgl. Fisch, Wilken, Stahr (2011), S.131.
2 Vgl. Miara et. al., S.16.
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2.2 Zero-Energy Buildings

Unter einem ,Zero-Energy Building“ (ZEB) wird im Allgemeinen ein an das Netz an-
geschlossenes, energieeffizientes Gebaude verstanden, das in Bezug auf ein Jahr
so viel Energie am Haus selbst erzeugt, wie es verbraucht.?? Es existieren weltweit
verschiedene Definitionen und Umsetzungsvorschlage fur das Erreichen einer aus-
geglichenen Jahresbilanz. Dabei fallen, um den Unterschied zum autarken Gebaude
hervorzuheben, die Bezeichnungen ,Net Zero-Energy Building®, ,Nearly Zero-Energy
Building* und ,Net Plus Energy Building“?®. In Abbildung 1 sind die Unterschiede
dargestellt.

-

A
Weighted export/generation ,
exceeds the demand p

o t  Weighted demand
s exceeds the supply

’ | Reference building
L 4 \.—P

<

Weighted export / generation [kWh, COs, etc.]
N

Efficiency path
Weighted demand [kWh, CO3, ete.]

Abbildung 1: Zero-Energy Buildings24

In folgenden Faktoren unterscheiden sich die verschiedenen Definitionen der ZEB:

Systemgrenze

Die Systemgrenze kann ein einzelnes Gebaude oder beispielsweise eine Siedlung
umfassen. Dadurch wird bestimmt welche Anlagen zur regenerativen Stromerzeu-
gung mit in die Bilanz einbezogen werden.?

Bilanzgrenze/Bilanzraum

Die Bilanzgrenze definiert welche Energieaufwendungen in der Bilanz bertcksichtigt
werden. Es kann der gebaudetechnische Energiebedarf, also der Warmebedarf fur
Heizung und Warmwasser sowie der Hilfsenergiebedarf fir Heizung, Warmwasser
und Lidftungsanlage, bilanziert werden. Des Weiteren kann die Beleuchtung und der

2 Vgl. Voss et al. (2012).

% vgl. Voss et al. (2012).

4 Abbildung entnommen aus Voss et al. (2012).
2 Vgl. Sartori et al. (2012).
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Haushaltsstrom in die Bilanzierung einbezogen werden. Es existieren aul3erdem
Modelle, die die Elektromobilitat in den Bilanzraum einbeziehen.

In Bezug auf die Stromerzeugung kénnen nur erneuerbare Energien, KWK-Anlagen
oder eine Kombination aus beidem beriicksichtigt werden.?®

Zeitraum der Bilanzierung

Der Bilanzierungszeitraum beschreibt Gber welche Zeitspanne die Bilanz ausgegli-
chen sein sollte. In den meisten Fallen wird dabei ein Jahr angenommen.?’ AuRer-
dem kann eine saisonale oder monatliche Bilanz verwendet werden. In einigen Fal-
len wird aber auch versucht Gber die Lebensdauer des Geb&udes zu bilanzieren.

Bilanzsystem

Das Bilanzsystem beschreibt die Einheit, in der die Bilanz durchgefiuhrt wird. Ver-
wendet wird zum Beispiel Primarenergie, CO, Aquivalente, bezogene Energie oder
Energiekosten.?®

Art der Bilanzierung

Es kann eine Import/Export-Bilanz durchgefiihrt werden, bei der der Strombezug aus
dem Netz mit dem in das Netz eingespeisten Strom verglichen wird®. AuRerdem
existiert eine Bedarf/Erzeugung-Bilanz, bei der der Strombedarf eines Jahres mit der
Stromerzeugung verrechnet wird. Der Austausch mit dem Stromnetz wird also nicht
beriicksichtigt.®°> Um zu ermitteln welcher Anteil des Strombedarfs durch die Strom-
erzeugung gedeckt werden kann, werden kleinere Zeitschrittweiten betrachtet, die
zeitabh&ngige Bedarfs- und Erzeugungsprofile bertcksichtigen. Es existierten bei-
spielsweise monatliche Bilanzierungen, wie die EnEV.

Anhand der eben aufgefihrten Menge an unterschiedlichen Definitionen wird deut-
lich, dass der Bedarf nach einem einheitlich definierten Standard existiert.

Die EU Richtlinie zur Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD) definiert soge-
nannte ,nearly Zero-Energy Buildings” (nZEB) also Niedrigstenergiegebaude, wel-
che einen sehr geringen oder fast bei null liegenden Energiebedarf aufweisen und
diesen zu einem wesentlichen Teil aus selbst erzeugter Energie aus erneuerbaren
Quellen decken.®

Deutschland hat sich dazu verpflichtet das in der Festlegung der EPBD festgesetzte
Ziel, dass ab 2020 alle neu errichteten Wohngebaude in der Européischen Union
Niedrigstenergiegebaude sein miissen®, umzusetzen.

2 Vgl.Marszal et al. (2011).

" vgl. Sartori et al. (2012).

28 Vgl. Marszal et al. (2011).
# vgl. Voss et al. (2012).

% vgl. Voss et al. (2012).

% vgl. EPBD (2010), Artikel 2.
%2 vgl EPBD (2010), Artikel 9.
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Da die Definitionen von nZEB variieren, ware es sinnvoll, eine einheitliche Definition
zu finden.*® Das CEN-Mandat hat einen Normentwurf prEN 15603 entwickelt, wel-
cher ,transparente und eindeutige Berechnungsverfahren [...]*** zur Unterstiitzung
der Mitgliedsstaaten bei der Umsetzung der EPBD enthalt. Die Mitgliedsstaaten sol-
len auf Grundlagen dieser Richtlinien ihren Prioritaten entsprechende eigene natio-
nale Anforderungen aufsetzen.*®

¥ vgl. Zirngibl (2014).
3 Zirngibl (2014).
% vgl. Zirngibl (2014).
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3 Beschreibung der Methodik

Ziel dieses Kapitels ist es, das methodische Vorgehen bei der Bestimmung des Ei-
genbedarfsdeckungsanteils des Strombedarfs von Wohnhausern, welche im Rah-
men dieser Arbeit durchgefuhrt wird, zu erlautern.

Bei der energetischen Bewertung von Wohnh&usern geht es darum, den Primar-,
End- und Nutzenergiebedarf und den spezifischen Transmissionswarmeverlust die-
ser zu ermitteln. Gesetzliche Grundlage in Deutschland stellt dafir die Energieein-
sparverordnung (EnEV) 2014 dar. Um zu ermitteln, welcher Anteil des Endenergie-
bedarfs durch direkt am Gebaude produzierten Strom gedeckt werden kann, ist ge-
mafd EnEV bzw. DIN V 18599 eine monatliche Verrechnung des Strombedarfs mit
der Stromproduktion durchzufihren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zunachst nach EnEV eine solche Verrechnung des
Strombedarfs mit dem am Wohngeb&ude erzeugten Strom durchgefiihrt. Die Mo-
natswerte fur Stromproduktion und Strombedarf, ermittelt nach EnEV, stellen dabei
die Ausgangslage fir eine eigene Untersuchung des Eigenbedarfsdeckungsanteils
dar. Durch eigens entwickelte Konzepte wird die Verrechnungsschrittweite bis auf
die Stundenebene verringert. Aul3erdem soll im Rahmen der Analyse der Verrech-
nungsraum variiert werden. Neben der EnEV-Methode, bei welcher sich dieser auf
den Strombedarf fir die Anlagentechnik beschrankt, soll wahlweise auch der Haus-
haltsstrom in die Berechnung mit einbezogen werden konnen. Am Ende des Kapitels
wird beschrieben, wie mittels Tabellenwerten eine schnelle Einschatzung der mogli-
chen Eigenbedarfsdeckung von Wohngebauden durchgefuhrt werden kann.

Im Folgenden werden zuerst die Grundlagen und Begrifflichkeiten der Methodik ge-
klart. Anschlieend wird das Konzept der Umsetzung eines selbst entwickelten Ei-
genbedarfsdeckungstools (EBD-Tool) erlautert.

3.1 Ermittlung des Eigenbedarfsdeckungsanteils

Der Eigenbedarfsdeckungsanteil beschreibt, wie viel des Strombedarfs von Wohn-
hausern durch direkt im oder am Gebaude erzeugte Energie gedeckt werden kann.

Abhéngig ist der Eigenbedarfsdeckungsanteil von folgenden Bestandteilen:
= Strombedarf

= Stromproduktion

= Verrechnungsraum

= Verrechnungsschrittweite
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Im Folgenden wird auf die verschiedenen Komponenten eingegangen und es wer-
den die grundlegenden Begrifflichkeiten bei der Bestimmung des Eigenbedarfsde-
ckungsanteils geklart. AuBerdem wird ein weiterer Kennwert, das Verhaltnis von
Stromproduktion zu Strombedarf, eingefiihrt. Die folgenden in diesem Kapitel ver-
wendeten Formeln wurden aus einem aktuellen Entwurf zu den Berechnungen im
TABULA-Verfahren (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment)
entnommen.**Die Formeln sind konsistent mit dem EU Normenentwurf prEN
15603:2013 (E), Abschnitt 11.3%",

3.1.1 Grundsatze

Stromproduktion und Strombedarf

Die Stromproduktion wahrend eines bestimmten Zeitraums i tréagt zur Deckung des
in diesem Zeitraum vorhandenen Strombedarfs bei. Es werden dabei zwei verschie-
dene Falle unterschieden

1. Stromproduktion in i < Strombedarf in i
2. Stromproduktion in i >= Strombedarf in i

Der erste Fall bedeutet, dass im Zeitraum i die Stromproduktion nicht ausreicht um
den Strombedarf zu decken. In diesem Fall bezieht das Gebaude dann zusatzlich
Strom aus dem Netz. Im zweiten Fall kann der Strombedarf fir den Zeitraum i voll-
standig gedeckt werden. Der eventuell Uberschissige Strom wird dabei ins Netz
eingespeist, also nicht genutzt und tragt demnach auch nicht zur Eigendeckung bei.
Es wird in diesem Fall also kein weiterer Strom aus dem Netz benétigt.

Die Stromproduktion wird demnach unterschieden in:
0 Gesamte Stromproduktion im Zeitraum i
o0 Stromproduktion, die im Zeitraum i fur die Eigendeckung genutzt werden kann

Der vom Netz bezogene Strom stellt den nach Verrechnung der Stromproduktion mit
dem Bedarf noch benétigten Reststrombedarf dar.

Edel,i = maX(Edem,i - Eprod,i’o) [kWh] (1)
mit
B i Vom Netz bereitgestellter Strom im Zeitraum i [KWh]

% Loga et al. (2014).
3" vgl. prEN 15603 (2013).
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E Strombedarf im Zeitraum | [KWh]

dem, i

oy Stromproduktion im Zeitraum | [kWh]

Beziehungsweise:

Edel,i = Edem,i - Eprod,i,usable [kWh] (2)
mit
E oot iwanle  Stromproduktion, die im Zeitraum i zur Eigende- [kWh]

ckung genutzt werden kann

Eigenbedarfsdeckungsanteil
Der Eigenbedarfsdeckungsanteil wird bezogen auf ein ganzes Jahr ermittelt.

Der vom Netz gelieferte Strom pro Jahr ergibt sich aus der entsprechenden Summe
der Zeitraume |.

Edel,a = le Edel,i [kWh] (3)

Oder anders ausgedruckt, ist er der gesamte elektrische Endenergiebedarf eines
Jahres abzlglich des Anteils des jahrlich produzierten Stroms, welcher tatséchlich
genutzt werden kann.

E = Edem,a -E prod ,a,usable [kKWh/a] 4)

del,a

Der Eigenbedarfsdeckungsanteil ist also der Anteil der selbst genutzten Strompro-
duktion am Strombedarf.

E

rod,a,usable
el prod = % ['] (5)

dem,a
mit
ael, prod € [0’1]
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Verhaltnis Stromproduktion zu -bedarf

Wie bereits erklart, wird der Anteil der Stromproduktion, der nicht zur zeitgleichen
Bedarfsdeckung verwendet werden kann, in das Netz eingespeist. Mittels eines Fak-
tors kann abgebildet werden, wie viel Strom im Verhaltnis zum Strombedarf insge-
samt produziert wird. Das sogenannte Verhéltnis von Stromproduktion zu Strombe-
darf wird fur die Ergebnisdarstellung bendtigt. Um verschiedene Eigenbedarfsde-
ckungsanteile vergleichen und bewerten zu kénnen, werden diese als Funktion des
Verhaltnisses der Stromproduktion zu Strombedarf abgebildet.

E
__ —prod )
Ll -1 ©
mit
Vel Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf [-] (7)

3.1.2 Verrechnungsraum

Der Verrechnungsraum legt fest, welche Anteile des Strombedarfs von Wohnhau-
sern in die Verrechnung mit der Stromproduktion einbezogen werden. Primar wird
dabei unterschieden zwischen:

= Strombedarf fir Anlagentechnik
= Strombedarf fir Anlagentechnik und Haushaltsstrom

Der Strombedarf fur die Anlagentechnik muss fir die weitere Betrachtung aber noch
genauer unterteilt werden. Dieser ist abh&ngig davon, welche Anlagen verwendet
werden und welche Anteile des Energiebedarfs der Anlagen mit Strom gedeckt wer-
den. Somit ergeben sich verschiedene Falle, welche nach Tabelle 1 unterschieden
werden:

Verrechnungsraum
Abkiirzung Beschreibung
Hilfs(H+WW) Hilfsenergie Heizung, Warmwasser
Hilfs(H+WW+WLA) Hilfsenergie Heizung, Warmwasser, Liftung
Strom flir Warmeerzeugung Heizung, Warmwasser + Hilfsenergie Heizung,
H+WW + Hilfs(H+WW) Warmwasser
H+WW + Strom flir Warmeerzeugung Heizung, Warmwasser + Hilfsenergie Heizung,
Hilfs(H+WW+WLA) Warmwasser, Liftung
... + HStrom alle Kombinationen mit Haushaltsstrom

Tabelle 1: Verrechnungsraume®

% Tabelle selbst erstellt (29.07.14).
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= Fall <Hilfs(H+WW)>

Hilfsenergie fir Heizung (H) und Warmwasser (WW) (wie es zum Beispiel flr ei-
nen Brennwertkessel der Fall ware)

Edem,i = Eaux,h,i + Eaux,w,i [kWh] (8)

»  Fall <Hilfs(H+tWW+WLA)>
Hilfsenergie fur Heizung, Warmwasser und Wohnungsliftungsanlage (WLA)

E = Eaux,h,i + Eaux,w,i + Eaux,vent,i [kWh] (9)

dem,i

=  Fall <H+WW + Hilfs(H+WW)>

Strom fur Warmeerzeugung Heizung und Warmwasser (bei beispielsweise einer
warmepumpe), Hilfsenergie fur Heizung und Warmwasser

Edem,i = Eh,dem + Ew,dem + Eaux,h,i + Eaux,w,i [kWh] (10)

=  Fall <H+WW + Hilfs(H+WW+WLA)>

Strom fur Warmeerzeugung Heizung und Warmwasser, Hilfsenergie fir Heizung,
Warmwasser und Wohnungsliftungsanlage

E, =E. . .+E

h,dem,i

w,dem, i + Eaux,h,i + Eaux,w,i + Eaux,vent,i [kWh] (11)

dem,i

= Fall <... + HStrom>

Alle eben genannten Félle in Kombination mit Berlucksichtigung des Haushalts-
stroms

Edem,i =t EHE,dem,i [kWh] (12)

mit

Hilfsenergiebedarf fir Heizung und Warmwas-  [kWh]

E E

aux,h,i aux,w, i

ser im Zeitraum |

E Hilfsenergiebedarf fir Wohnungsluftungsanlage [kWh]

aux,vent, i

im Zeitschritt 1
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E: semi Ew dem i Strombedarf des Warmeerzeugers fir Heizung  [kWh]
und Warmwasser im Zeitraum |
Ere demi Strombedarf fur Haushaltsstrom im Zeitraum i [KWh]

3.1.3 Verrechnungsschrittweite

Die Verrechnungsschrittweite ist in Bezug auf die in 3.1.1 und 3.1.2 erklarten For-
meln Nr. 1-12, der zugrunde gelegte Zeitraum i. Sie bestimmt also, Uber welchen
Zeitraum eine Verrechnung des Strombedarfs mit der Stromproduktion vorgenom-
men wird. Eine hohe Abhangigkeit der Eigenbedarfsdeckung von der Verrechnungs-
schrittweite ist zu erwarten.

Nach EnEV 2014 und DIN V 18599 wird eine monatliche Bilanzierung durchgefthrt.
saisonale und tageszeitabhangige Unterschiede der regenerativen Stromerzeugung,
sowie des Strombedarfs werden jedoch je nach betrachteter Schrittweite mehr oder
weniger bericksichtigt. Darum wird die monatliche Bilanzierung der DIN V 18599 im
Rahmen dieser Arbeit erweitert, sodass die Verrechnungsschrittweiten aus Tabelle 2
Beachtung finden:

Verrechnungsschrittweite

Code Beschreibung
B1 Jahr

B2 Monat

B3 Tag

B4 Stunde

Tabelle 2: Verrechnungsschrittweite

In dieser Arbeit wird also die monatliche Verrechnung bis auf die Stundenebene
ausgebaut. Trotz verschiedener Verrechnungsschrittweiten wird der Eigenbedarfs-
deckungsanteil immer auf ein Jahr bezogen. Untersuchungsziel ist es herauszufin-
den, inwieweit der erreichte Eigenbedarfsdeckungsanteil von der Verrechnungs-
schrittweite abhangt.

% Tabelle selbst erstellt (29.07.14).
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3.2 Eigene Umsetzung

Kapitel 3.2.2.5  Kapitel 3.2.2

Monatswerte

*Haushaltsstrom- Monatswerte ZUB HELENA
bedarf * Stromproduktion * Bilanzierung nach
* End iebedarf elektrisch v
Kapitel 3.2.3 n en-e}r-lg:zuenga elektrisc EnEV 2014
* Warmwasser
Exemplarische Stundenprofile
* TRY Potsdam
* PV
= Polysun Simulation Kapitel 3.2.1
* Heizung ;
* vereinfachtes Kapitel 4
Stundenverfahren (DIN EN Gebaudedaten
I1SO 13790) EBD-Tool * Bautechnik
* Warmwasser * Anlagentechnik

*Messdaten Lummerlund
*Haushaltsstrom
*Messdaten Niedernhausen

Kapitel 4
apite Legende

Verrechnungen auf Jahres-, Monats-, Tages- und
Stundenebene

* Eigenbedarfsdeckungsanteil

*Verhiltnis Stromproduktion zu Strombedarf

= Software
* Input - Daren
» Zwischenwerte

+ Qutput - Daten

Abbildung 2: Umsetzung der Aufgabenstellung*®

Im Mittelpunkt stehen zwei Verfahren, ZUB Helena zur Erzeugung der Monatswerte
gemal EnEV 2014 und das im Rahmen der Bachelorthesis auf Basis von MS Excel
erstellte Eigenbedarfsdeckungstool (EBD-Tool). Beide sind in Abbildung 2 als Soft-
ware gekennzeichnet. Die Inputdaten fir ZUB Helena sind die Gebaudedaten. Der
Output von ZUB Helena wird als Zwischenwerte in das EBD-Tool eingespeist, das
die Ergebnisse der Verrechnung auf Jahres- Monats-, Tages und Stundenebene
berechnet. Fur die Erzeugung der Verrechnungsprofile verarbeitet das EBD Tool
zusatzlich noch Angaben zum Haushaltsstrombedarf und nutzt exemplarische Stun-
denprofile.

Im Folgenden wird der methodische Ablauf der Analyse der Reihenfolge nach erlau-
tert.

In der EnEV Bilanzierungssoftware ZUB Helena werden die Gebaudeparameter und
die Anlagentechnik fir das betrachtete Wohngeb&ude hinterlegt. Nach Vorgabe
durch EnEV 2014 und DIN V 18599 erstellt das Programm eine vollstandige Mo-
natsbilanz. Die monatlichen Werte des elektrischen Endenergiebedarfs der Anlagen-
technik, sowie der regenerativen Stromproduktion konnen dem Programm auch ein-
zeln entnommen werden.

“© Abbildung selbst erstellt (11.06.14).
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Im Anschluss daran beginnt die eigene Analyse. Mit den gewonnenen Werten als
Eingabedaten, kann die monatliche Verrechnung von Strombedarf und -produktion
fur den Verrechnungsraum ,Strom fur Anlagentechnik® im EBD-Tool bereits vollstan-
dig fertig gestellt werden. Es sollten dabei die gleichen Ergebnisse wie bei der
EnEV-Bilanzierung der ZUB-Helena-Software herauskommen. Die jahrliche Ver-
rechnung, welche durch Aufsummierung der Monatsdaten und anschlieRender Ver-
rechnung berechnet wird, ist im Zuge dessen ebenso komplett. Fir den erweiterten
Bilanzraum ,Anlagentechnik + Haushaltsstrom® kommt zusatzlich zu den Daten der
EnEV-Software noch ein monatliches Profil fir den Haushaltsstrombedarf hinzu.

Da aber auch eine Verrechnung auf Tages- und Stundenebene durchgefiihrt werden
soll, sind noch weitere Berechnungsschritte anzuschliel3en. Zum einen mussen die
Monatsdaten der EnEV-Software noch aufbereitet und nach den bendtigten Be-
standteilen getrennt werden. Es werden von der ZUB-Helena-Software nicht alle hier
interessierenden Energiestrome in Monatswerten ausgegeben. Zum anderen wer-
den weitere Daten als Input fir das EBD-Tool benétigt. Es handelt sich dabei um
synthetisch erzeugte stundengenaue Profile, welche sich bei Normierung auf die
Monatswerte in stundengenaue Bedarfs- und Produktionswerte Uberfihren lassen.
Basis fir die erzeugten exemplarischen Stundenprofile sind, wie in Kapitel 3.2.3
noch genauer beschrieben wird, Temperaturdaten aus dem Testreferenzjahr Pots-
dam, ein PV-Simulationsprogramm, ein vereinfachtes Stundenverfahren zur Berech-
nung des Heizwarmebedarfs und verschiedene Messdaten. Das Bilanzierungstool
leitet aus den berechneten Stundenwerten durch Summation die Tageswerte ab. Als
Ergebnis liefert das EBD-Tool die erreichbaren Eigenbedarfsdeckungsanteile des
Strombedarfs zu gegebenen Verhaltnis von Stromproduktion zu Strombedarf.

3.2.1 Eigenbedarfsdeckungstool (EBD-Tool)

Die wichtigsten Bestandteile des EBD-Tools werden im Folgenden kurz erlautert.
Aulerdem soll verdeutlicht werden, welche Daten eins zu eins aus der EnEV-
Software kopiert werden kénnen und welche im Rahmen der eigenen Analyse er-
zeugt werden.

=  Tabellenblatt ,monatlich”

Ausgang fur die Berechnungen im EBD-Tool sind die Monatsergebnisse aus ZUB
Helena, die im Datenblatt ,monatlich* eingetragen werden. In Tabelle 3 ist anhand
der gelb markierten Felder genau zu erkennen, welche Monatswerte direkt aus der
EnEV-Software tGbernommen werden. Die braunen Felder sind, wie die gelben,
ebenfalls Inputdaten, deren Datenquelle aber nicht die Ergebnisse der EnEV-
Bilanzierung sind. In blau markiert sind die Monatswerte, welche berechnet werden.
Die Erzeugungen der Monatswerte fur die gelben, braunen und blauen Felder wer-
den in Kapitel 3.2.2 erklart.
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3 Beschreibung der Methodik

Stromproduktion [KWh] Endenergiebedarf elektrisch [KWh]
Bedarfs-
Haushalts Gesamt Hilfsenerg Hilfsenerg Hilfsenerg strom Bedarfs-
Monat |PV KWK Gesamt strom WWwW Gesamt H ie WW ie H ie WLA WW stromH |Gesanmt
1| 23,6 0 23,6 0,0 127,4 323,90 25,03 94,71 65,55 102,37 163,64 451,30
2[ 241 (0} 24,1 0,0 114,7 281,50 22,53 81,49 59,21 92,17 140,80 396,20
3| 58,5 (0} 58,5 0,0 125,5 139,90 24,66 27,26 65,55 100,84 47,09 265,40
4| 106,3 0 106,3 0,0 119,2 63,40 23,42 0,00 63,43 95,78 0,00 182,60
5[ 116,5 0 116,5 0,0 120,9 65,50 23,75 0,00 65,55 97,15 0,00 186,40
6 120,2 (0} 120,2 0,0 115,7 63,40 22,73 0,00 63,43 92,97 0,00 179,10
7| 108,8 0 108,8 0,0 118,4 65,50 23,26 0,00 65,55 95,14 0,00 183,90
8 99,6 0 99,6 0,0 118,7 65,50 23,32 0,00 65,55 95,38 0,00 184,20
9[ 73,0 0 73,0 0,0 116,9 63,40 22,97 0,00 63,43 93,93 0,00 180,30
10| 52,4 (0} 52,4 0,0 123,1 79,50 24,18 5,11 65,55 98,92 8,84 202,60
11| 18,9 0 18,9 0,0 121,8 267,80 23,93 74,92 63,43 97,87 129,45 389,60
12| 11,8 0 11,8 0,0 127,6 393,60 25,07 120,26 65,55 102,53 207,79 521,20
Gesamt |813,8 0 813,8 0,0 1.449,9 1.872,90 284,85 403,66 771,79 1.165,05 697,45| 3.322,80

Tabelle 3: Tabellenblatt "monatlich"**

= Tabellenblatt ,jahrlich®:

Bei dem Tabellenblatt ,jahrlich* handelt es sich um eine Vereinfachung der monatli-
chen Verrechnung. Es werden also keine Werte eingetragen, die Ergebnisse werden
selbststandig aus den Werten des Datenblattes ,monatlich” berechnet.

=  Tabellenblatt ,stiindlich*:

Die Verrechnung der stindlichen Werte erfolgt nach dem gleichen Aufbau, wie auch
schon die Monats- und Jahresbilanz. Da die stiindlichen Werte allerdings, wie in Ka-
pitel 3.2.3 genauer beschrieben, erst noch erzeugt werden mussen, greift dieses
Tabellenblatt auf einige Hilfstabellen zu, um die Daten zu generieren. Bezugsgrof3en
bleiben gleichwohl die Monatswerte aus ZUB Helena.

= Tabellenblatt ,taglich*:

Auf Tagesebene stellt die Verrechnung, vergleichbar mit dem Tabellenblatt ,jahrlich”,
eine Zusammenfassung der Stundenwerte dar.

= Hilfstabellen:
o PV

KWK

WW

H

HStrom

O O O o©o

Alle Eingabegrof3en treten ausschliel3lich in der Monatstabelle und in den Hilfstabel-
len auf.

1 Abbildung selbst erstellt (25.07.14).
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3.2.2 Konzepte zur Datenbeschaffung der Monatswerte

3.2.2.1 Photovoltaik

Die monatliche Stromproduktion der Photovoltaikanlage (PV) kann der EnEV-
Software direkt entnommen werden. Im Folgenden wird erklart, wie die Monatswerte
in der EnEV-Software berechnet werden.

Laut EnEV 2014 sind ,Bei Anlagen zur Erzeugung von Strom aus solarer Strah-
lungsenergie [...] die monatlichen Stromertrage unter Verwendung der mittleren mo-
natlichen  Strahlungsintensitaten der Referenzklimazone Potsdam nach
DIN V 18599-10: 2011-12 Anhang E sowie der Standardwerte zur Ermittlung der
Nennleistung des Photovoltaikmoduls nach DIN V 18599-9: 2011-12 Anhang B zu
ermitteln.“*?. Das Testreferenzjahr (TRY) der Klimazone Potsdam, welches 2010
erneuert wurde, bietet “speziell zusammengestellte Datensatze, die fur jede Stunde
eines Jahres verschiedene meteorologische Daten enthalten. Sie sollen einen mittle-
ren, aber fur das Jahr und eine bestimmte Region typischen Witterungsverlauf re-
prasentieren.“*?

Die meteorologischen Daten des TRY beinhalten unter anderem die stindlichen
Werte fur:

= AulRentemperatur

= Globalstrahlung

= Windgeschwindigkeit
= Luftfeuchtigkeit

Die Globalstrahlung bezogen auf die Ausrichtung und Neigung des PV-Moduls ist
Voraussetzung fur die Berechnung nach DIN V 18599-10.

Aulerdem werden um den Ertrag zu berechnen noch weitere Werte benétigt, wel-
che als Inputdaten in die EnEV-Software eingegeben werden muissen:

= Systemleistungsfaktor der Module

* Leistung der Module in KW,

= Orientierung nach Himmelsrichtung

= Neigung in Grad

Der Systemleistungsfaktor und die Leistung werden anhand der Tabelle fiir Stan-
dardwerte von PV-Systemen in Anhang B der DIN V 18599 (Abbildung 3) bestimmt.
Als Zelltyp wird monokristallines Silizium mit einem Wert von 0,135 kWp/m2 ange-
nommen. Die Grof3e der Anlage wird Uber die verfligbare Dachflache mit Abzug ei-

nes Seitenabstandes von 0,5 m zu Randern und Fenstern festgelegt. Die Orientie-
rung und die Neigung werden nach realen Begebenheiten eingestellt. Zu beachten

* EnEV 2014, §5 Nr. 2.
3 http://www.dwd.de/TRY (Zugriff am 07.08.14).
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3 Beschreibung der Methodik

ist, dass pro Gebaude nur eine Einstellung fur die PV eingegeben werden kann. Fir
die Platzierung der Anlage auf verschiedenen Dachseiten muss also eine gemittelte
Einstellung gefunden werden.

DIN V' 18593-9:2011-12 — Vornorm —

Anhang B
{normativ)

Standardwerte Photovoltaik-Systeme

Taballe B.1 — Standardwerte fir den Systemleistungsfaktor

I

Technologie pad

kristallin, CIS, CdTe Amorph (triple), HIT Cirganisch

Unbalifiete Modulse

[direki auf Ddmmung bzw. 0.7 0.75 0.3

Unberkonstruktion)

MERig beliftete Module 0,75 077 0,80

Stark bellftete oder

freistehende Module 0.8 D8 0,88

Taballe B.2 — Standardwerte fir den Peakleistungskoeffizienten
Zelltyp Zallwirkungsgrad K
Tzane KW im?
e
Monokristallines Silizium 16 0,135
Palykristallings Silizium 15 0,125
Amorphes Silizium in & 0,0555
Single-Junction-Technik
Amorphes Silizium in T 0,065
Mehrfach-Junction-Technik |
mikn-amarph
Hupfar-IndiuvmiGallivm-diselanid 11 0,080
CISICIGS
Cadmium-Tellurid CdTe 10 0,030
Crganisch 0,025
Dabed ist
HZele der Zelkwirkungsgrad nach DIN EN §0904-1 (WVDE 0126-4-1)

AMNMERKLUNG 1 Mit einer Minfesipackungadichia woen 0.9
ANMERKUNG 2 Pacxungadichte ist das Verhdlinis zwischen der Oberfiache wvon den PY-Zellen und der
Gesamioberlache des Laminats, in dem die Zallen eingebsatisl sind (exkiusive der Randeinbindung).

Abbildung 3: Standardwerte PV-Systeme**

** Abbildung entnommen aus DIN V 18599-9:2011-12.
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3.2.2.2 Kraft-Warme-Kopplung

Die monatliche Stromerzeugung eines warmegefuhrten BHKW wird von der EnEV-
Software nicht separat aufgefiihrt sondern mittels einer Reduktion des Primarener-
giefaktors der Warme abgebildet. Aufgrund der Berechnungen der EnEV-Software
ist die eigentliche Stromproduktion nicht mehr nachvollziehbar. Nach DIN V 18599-
9% konnen zwei verschiedene Methoden der der Beriicksichtigung der KWK bei
warmegeflhrter Betriebsweise verwendet werden. Zum einen, ein Verfahren nach
der eben beschriebenen Bilanzgrenze ,Priméarenergiefaktor* und zum anderen eines
nach der Bilanzgrenze ,Warmeerzeugungsanlage®. Bei Berechnung nach der zwei-
ten Methode ,ergibt sich der Endenergiebedarf fur die zuzufihrenden Brennstoffe
der KWK-Anlage und des zweiten Warmeerzeugers 2Q;; sowie die erzeugte
Strommenge Qf’prod’CHP’a‘AG. Dieser Berechnungsansatz ware fur die Analyse zielflih-
rend, ist aber in der Software ZUB Helena nicht umsetzbar. Die Ermittlung der mo-
natlichen Stromproduktion bei einem warmegefihrten Micro-BHKW ist also nur Gber
einen Umweg madglich. In ZUB Helena sind die Eingabeparameter der KWK der De-
ckungsanteil, die Stromkennzahl und der Nutzungsgrad der Anlage. Der Deckungs-
anteil wird, wie in Abbildung 4 zu sehen, auf den gewiinschten Anteil eingestellt. Um
nun die Stromproduktion des BHKWs ermitteln zu kdénnen wird die Stromkennzahl
jedoch auf Null gesetzt und als Nutzungsgrad wird nur der thermische Nutzungsgrad
eingegeben.

Allgemein | KWK-Anlagenparameter | Bemerkungen

Benlcksichtigung der Stromproduldtion
Bilanzierung von Brennstoff und Strom
@ Bilanzierung Primarenergiefaktor der Warme
Primarenergiefaktor [-] 0,41
Mikro-KW K-System
Deckungsanteil « [-] 0,600

Stromikennzahl o [ (0,000

R L3 Ll R L3

Nutzungsarad KWK-Anlage neye [ (0740

Metznutzungsgrad nygy [ 1.000 | Standardwert

Abbildung 4: Modifikation der ZUB-HELENA-Einstellungen zur Ermittlung der Mo-
natswerte des Endenergiebedarfs einer KWK-Anlage: Ausschalten der Stromerzeu-
gung fiir die Zwischenberechnung*’

> vgl. DIN V 18599-9 (2011-12), Kapitel 5.1.
“° DIN V 18599-9 (2011-12), S.16.
4 Abbildung entnommen aus ZUB Helena (04.08.14).
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Aus den sich daraus ergebenden Werten fur den Endenergiebedarf (in ZUB Helena
.-Endenergie Nah Fernwarme — KWK*) kann dann mit Multiplikation des elektrischen
Wirkungsgrads der Anlage die monatliche Stromproduktion ausgerechnet werden:

Endenergiegyy X Ne; = Stromyy x [KWh]

Fur den thermischen und den elektrischen Wirkungsgrad werden fur die Analysen im
Rahmen dieser Arbeit die technischen Daten eines ,Dachs“-BHKW zugrunde gelegt.

3.2.2.3 Heizung

Bei der Ermittlung der einzelnen Bestandteile der gesamten elektrischen Endenergie
der Heizung (Gesamt H) wird, wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, nach verschiedenen
Fallen unterschieden. Da die Monatswerte zu Gesamt H aus der EnEV-Software
nicht nach Bestandteilen getrennt verfligbar sind, missen diese nach folgenden
Konzepten ermittelt werden:

= Fall <Hilfs (H)>

Gesamt H besteht in diesem Fall nur aus Hilfsstrom zum Heizen, die Monatsver-
teilung ist also gegeben.

= Fall <Hilfs(H + WLA)>

Gesamt H besteht in diesem Fall aus Hilfsstrom zum Heizen und fur die Woh-
nungsliftungsanlage (WLA). Die jeweiligen Jahreswerte sind gegeben. Da au-
Rerdem bekannt ist, dass sich der Jahreswert des Hilfsstroms fir WLA nach der
Anzahl an Tagen eines Monats aufteilt, kann die monatliche Verteilung mittels
folgender Formel ermittelt werden:

Tage

WLA =WLA,,, —_te [kwh]

Monat,m

Die Monatswerte fir Hilfsstrom H sind dann nach Abzug der WLA Werte auch
vorhanden.

= Fall <H + Hilfs(H)>

Gesamt H besteht in diesem Fall aus dem Strom fir Hilfsenergie H und fur Wéar-
meerzeugung H. Der Jahreswert fur Hilfsstrom H ist vorhanden und damit auch
der fur Bedarfs H. Die Monatswerte fir Gesamt H werden nach der prozentualen
Verteilung der Jahreswerte bestimmit.

= Fall <H + Hilfs(H + WLA)>

Wie in Fall <H + Hilfs(H)> werden zuerst die Monatswerte der WLA berechnet.
Der verbleibende Rest des Bedarfs fir Gesamt H wir analog zu Fall <H +
Hilfs(H)> aufgeteilt.
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Der Verrechnungsraum ,Anlagentechnik + Haushaltsstrom* wird in 3.2.2.5 behan-
delt.

Kleine Divergenzen konnen bei eben beschriebener Berechnung der Falle <H +
Hilfs(H)> und <H + Hilfs(H + WLA)> in den Sommermonaten auftreten, wenn sich
der Strombedarf nur aus dem der WLA zusammensetzt. Die aus ZUB Helena ge-
wonnenen Ergebnisse sind gerundete Werte. Das heil3t, die berechneten Werte der
Laftungsanlage weichen ab der zweiten Dezimalstelle von den ausgegebenen Wer-
ten ab. In den Sommermonaten besteht dadurch die Gefahr, dass ein negativer Rest
auf den Strom fur Warmeerzeugung H und Hilfsstrom H Ubertragen wird. In diesen
Fallen wird der Anteil dieser beiden Bedarfe auf Null gesetzt, was zur Folge hat,
dass die Jahressummen nicht identisch mit denen aus ZUB Helena sind. Da die Ab-
weichungen dieser aber im zehntausendstel Bereich liegen, ist diese Tatsache fur
die weiteren Berechnungen von keiner Bedeutung, sondern wurde lediglich erwahnt
um Missverstandnissen vorzubeugen.

3.2.2.4 Warmwasser

Analog zu Kapitel 3.2.2.3 wird fur die monatliche Aufteilung des Gesamt WW-
Bedarfs auf die verschiedenen Falle zurtickgegriffen. Hier mussen allerdings ledig-
lich zwei Félle unterschieden werden, da der Hilfsstrom WLA dem Gesamt H Bedarf
zugerechnet wird. Die beiden Falle <Hilfs (H+WW)> und <H+WW + Hilfs(H+WW)>
werden nach dem gleichen Verfahren dieser Falle in 3.2.2.3 berechnet.

3.2.2.5 Haushaltsstrom

Da der Haushaltsstrom nach dem Ansatz der DIN V 18599 nicht mit in die EnEV-
Bilanzierung einbezogen wird, sind die Monatswerte fur diesen auf anderem Wege
zu beschaffen.

Der Effizienzhaus-Plus-Standard nach der Bekanntmachung des Bundesministeri-
ums fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung beriicksichtigt die Endenergie fir Woh-
nungsbeleuchtung und Haushaltsgerdte und -Prozesse. Der Effizienzhaus-Plus-
Standard wird im Rahmen dieser Arbeit nicht explizit betrachtet, es wird lediglich der
Ansatz flr den Haushaltsstrom Gbernommen. Durch die Verwendung dieser Werte
entsprechen die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse bei Verrechnung auf
Jahresebene den NachweisgrolRen des Effizienzhaus-Plus-Standards. Fir den
Haushaltsstrom ist ,[...] ein pauschaler Wert von 20 kWh/m?a (davon Kochen: 3
kWh/m?a) jedoch maximal 2.500 kWh/a je Wohneinheit anzunehmen.“*® Zu beach-
ten ist, dass der Ansatz auf der Nutzung von energieeffizienten Haushaltsgeraten
basiert.

*® http://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/BauenUndWohnen/Bauen/anlage-1-
definition_und_berechnungsgrundlage.pdf?__blob=publicationFile (Zugriff am 30.07.14).
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3.2.3 Konzepte zur exemplarischen Erzeugung von Stundenwerten

Im Folgenden werden die eigens entwickelten Konzepte zur Ermittlung von exempla-
rischen Stundendaten erlautert. Bei den hier verwendeten Methoden handelt es sich
um Simulationen, die sich zum Teil auf Messwerte stltzen, jedoch synthetisch er-
zeugte Daten liefern.

3.2.3.1 Photovoltaik

PV-Simulation mit Polysun

Die Globalstrahlung der stiindlichen Werte des TRY ist, im Gegensatz zu den Mo-
natswerten, nur auf die horizontale Ebene angegeben. Aus diesem Grund wird zur
Ermittlung der Stromproduktion nicht der Rechenweg der DIN V 18599 verwendet,
sondern ein Simulationsprogramm eingesetzt, das auf Basis der Daten des TRY
Potsdam die Stromproduktion der PV-Anlage simuliert.

Durchgefihrt wird die PV-Simulation mit dem Programm ,Polysun®, einer Software
zur Ermittlung des Ertrags von PV-Anlagen.

Eingabedaten fir die PV-Simulation sind Parameter wie z. B.:
= die Leistung

= die Neigung

= die Orientierung

= der Zelltyp

= der Modultyp

= der Wechselrichter

= Angaben zu Verlusten

= Klimadaten

Wahrend nach EnEV 2014 nur die mittleren monatlichen Klimadaten des TRY ver-
wendet werden, dienen fur die PV-Simulation die stiindlichen Werte. Die Leistung
wird, wie in der EnEV-Bilanzierung, nach den Standardwerten fur PV-System (siehe
Abbildung 3) berechnet. Der Systemleistungsfaktor kann aber nicht als Eingabegro-
Be eingegeben werden. Mit allen weiteren Eingabeparametern wird versucht sich
den monatlichen Ergebnissen der EnEV-Bilanzierung méglichst genau anzunahern.

Die Simulation erzeugt stundengenaue Daten. Sollten verschiedene Dachflachen fur
die Anlage einbezogen werden, so wird die Simulation mehrmals durchgefuhrt und
die Daten anschlieRend addiert.

Die gewonnenen Ergebnisse fur die PV-Stromproduktion in kWh werden auf die von
ZUB Helena berechneten Monatswerte normiert und stehen danach dem Tabellen-
blatt ,stindlich” des entwickelten EBD-Tools zur Verfigung.
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3.2.3.2 Kraft-Warme-Kopplung

Das Stundenprofil des mittels KWK erzeugten Stroms orientiert sich an dem Profil
fur Warmeerzeugung der Heizung nach Kapitel 3.2.3.3. Es wird dabei vereinfacht
von einem BHKW ohne Pufferspeicher ausgegangen. In diesem Fall wird der Strom
genau dann produziert, wenn Warme benoétigt wird. Der Warmwasserbedarf wird
vereinfachend nicht mit in das Profil aufgenommen.

3.2.3.3 Heizung

Hilfsenergie:

= Konstante Verteilung tber den Monat

Strombedarf fir Warmeerzeugung:

= Vereinfachtes Stundenverfahren nach DIN EN 13790

Die Hilfsenergie H und WLA wird konstant auf alle Stunden eines Monats aufgeteilt.
Eine Nachtabschaltung, welche in ZUB Helena gemaR DIN V 18599 mit einer Be-
triebszeit von 06:00-23:00 Uhr fiir die Raumheizung beriicksichtigt wird*®, findet bei
der Hilfsenergie zum Heizen keine Anwendung. Der Pumpenstrom wirde bei einer
Nachtabschaltung in der Zeit von 23:00 bis 06:00 Uhr zwar wegfallen, der Strom fir
die Regelungstechnik wirde aber trotzdem durchgéngig laufen. Vereinfachend wird
deshalb eine Uber den Tag konstante Verteilung angenommen. Die Wohnungslif-
tungsanlage ist 24 Stunden am Tag in Betrieb und verteilt sich somit auch durch-
gangig auf den gesamten Monat.

Die Methode, um das Profil des Stroms flr Warmeerzeugung H zu generieren, rich-
tet sich nach dem vereinfachten Stundenverfahren der DIN EN ISO 13790. Es wird
dabei ein eigens entwickeltes Tool, welches die Berechnungen der DIN EN ISO
13790 umsetzt, verwendet. Mittels bestimmter Input-Werte berechnet das Tool den
tatsachlichen Heizwarmebedarf eines Wohngebaudes unter Beachtung von Warme-
gewinnen und -verlusten und der thermischen Masse des Gebaudes.

Input-Daten sind:

Warmeverluste:

= Warmeverluste durch Transmission opaker Bauteile:
o U-Werte
0 Temperaturkorrekturfaktoren

* vgl. DIN V 18599-10, Kapitel 5.
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= Warmeverluste durch Transmission der Fenster und Turen:
o0 U-Werte
o0 Temperaturkorrekturfaktoren
» Liftungswarmeverluste:
o konditioniertes Gebaudevolumen
o Warmeriuckgewinnungsgrad der Luftungsanlage (falls vorhanden)

Interne Warmegewinne:

= auf die Nettogrundflache bezogener Pauschalwert [Wh/mzd]:
o Einfamilienhaus: 45
o Mehrfamilienhaus: 90

Solare Warmegewinne:
= Globalstrahlung auf die Fensterflachen des Gebaudes

Weitere Eingabedaten:

= AulRentemperatur

= Zulufttemperatur

= maximale Heizleistung des Warmeerzeugers
= Betriebszeit des Warmeerzeugers

Das Berechnungstool beriicksichtigt die Speicherfahigkeit des Gebéaudes, indem die
Temperatur der Masse der Gebaudezone der vorherigen Stunde in die Berechnung
der tatsachlichen Stunde mit einbezogen wird. Es kann auch eine Nachtabschaltung
der Heizung eingestellt werden. Diese orientiert sich nach der oben bereits be-
schriebenen Betriebszeit der Heizung. Das Tool kann auf3erdem die Verwendung
einer Klimaanlage in die Berechnungen einbeziehen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
eine Klimaanlage allerdings nicht betrachtet.

Das entwickelte Tool liefert dann stundengenaue Werte zum Heizwarmebedarf, wel-
che in dieser Arbeit auf die Monatswerte des Stroms fur Warmeerzeugungs zum
Heizen aus ZUB-Helena normiert werden.

In Abbildung 5 sind zwei beispielhafte Wochengange fir den Heizbedarf nach Ver-
teilung des vereinfachten Stundenverfahrens der DIN V 18599 und Normierung auf
die ZUB Helena Monatswerte dargestellt. Es handelt sich zum einen um ein Gebau-
de mit Passivhaus-Niveau und zum anderen um einen Altbau (Baualtersklasse
1958-68). Des Weiteren wurde eine Nachtabschaltung der Heizung eingestellt.
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3 Beschreibung der Methodik

Deutlich zu erkennen ist der grof3e Einfluss der solaren Einstrahlung auf den Heiz-
bedarf des Passivhauses. Fur den Altbau féllt dieser verhaltnismaliig gering aus.

In Abbildung 6 ist auRerdem zu erkennen, welche unterschiedlichen Auswirkungen
die Nachtabschaltung der Heizung bei den verschiedenen Warmeschutzstandards
erzielt. Wahrend die Raumtemperatur beim Passivhaus nachts nur bis zu 2°C ge-
genuber der Solltemperatur von 20°C sinkt, ist der Temperaturabfall beim Altbau
enorm. Das erklart auch den hohen Heizbedarf beim erneuten Einschalten der Hei-
zung am Morgen (Abbildung 5).

Im Passivhaus steigt die Temperatur an sehr sonnigen Tagen uber die Solltempera-
tur ohne dass dafir eine Heizleistung aufgewendet werden muss.

Abbildung 5: Wochengang Heizbedarf: Passivhaus und Altbau®

25
24. Feb. - 2. Mar. Wochengang Raumtemperatur: Passiv - Altbau im Vergleich Temperat
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Abbildung 6: Wochengang Raumtemperatur: Passivhaus und Altbau®*

* Abbildung selbst erstellt (06.08.14).
*1 Abbildung selbst erstellt (06.08.14).
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3 Beschreibung der Methodik

Die Normierung der Werte des Heizwarmebedarfs nach DIN EN 13790 auf die Mo-
natswerte des Endenergiebedarfs entspricht einer Vereinfachung, da damit das Pro-
fil des Endenergiebedarfs mit dem des Heizwarmebedarfs gleichgesetzt wurde. Der
Einsatz eines Pufferspeichers wird an dieser Stelle also nicht betrachtet. Ubertra-
gend kann man sagen, dass davon ausgegangen wird, dass die Anlage zur Warme-
bereitstellung permanent so viel Heizenergie liefert, wie benétigt wird. Aufgrund die-
ser Annahme verhalt sich der Endenergiebedarf zum Heizen nach dem gleichen
Profil wie der Heizwarmebedarf.

Zu beachten ist aulBerdem, dass es vorkommen kann, dass das Stundenverfahren
nach DIN EN 13790 fur einen Monat keinen Heizwarmebedarf ermittelt, wahrend in
der EnEV-Bilanzierung aber ein Bedarf berechnet wird. Diese Divergenz kénnte auf-
treten, weil in der Monatsbilanz nach DIN V 18599 die thermische Speicherfahigkeit
des Gebaudes nicht auf den nachsten Monat tbertragen wird. Das Aufheizen in den
Sommermonaten wirkt sich also nicht positiv auf den Heizbedarf im Herbst aus. Im
Stundenverfahren nach DIN EN ISO 13790 dagegen wird dieser Ubertrag der ge-
speicherten Warme berucksichtigt. Aufgrund dieser Tatsache kdnnte es passieren,
dass nach dem Stundenverfahren nach DIN EN ISO 13790 erst zu einem spateren
Zeitpunkt im Jahr die Heizung angeschaltet werden muss. Dadurch ist in diesen Mo-
naten kein Stundenprofil vorhanden, nach welchem der eventuelle Strom fir War-
meerzeugung zum Heizen aufgeteilt werden kdonnte. Um diesen, teilweise auftreten-
den, Divergenzen im EBD-Tool gerecht zu werden, wird fur die Monate in denen
kein Stundenprofil vorhanden ist eine konstante Verteilung des Bedarfs auf die Be-
triebsstunden von 06:00 bis 23:00 Uhr vorgenommen. Diese Vereinfachung ist zu-
lassig, da es sich ohnehin nur um einen geringen Endenergiebedarf handeln kann.
Die Verteilung entspricht dann also in etwa einer eingeschalteten Heizung, welche
aber wenig bis gar nicht genutzt wird.

3.2.3.4 Warmwasser

Hilfsenergie:

= Konstante Verteilung tber den Monat
Strom fur Warmeerzeugung:

» Messdaten aus ,Wiesbaden Lummerlund®

Der Hilfsstrom WW wird konstant tiber alle Stunden des Jahres aufgeteilt.

Fur das Profil des Anteils Bedarfs WW wird ein Konzept zur Verteilung erstellt. Da-
tengrundlage bieten hier die Messdaten einer im Rahmen des IWU durchgeflihrten
Studie Uber eine Einfamilienhaussiedlung in Lummerlund in Wiesbaden®?. Die Studie
ist aus dem Jahr 1998-1999. Da es sich um eine Passivhaussiedlung handelt und

52 Vgl. Loga et al. (1999).
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3 Beschreibung der Methodik

sich auf3erdem an der zeitlichen Verteilung des Warmwasserbedarfs Uber den Tag
gesehen nicht wesentlich viel geandert haben sollte, stellt diese Tatsache keine we-
sentliche Einschrankung der Methodik dar. Es wurde damit begonnen aus den
Messdaten einen prozentualen Tagesgang abzuleiten. Im Anschluss wird die Vertei-
lung der monatlichen Werte der EnEV-Software auf die einzelnen Tage im Monat
festgelegt. Zusammen ergeben die beiden Profile dann die stindliche Verteilung fur
ein ganzes Jahr.

Bei genauerer Untersuchung der Daten stellte sich heraus, dass eine Differenzie-
rung der Tagesgéange nach Wochentagen notwendig ist. Ein allgemeines Tagesprofil
ware hier zu stark vereinfacht, da sich die Profile im zeitlichen Auftreten der Last-
spitzen voneinander unterscheiden. In Abbildung 7 ist zu sehen, wie besonders die
Profile der Wochenendtage von einem gemittelten Tagesprofil abweichen. Es kann
aber von einer, Uber das Jahr gesehen, konstanten Verteilung ausgegangen wer-
den, sodass sich insgesamt sieben verschiedene Tagesgange ergeben. Diese set-
zen sich aus den jahrlichen Mittelwerten der jeweiligen Wochentage zusammen.

Zum Vergleich wurde noch eine weitere Studie einer Niedrigenergiesiedlung in Nie-
dernhausen herangezogen®?. In dieser sind Daten zu einem fiir das Jahr durch-
schnittlichen Tagesgang des Warmwasserbedarfs zu finden. Abbildung 8 zeigt, dass
der grobe Verlauf der beiden gemittelten Daten ahnlich ist. Es sind jeweils eine Last-
spitze am Morgen und am Abend zu erkennen. In der Zeit zwischen 12:00 und 17:00
Uhr unterscheiden sich die Profile jedoch voneinander. Dies verdeutlicht, wie ab-
hangig konkrete Messwerte vom Nutzerverhalten der Bewohner sind. Obwohl beide
Messreihen eine Wohnsiedlung und keinen einzelnen Haushalt abbilden, sind die
Messwerte sehr spezifisch. Da aber die beiden wichtigen Lastspitzen morgens und
abends deutlich abgebildet sind, bieten die Messwerte aus Lummerlund ein geeigne-
tes Konzept zur Verteilung von Tageswerten auf Stundenwerte.

%3 Vgl. Brunnengréber/Loga (1996).
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Abbildung 7: Warmwasser Messdaten Lummerlund>*
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Abbildung 8: Vergleich der Messdaten®

Um Stundenwerte flr ein ganzes Jahr zu erhalten, muss das oben beschriebene
Profil noch mit einem Konzept zur Verteilung der Monatswerte aus der EnEV-
Software auf die einzelnen Tage im Monat kombiniert werden. Auch dieses wurde
anhand der Messdaten aus Lummerlund entwickelt. Eine Unterscheidung nach Wo-
chentagen, jedoch nicht nach Jahreszeiten erscheint hier ebenfalls sinnvoll. Eine
besondere Herausforderung bei einer solchen Aufteilung ist, dass nicht jedem Wo-
chentag ein fester Prozentwert zugeteilt werden kann, da jeder Monat eine unter-
schiedliche Anzahl des jeweiligen Tages enthélt. Fir jeden Wochentag wird also pro
Monat ein anderer Prozentwert bestimmt.

> Abbildung selbst erstellt nach Messdaten Lummerlund (1998-99).
%5 Abbildung selbst erstellt nach Messdaten Lummerlund (1998-99) und Niedernhausen (1994).
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3.2.3.5 Haushaltsstrom

Messdaten Niedernhausen

Die stundliche Verteilung des Haushaltsstroms ist sehr stark nutzerabhangig. Um
dennoch ein geeignetes Stundenprofil zu finden, werden die Messdaten einer Nied-
rigenergiesiedlung in Niedernhausen verwendet. Fur diese Siedlung wurden 1994
vom IWU ein Jahr lang stundengenaue Messdaten erhoben®®. Der durchschnittliche
Stromverbrauch von Haushaltsgeréaten ist in den letzten zwanzig Jahren zwar ge-
sunken, um jedoch einen prozentualen Tagesgang abzubilden kommt es primér auf
die Lastspitzen des Bedarfs an. Beim Auswerten der Messwerte stellte sich heraus,
dass eine Unterscheidung der Tagesprofile nach Wochentagen, Samstagen, Sonn-
tagen und zusatzlich nach Jahreszeiten sinnvoll ist. In Abbildung 9 und Abbildung 10
ist der Unterschied zwischen den Verlaufen im Winter und im Sommer dargestellt.
Daraus ergeben sich jeweils drei Tagesprofile fur die folgenden Zeitschritte:

= Dezember — Februar

= Marz — Mai

= Juni — August

=  September — November

9,00%
8,00%

7,00% //‘/Q\\
6,00% sa
5,00% %wz;

4,00% n/ 7 k >
3,00% -

2,00% //

1,00%

0'00% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunden

Haushaltsstrom Messdaten Dez, Jan, Feb

Mo

Anteil am Tag

Abbildung 9: Messdaten Haushaltsstrom Winter>’

*% vgl. Brunnengraber/Loga (1996).
> Abbildung selbst erstellt nach Messdaten Niedernhausen (1994).
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Anteil am Tag
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Abbildung 10: Messdaten Haushaltsstrom Sommer>®

3.2.4 Getroffene Vereinfachungen

Hier noch einmal ein Uberblick tiber die im Text oben beschriebenen Vereinfachun-
gen:

WW-Daten sind von mehreren Reihenhdusern - abgeflachte Verbrauchskurve;
die berechnete Verteilung wird auch bei Mehrfamilienhdusern verwendet.

Haushaltsstrom-Profile fir Reihenh&user, werden trotzdem fir alle verwendet >
bei MFH ware das Profil ausgeglichener, was zu héheren Eigenbedarfsde-
ckungsanteilen fihren musste

Vereinfachtes Stundenverfahren zur Berechnung des Heizwarmebedarfs wird nur

fur EFH durchgefihrt und vereinfacht auf alle Wohngebaude angewandt, da es
nur um prozentuale Verteilung geht.

Kein Pufferspeicher fur WP, BHKW, Gas-Kessel

Stundliches Profil der KWK richtet sich nur nach Verteilung von H und nicht nach
H+WW

Hilfsstrom fur H und WW wird vereinfacht als tUber die Betriebszeit konstant an-
genommen

3.2.5 Darstellung der Ergebnisse

Die Ergebnisse des EBD-Tools sollen der erreichbare Eigenbedarfsdeckungsanteil
Qg prs UNd das Verhaltnis von Stromproduktion zu Strombedarf y,, sein. Diese sol-

58

Abbildung selbst erstellt nach Messdaten Niedernhausen (1994).
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len in einer Grafik so dargestellt werden, dass der Eigenbedarfsdeckungsanteil eine
Funktion des Verhaltnisses Stromproduktion zu Strombedarf darstellt:

ael,prod = f(79| )

Eine Kurve der Grafik setzt sich aus den Ergebnissen eines bestimmten Wohnhau-
ses mit festgelegter Anlagentechnik, aber unterschiedlicher Gro3en der PV Strom-
produktion zusammen. Der Verlauf der Kurve wird also durch die Hohe der Eigens-
tromproduktion durch PV bestimmt. Anhand dieser Kurven werden Tabellenwerte
abgeleitet. Fur bestimmte Werte des Verhaltnisses Stromproduktion zu Strombedarf
wird mittels linearer Interpolation der jeweilige Eigenbedarfsdeckungsanteil berech-
net und in einer Tabelle dargestellt. Diese Tabellenwerte werden fir die verschiede-
nen Verrechnungsschrittweiten und Verrechnungsraume erstellt. Damit kann bei der
schnellen Bewertung eines Wohngebaudes anhand der vorhandenen Anlagentech-
nik und der Stromproduktion eine schnelle Aussage Uber den erreichbaren Eigenbe-
darfsdeckungsanteil getroffen werden.
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4 Durchfuhrung der Analyse

4 Durchfihrung der Analyse

Im Zuge der Analyse wird die in Kapitel 3 erlauterte Vorgehensweise umgesetzt. Es
wird eine auf Jahres-, Monats-, Tages- und Stundenebene basierende Ermittlung
des Eigenbedarfsdeckungsanteils von Wohnh&ausern erstellt. Um den Anwendungs-
bereich der Ergebnisse der Analyse mdglichst breit zu gestalten, werden drei ver-
schiedene Wohngebaude betrachtet. Es handelt sich dabei um die drei Wohnge-
baude, aus dem IWU Projekt EPISCOPE zur Integration von ,Nearly Zero-Energy
Buildings* in die deutsche Gebaudetypologie®®. Die Gebaude, ein Einfamilienhaus
(EFH), ein Reihenhaus (RH) und ein Mehrfamilienhaus (MFH), sind reale Geb&aude,
die in den letzten Jahren errichtet wurden (zwei davon entsprechen in Realitat dem
Passivhaus-Standard). Die Kenndaten aus Abbildung 11 wurden aus dem Entwurf
des IWU Projekt-Berichts entnommen:

Einfamilienhaus (EFH)

Beheizte Wohnflache: 160,4 m2
Gebaudenutzflache Ay nach EnEV: 264,7 m?

Reihenhaus (RH)

Beheizte Wohnflache: 133,4 m2
Gebaudenutzflache Ay nach EnEV: 239,0 m2

Mehrfamilienhaus (MFH)

Beheizte Wohnflache (Wohnungen): 1170 m2
Gebaudenutzflache Ay nach EnEV: 1458 m2

Abbildung 11: Gebaudetypen gemaR IWU Projekt EPISCOPE®

% Loga et al. (2014).
60 Abbildung entnommen aus Loga et al. (2014).
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Um eine systematische Untersuchung der Eigenbedarfsdeckung durchzufihren,
werden lediglich die aul3eren Merkmale der Geb&udehitille beibehalten und die Pa-
rameter der Gebaude- und Anlagentechnik variiert.

Die Gebaudetechnik wird hinsichtlich ihres Warmeschutzstandards abgewandelt,
welcher anhand der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) definiert wird. Somit
wird neben den U-Wert Standards der EnEV 2014 auch mit einer Variante zur Abbil-
dung eines Passivhauses® gearbeitet. Des Weiteren wird der KfW-Effizienzhaus-70
Standard umgesetzt, da dieser die neuen Anforderungen der EnEV ab 2016 relativ
gut abbildet. Zusatzlich wird der Standard von Altbauten (Baualtersklasse 1958-68),
nach den Merkmalen der deutschen Gebaudetypologie in die Betrachtung miteinbe-
zogen®. In Tabelle 4 sind die verwendeten U-Werte fiir jedes Bauteil am Haus auf-
gefuhrt. Die eben erwdhnten Standards beziehen sich nur auf das Warmeschutz-
niveau. Da bei dieser Studie die Auswirkungen der Variation verschiedener Anlagen-
techniken untersucht werden sollen, genigen die Ergebnisse fir den Primar-
energiebedarf und den spezifischen Transmissionswarmeverlust nicht in allen Kom-
binationen den genannten Standards.

Variiert werden auf3erdem die Anlagentechnik zur Heizwarme- und Warmwasser-
erzeugung, sowie die Anlagen zur Stromproduktion. So kommen eine Warme-
pumpe, ein Brennwertkessel und eine Wohnungsluftungsanlage zum Einsatz. Die
Stromerzeugung mittels regenerativer Energien erfolgt anhand einer PV-Anlage,
erganzend wird die Erzeugung von Strom durch ein BHKW analysiert. Zusatzlich zu
den technischen Gegebenheiten wird auch der betrachtete Verrechnungsraum vari-
iert, indem neben dem Strombedarf flr die Anlagentechnik auch der Haushalts-
strombedarf in die Berechnungen mit einbezogen wird.

Im Folgenden wird in Kapitel 4.1 anhand einer Basisvariante die Durchfihrung der
Analyse anschaulich erlautert. In Kapitel 4.2 werden alle weiteren betrachteten Vari-
anten vorgestellt, welche nach dem gleichen Schema wie die Basisvariante erstellt
wurden.

| Passivhaus | KFW70 | EnEV2014 |  1958-68

Variante | 1 | 2 | 3 | 4
U-Werte | | | |

Dach w/(mxk) | 0,1 | 0,16 | 0,2 | 2,1
Wand w/(mkK) | 0,12 | 0,2 | 0,28 | 1,4
Fenster W/(m2K) | 0,7 | 1,3 | 1,3 | 3
Tiir w/(mxk) | 0,8 | 1,8 | 1,8 | 3,5
Boden W/(m?K) 0,12 0,24 0,35 1
Wirmebriickenkorrekturwert W/(m?2K) 0,02 0,02 0,05 0,1

Tabelle 4: U-Werte nach Standard®®

®. Im Folgenden wird vereinfachend von Passivhaus-Standard gesprochen. Dabei muss beachtet
werden, dass die U-Werte typisch fur Passivhaus-Neubauten sind, im Rahmen der Arbeit jedoch kein
Nachweis nach Passivhaus-Projektierungspaket erbracht wurde.

%2 WU (2005).
8 Abbildung selbst erstellt (09.07.14).
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4.1 Basisvariante

Als Basisvariante wird ein Einfamilienhaus im Passivhausstandard mit einer Warme-
pumpe, einer PV Anlage und einer Wohnungsliftungsanlage betrachtet (siehe Ta-
belle 5). Als Verrechnungsraum wird zum einen der Strombedarf fir Anlagentechnik
(Basis 1) und zum anderen der Strombedarf fir Anlagentechnik und Haushaltsstrom
(Basis 2) einbezogen. Die Durchflihrung der Basisvariante wir nach den Abschnitten
-ENEV-Software“, ,EBD-Tool* und ,Ergebnisgrafiken” unterteilt.

Basisvariante

Gebidude Einfamilienhaus
Warmeschutz-Standard Passiv
Anlagentechnik Warmepumpe + WLA

Verrechnungsraum Basis 1 | Heizung, Warmwasser + Hilfsenergie (H+WW+WLA)

Verrechnungsraum Basis 2 | Heizung, Warmwasser + Hilfsenergie (H+WW+WLA) + Haushaltsstrom

Tabelle 5: Eckdaten Basisvariante®

41.1 EnEV-Software

Fur die Umsetzung der Basisvariante in ZUB-Helena werden die allgemeinen Ge-
baudedaten, in Bezug auf die Geometrie des Einfamilienhauses, die aus dem EPIS-
COPE-Projekt bereits existieren, tbernommen. Die Gebaude- und Anlagentechnik
wurde gemald Aufgabenstellung definiert und angepasst. Aul3erdem ist darauf zu
achten, dass in der ZUB-Helena-Software unter den Randbedingungen ein Nach-
weis nach EnEV 2014 und die Bilanzierung nach DIN V 18599 eingestellt ist.

Folgende Eingaben werden fur die Gebaude- und Anlagentechnik in ZUB-Helena
vorgenommen:

Gebé&udetechnik:
=  U-Werte fur Passivhaus in [W/maK]:
Dach: 0,1
Wand: 0,12
Fenster: 0,7
Tar: 0,8
o Boden: 0,12
Anlagentechnik:

O O O O

= Warmeerzeuger H+WW: Warmepumpe:
o Vorlauftemperatur: 35°C

% Abbildung selbst erstellt (05.08.14).
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o0 Rucklauftemperatur: 28°C

0 Ausfuhrungsart: Erdsonde

= Verteilung H: FuBbodenheizung

=  Wohnungsluftungsanlage mit Warmertckgewinnung

o Warmebreitstellungsgrad: 0,8

»= Photovoltaikanlage:
Leistung: 9,19 kW
Systemleistungsfaktor: 0,75

o

o
o
(0}

Orientierung: Sudost

Neigung: 30°

Fur die angelegte Variante lasst sich anschlieend der Ergebnisbericht aus ZUB-

Helena ausgeben. Folgende Ergebnisse der Basisvariante aus der EnEV-
Bilanzierung in Tabelle 6 werden fir die weiteren Berechnungen verwendet:
Gesamt Gesamt
Warmwasser | Heizung Hilfsenergie |Hilfsenergie H | Hilfsenergie
Monat | PV [kWh] | [kWh] [kwh] WW [kWh] | [kWh] WLA [kWh]
1 236,1 127,4 323,90
2 241,1 114,7 281,50
3 585,2 125,5 139,90
4 1.063,2 119,2 63,40
5 1.165,3 120,9 65,50
6 1.202,3 115,7 63,40
7 1.088,3 118,4 65,50
8 995,9 118,7 65,50
9 730,3 116,9 63,40
10 523,6 123,1 79,50
11 188,8 121,8 267,80
12 118,1 127,6 393,60
8.138,2 1.449,9 1.872,90 284,85 403,66 771,79

Tabelle 6: Verwendete Ergebnisse fiir Basisvariante aus ZUB Helena®

Die Bilanzierung nach ZUB-Helena ist Abbildung 12 zu entnehmen. Es wird dem-
nach ein Deckungsanteil von 70,7 % erreicht. Der Wert wird spater noch mit dem im
EBD Tool ermittelten Monatswerten verglichen, da diese beiden lbereinstimmen

mussen.

65 Abbildung selbst erstellt aus ZUB Helena (28.07.14).

37



4 Durchfuhrung der Analyse

Strom aus erneuerbaren Energien nach §5 EnEV 2014

Monat Strom regenerativ Korrekturen der Endenergie [kWh/Monat]
[kWh/Monat] Warmwasser Heizung
Januar 2361 127 4 1088
Februar 2411 1147 126 4
Marz 5852 1255 1399
April 1.063,2 1192 63,4
Mai 1.165,3 1209 65,5
Juni 1.202,3 15,7 63,4
Juli 1.088,3 1184 65,5
August 9959 118,7 65,5
September 7303 1169 63,4
Oktober 5236 1231 795
November 1888 1218 67,0
Dezember 1181 1181 0,0
Gesamt 8.138,2 1.440.4 908,6
Endenergie (elektrisch)
Bedarf [kWhi/a] gedeckt durch Deckungsanteil
erneuerbare Energien
[kWh/a]
Heizung 1.873,1 908,6 485 %
Warmwasser 1.4499 1.440 4 993 %
Gesamt 3.323.1 2.349.0 ( 70,7 %

Photovoltaik gemaR DIN EN 15316-4-6

Spitzenleistung Pg. [kW]

92

Art des Photovoltaikmoduls

Monokristallines Silizium

Art der Gebaudeintegration

Mabig beluftete Module, < 0,5 m auf Dach

aufgesetzt
Systemleistungfaktor f_.+ [-] 0,75
Ausrichtung Sudost
Winkel 3o°

Abbildung 12: Bilanz nach ZUB Helena fiir Basisvariante®®

4.1.2 Analyse im EBD-Tool

Die gewonnenen EnEV-Ergebnisse sollen anschlieRend im EBD-Tool verwendet
werden.

Um die fur die Parameterstudie umfangreiche Variation von Eingabedaten in das
EBD-Tool zu vereinfachen wird ein vom IWU entwickeltes Ein- und Ausgabetool®’
verwendet, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit angepasst wurde. Eine Tabelle
mit EBD-Eingabedaten wird sukzessive in das EBD-Tool Ubertragen und die jeweili-
gen EBD-Ergebnisse in eine zweite Tabelle geschrieben.

% Abbildung entnommen aus ZUB Helena (28.07.14).
o7 Vgl. IWU-internes Excel-Werkzeug ,DataBoy.xlsm*.
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Folgende Eingabedaten werden bendétigt:
= Monatswerte aus EnEV-Software:
0 Stromproduktion
o Strom fur Warmeerzeugung WW
o Strom fur Warmeerzeugung H
= Jahreswerte aus EnEV-Software:
o Hilfsenergie WW
o Hilfsenergie H
o Hilfsenergie WLA
=  Weitere Angaben:
0 Stromproduktion KWK (monatlich)
0 Haushaltsstrombedarf (monatlich)
0 Gebaudetyp
o Warmeschutzstandard

Mit den Informationen zum Geb&udetyp und Warmeschutzstandard werden in den
Hilfstabellen des EBD-Tools die zum Einfamilienhaus zugehdérige PV-Simulation und
die Werte des vereinfachten Stundenverfahrens zur Ermittlung des Heizwarmebe-
darfs fur den Passivhausstandard aufgerufen.

4.1.3 Ergebnisse der Basisvariante

Verrechnungsschrittweite Monat

Die Monatswerte der beiden Basisvarianten Basis 1 (Verrechnungsraum Anlagen-
technik) und Basis 2 (Verrechnungsraum Anlagentechnik und Haushaltsstrom) sind
in Abbildung 13 und Abbildung 14 im Balkendiagramm aufgetragen. Deutlich zu er-
kennen ist hier der antizyklische Verlauf der Stromproduktion und des Heizbedarfs.
Da es sich bei der Basisvariante um einen Warmschutzstandard nach Passivhausni-
veau handelt ist der Heizbedarf verhaltnisméaRig gering. Der Warmwasserbedarf
verhalt sich Uber das Jahr gesehen relativ konstant, ebenso der Haushaltsstrom in
Basis 2. Zu erkennen ist bereits, dass der Strombedarf, aufgrund der hohen PV-
Stromproduktion in den Monaten Méarz bis Oktober und des niedrigen Heizbedarfs in
den Ubergangszeiten, nur in den Monaten November bis Februar nicht vollstandig
durch die eigene Stromproduktion gedeckt werden kann. In den Monaten hoher PV-
Stromproduktion kann auch der zusatzliche Anteil des Haushaltsstroms ohne Prob-
leme gedeckt werden. Nur in den Wintermonaten fuhrt die Bertcksichtigung des
Haushaltsstroms zu einem erhdhten Strombezug aus dem Netz.
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Abbildung 14: Monatswerte Basis 2°°

Verrechnungsschrittweite Stunde: beispielhafte Tagesgange Sommer

Fir die Veranschaulichung der stindlichen Verrechnung von Stromproduktion und
Strombedarf ist in Abbildung 15 ein beispielhafter Wochenverlauf im Sommer abge-
bildet. Der Strombedarf besteht nur aus der Luftungsanlage und dem Warmwasser-
bedarf. Zu erkennen ist, dass der gréf3te Anteil des Bedarfs durch die PV gedeckt

% Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
% Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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werden kann. Nur in den Abendstunden kann ein Anteil des Warmwasserbedarfs
nicht gedeckt werden. Zu erkennen ist auch, wie abhangig die PV Stromproduktion
vom Wetter ist. In Abbildung 16 ist zu erkennen, dass die hohe Stromproduktion zur
Mittagszeit auch zur Deckung des Haushaltsstrombedarfs beitragt.
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Abbildung 15: Wochenverlauf Strombedarf und -erzeugung Sommer Basis 17°
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18. Aug. - 24. Aug. Basis 2: Woche im Sommer - wechselhaft PV
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Abbildung 16: Wochenverlauf Sommer Basis 2"

Verrechnungsschrittweite Stunde: Beispielhafte Tagesgénge Winter

Die gleiche Darstellung der Stundenwerte wird auch fiur den Winter verwendet. Hier
sind jeweils zwei beispielhafte Wochen ausgesucht worden: Eine triibe Woche mit
geringer PV-Stromproduktion (Abbildung 17 und Abbildung 19) und zum anderen
eine sonnige Woche (Abbildung 18 und Abbildung 20). Der Einfluss des Wetters ist

0 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
™ Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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hier fur die Eigenbedarfsdeckung durch die PV-Stromproduktion besonders hoch. An
triben Tagen wird der komplette Anteil der PV zur Eigenbedarfsdeckung verwendet,
dieser stellt allerdings keinen hohen Anteil am Strombedarf dar. An sonnigen Tagen
kann dann wiederum ein hoher Anteil des Strombedarfs durch die PV gedeckt wer-
den. Da es sich bei dem Warmeschutz um ein Passivhaus-Niveau handelt, sinkt der
Heizbedarf an den sonnigen Tagen aufgrund der solaren Warmegewinne stark ab.
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2 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
3 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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Vergleich der Verrechnungsschrittweiten

In Tabelle 7 und Tabelle 8 sind die Jahreswerte der Ergebnisse in Abhéngigkeit der

Verrechnungsschrittweite aufgeftuhrt.

Basis1 |PV Gesamt WW [kWh] |Gesamt |gedeckt |Eigenbe- Verhiltnis Strom-
[kWh] H [kWh] |durch PV | darfsde- produktion zu
[kWh] ckungsanteil |Strombedarf
Jahr 8.138,20 1.44990| 1.872,90| 3.322,80 1,00 2,45
Monat | 8.138,20 1.449,90| 1.872,90| 2.348,60 0,71 2,45
Tag 8.138,20 1.449,90| 1.872,90| 2.180,32 0,66 2,45
Stunde | 8.138,20 1.44990| 1.872,90| 1.208,79 0,36 2,45

Tabelle 7: Jahresergebnisse nach Verrechnungsschrittweite Basis 17°

™ Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
> Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
"® Tabelle selbst erstellt (04.08.14).
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Basis 2 | PV [kWh] | Gesamt |Gesamt |Gesamt |gedeckt |Eigenbe- Verhiltnis Strom-
Hstrom |WW H [kWh] |durch PV | darfsde- produktion zu
[kWh] [kWh] [kWh] ckungsanteil |Strombedarf

Jahr 8.138,20| 2.500,00| 1.449,90| 1.872,90| 5.822,80 1,00 1,40

Monat | 8.138,20( 2.500,00| 1.449,90| 1.872,90| 4.026,68 0,69 1,40

Tag 8.138,20| 2.500,00| 1.449,90| 1.872,90| 3.692,91 0,63 1,40

Stunde | 8.138,20| 2.500,00| 1.449,90| 1.872,90| 2.081,44 0,36 1,40

Tabelle 8: Jahreswerte nach Verrechnungsschrittweite Basis 2"

Die Abhéangigkeiten der Eigenbedarfsdeckung von der Verrechnungsschrittweite
sind sehr deutlich in den Saulendiagrammen in Abbildung 21 und Abbildung 22 dar-
gestellt. Der blaue Balken steht fur die HOhe des gesamten Endenergiebedarfs
elektrisch. Rechts davon ist fur die jeweiligen Zeitschrittweiten dargestellt, wie viel
des Strombedarfs durch die PV Stromproduktion gedeckt werden kann. Die Diffe-
renz aus Bedarf und Produktion ist dann der Anteil, der vom Netz bezogen wird. Der
Unterschied zwischen der monatlichen und der stiindlichen Betrachtung ist sehr
pragnant, sowohl in der Verrechnung ohne, als auch mit Haushaltsstrom. Der Unter-
schied zwischen monatlicher und taglicher Verrechnung fallt dagegen eher gering
aus.

Die Werte fur Basis 1 sind in Abbildung 21 als Absolutwerte dargestellt, in Abbildung
23 sind sie ein weiteres Mal bezogen auf die beheizte Wohnflache dargestelit.

3.500
R & W Basis 1
3.000 - % § ‘\§— (ohne Haushaltsstrom)
2.500 -+ % § §_
2.000 -~ %—
% %_ = vom Netz geliefert
1.500 1 § m gedeckt durch PV
1.000 - B Endenergiebedarf elektrisch
500 -
0 - T T T T
Alle Jahr  Monat Tag Stunde
Verrechnungsschrittweite
Abbildung 21: Saulendiagramm Basis 1"®

" Tabelle selbst erstellt (04.08.14).
8 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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Abbildung 23: Saulendiagramm Energiekennwerte pro m? beheizte Wohnflache Ba-
sis 1%

™ Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
8 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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Abgleichung der Ergebnisse der EnEV-Bilanzierung mit denen des EBD-Tools

An den monatlichen Werten der Basisvariante ohne Haushaltsstrom aus Abbildung
13 und dem Eigenbedarfsdeckungsanteil aus Tabelle 7 ist zu erkennen, dass die
Verrechnung auf Monatsebene des EBD-Tools mit der EnEV-Bilanzierung aus ZUB
Helena Ubereinstimmt. Wie in dem Ergebnisbericht aus ZUB Helena (siehe Abbil-
dung 12) wird ein Eigenbedarfsdeckungsanteil von 70,7 % erreicht.

Eigenbedarfsdeckungsanteil und Verhéaltnis Stromproduktion zu -bedarf

In den Grafiken Abbildung 24 und Abbildung 25 sind, wie schon in Kapitel 3.2.5 ge-
nauer erlautert, die Verlaufe des Eigenbedarfsdeckungsanteils fir die Verrech-
nungsschrittweiten Jahr, Monat, Tag und Stunde als Funktion des Verhaltnisses
Stromproduktion zu Strombedarf abgebildet.

Um einen Verlauf abbilden zu kénnen, wird die Grél3e der PV-Stromproduktion vari-
iert, was wiederum Auswirkungen auf das Verhaltnis Stromproduktion zu Strombe-
darf und den zugehdrigen Eigenbedarfsdeckungsanteil hat. Die Stromproduktion der
realistischen Anlagengrof3e wird daftr mit den in Tabelle 9 erkennbaren sechs ver-
schiedenen Faktoren multipliziert. Die daraus entstehenden Werte fur Stromproduk-
tion sollen von der GroRenordnung nicht unbedingt einer realistischen Auslegung
der PV-Anlage entsprechen, sondern dienen hauptséachlich zur Darstellung des Ver-
laufs. Die GroRRe ,PV3" (Faktor 1) stellt dabei die realistisch am Gebaude umsetzba-
re PV-Anlage dar und wird in den Abbildungen entsprechend farblich gekennzeich-
net. Der Strombedarf bleibt je Variante konstant.

Stromerzeugung

Photovoltaik

Code Beschreibung
PV Verlauf

PV1 Faktor 0,1
PV2 Faktor 0,5
PV3 Faktor 1

PV4 Faktor 2

PV5 Faktor 5

PV6 Faktor 10

Tabelle 9: Variation der GroRe der PV-Anlage®

8 Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
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Abbildung 25: Ergebnisgrafik Basis 2 (mit Haushaltsstrom) &

Deutlich ist bei beiden Varianten zu erkennen, wie stark der Eigenbedarfsdeckungs-
anteil von der zugrunde gelegten Verrechnungsschrittweite abhéngt. Die Kurve des
Eigenbedarfsdeckungsanteils steigt bei stindlicher Schrittweite weniger steil an als
bei taglicher, monatlicher oder jahrlicher Schrittweite.

In der jahrlichen Betrachtungsweise ist bis auf bei PV1 (Verhaltnis Stromproduktion
zu Strombedarf von 0,24) immer 100 % Eigenbedarfsdeckungsanteil zu erreichen.
Dies liegt an dem geringen Jahresstrombedarf bei Passivhaus-Niveau.

8 Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
8 Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
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Im Monatsbereich wird fir PV5 (Verhaltnis 12,3) und PV6 (Verhaltnis 24,5) immerhin
noch 100% erreicht. Fur PV1-3 (Verhaltnis 0,24 - 2,5) liegen die Deckungsanteile,
ahnlich wie auf der Tagesebene, bei 25-70 %.

Auf Stundenebene liegen die erreichbaren Deckungsanteile deutlich unter denen der
Monatswerte. Das liegt daran, dass bei Betrachtung auf Stundenebene die tages-
zeitlichen Unterschiede zwischen der Stromproduktion und dem Strombedarf be-
ricksichtigt werden. Die Stromproduktion der PV Anlage erfolgt hauptsachlich mit-
tags und tragt damit nicht zu Eigenbedarfsdeckung des abendlichen und nachtlichen
Stromverbrauchs bei. Aus diesem Grund kann durch eine erhebliche VergroRerung
der PV-Anlage (bis zu Faktor 10) der Eigenbedarfsdeckungsanteil bei der stundli-
chen Verrechnungsschrittweite nur in geringem Mal3e, bis maximal 50% erhdht wer-
den. Bei monatlicher Verrechnungsschrittweite erhoht sich der Eigenbedarfsde-
ckungsanteil jedoch mit steigender PV-Anlagegrof3e stark, da der Tag-/ Nacht Un-
terschied zwischen Erzeugung und Bedarf nicht berticksichtigt wird.

Im Vergleich der beiden VerrechnungsrAume muss beachtet werden, dass bedingt
durch die Definition von y alle Datenpunkte der Variante Basis 2 mit Haushaltsstrom
etwas nach links verschoben sind, da durch Einbezug des Haushaltsstromes der
Strombedarf steigt und das Verhaltnis von Stromproduktion zu Strombedarf somit
sinkt. Gleichzeitig sind bei gleichem Verhaltnis von Stromproduktion zu Strombedarf
die Eigenbedarfsdeckungsanteile gestiegen. Grund dafur ist, dass der Haushalts-
strom im Jahresverlauf gleich verteilt ist, wahrend der Strombedarf fir die Warme-
pumpe verstarkt in den Wintermonaten auftritt. Die Diskrepanz zwischen dem Jah-
resverlauf von Stromproduktion und Strombedarf wird bei Einbezug des Haushalts-
stroms damit etwas geringer. Es kann also bei gleichem Verhaltnis der Jahreswerte
von Stromproduktion zu Strombedarf bei Betrachtung kleinerer Zeitschritte mehr ge-
deckt werden, als in der Variante ohne Haushaltsstrom.

Tabellenwerte

In Tabelle 10 ist das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Tabellenwerk am Beispiel der
beiden Basisvarianten aufgefiihrt. Der Eigenbedarfsdeckungsanteil aejproq Wird in
Abhangigkeit des Verhaltnis Stromproduktion zu Strombedarf ye angegeben. Die
Tabellenwerte flr aepoa Wurden zwischen den fur bestimmte PV-Anlagengrof3en
berechneten Werten linear interpoliert. Nur fir den Verrechnungszeitraum ,Jahr"
wird keine Interpolation angewendet, denn es gilt per Definition:

Oel,prod = Yel fUr Yer < 1 und Qgjprog = 1 flr yer 2 1

Die Abweichung zu Abbildung 24 und Abbildung 25 ergibt sich daher, dass die Funk-
tionen in den Grafiken aus Verbindungen der einzelnen Datenpunkte bestehen und
daher nur eine Annaherung darstellen.

Das umfassende Tabellenwerk befindet sich in Anhang C.
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Tabelle 10: Tabellenwerte Basis 1 + 2%

% Tabelle selbst erstellt (01.08.14).
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4.2 Parametervariation

Folgende drei Parameter sollen variiert werden:
» Warmeschutzstandard

= Anlagentechnik

= Gebaudetyp

Wirde die Auswertung in gleicher Weise wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 dar-
gestellt werden, dann ergaben sich unter Beachtung der beiden Verrechnungsrau-
me:

4 X4 x3X%X2=69Grafiken

Um aber den Einfluss der Verdnderungen jedes einzelnen Parameters isoliert be-
trachten zu kénnen, wird im Folgenden systematisch vorgegangen. Durch die geziel-
te Variation eines einzelnen Parameters unter Beibehaltung der anderen Parameter
der Basisvariante, kdnnen die Ergebnisse anschaulich dargestellt werden.

Eine Einschréankung wird flr den Verrechnungsraum vorgenommen. Im Folgenden
werden nur die Ergebnisse unter Einbeziehung des Haushaltsstroms betrachtet, Ba-
sisvariante ist also Basis 2.

AuRerdem findet eine Einschrankung auf die Darstellung der Monats- und Stunden-
kurve statt. Diese beiden Kurven sind fur den Vergleich besonders relevant und ha-
ben in Abbildung 24 und Abbildung 25 deutliche Unterschiede aufgewiesen.

Dadurch ergeben sich drei Grafiken, je eine zur Untersuchung des Einflusses des
Warmeschutzstandards, der Anlagentechnik und des Gebaudetyps. Auf die Ergeb-
nisse wird in den folgenden Abschnitten eingegangen.

Zusatzlich zu den betrachteten Varianten sind die Ergebnisse aller Variantenkombi-
nationen in einer Tabelle im Anhang aufgelistet.
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4.2.1 Einfluss des Warmeschutzstandards

Basis 2 + Warmeschutz variiert

1. Parametervariation: Warmeschutz

M: Basis 2
—— M: Basis 2 + KfW70

— M: Basis 2 + EnEv

M: Basis 2 + 1958-68
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Abbildung 26: Parametervariation Warmeschutz®°

In Abbildung 26 wird erkennbar, dass bei gleichem Verhaltnis von Stromproduktion
zu Strombedarf héhere Eigenbedarfsdeckungsanteile erzielt werden, je besser der
Warmeschutz ist. Auf Monatsebene ist dieser Unterschied noch pragnanter zu er-
kennen als auf der Stundenebene. Der Grund dafir ist, dass die Differenz des
Strombedarfs auf Monatsebene zwischen Sommer und Winter bei Bestandsgebau-
den sehr viel gro3er ausféllt als beim Passivhaus und damit auch die Antikorrelation
zwischen Strombedarf und PV Stromproduktion groRer ist. Bei stundenweiser Ver-
rechnung ist der Unterschied zwischen Passivhaus und Bestandsgebaude bei glei-
chem Verhaltnis von Stromproduktion zu -bedarf dagegen nur minimal. Grund daftr
ist, dass an Tagen an denen eine grof3e Eigenbedarfsdeckung erzielt wird, die Kor-
relation der Tagesgange von Strombedarf und PV-Produktion bei beiden Gebaude-
standards ahnlich ist.

Weiterhin ist zu sehen, dass die Datenreihen unterschiedliche Start- und Endpunkte
auf der x-Achse habe. Hier bildet sich der Sachverhalt ab, dass bei einem schlech-
ten Warmeschutzstandard eine erheblich gré3ere PV Anlage bendétigt wird um die
gleiche Eigenbedarfsdeckung erzielen zu kdnnen wie bei einem guten Warme-
schutzstandard. Beim Vergleich der realistischen PV Anlagengrof3e (Faktor 1), der
Basisvariante (Passivhaus) und der Altbauvariante (1958-68) kann dieser Tatbe-
stand deutlich dargestellt werden. Die jeweiligen Datenpunkte der monatlichen und

% Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
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4 Durchfuhrung der Analyse

stuindlichen Verrechnung sind durch einen Rahmen markiert dargestellt. Zuerst ein-
mal zeigt sich, dass die Altbauvariante (1958-68) mit der realistischen PV-
AnlagengrofRe ein Verhaltnis von Stromproduktion zu Strombedarf yq<1 aufweist.
Dieses Gebéaude kann lediglich 32 % seines bendtigten Stromes im Jahresverlauf
selbst erzeugen. Das Passivhaus kann dagegen mehr Strom erzeugen als im Jah-
resverlauf benétigt (ye=140%). Dies hat entsprechende Auswirkungen auf den er-
zielbaren Eigenbedarfsdeckungsanteil. Auf Stundenebene liegt der Eigenbedarfsde-
ckungsanteil fur die realistische PV-Grol3e der Altbau-Variante bei 0,17, bei der Pas-
sivhausvariante dagegen bei 0,36. Auf Monatsebene ist der Unterschied noch gro-
Ber. Von 0,24 bei der Altbau Variante zu 0,69 erreichbarem Eigenbedarfsdeckungs-
anteil bei der Passivhausvariante.

4.2.2 Einfluss der Anlagentechnik

Basis 2 + Anlagentechnik variiert

2. Parametervariation: Anlagentechnik
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Abbildung 27: Parametervariation Anlagentechnik®®

Wie in Abbildung 27 zu sehen, hat die Anlagentechnik hat einen grof3en Einfluss auf
die Hohe des Strombedarfs (siehe 3.1.2). Die erreichbaren Deckungsanteile der
Warmepumpe, also der Anlagentechnik mit hohem Strombedarf (Strom fir Warme-
erzeugung H+tWW und Hilfsstrom H+WW+WLA), liegen bei gleichem Verhaltnis
Stromproduktion zu Strombedarf unter denen der Anlagen mit niedrigen Strombedarf
(nur Hilfsstrom H+WW/(+WLA)). Zu beachten ist aber, dass die anderen Anlagen
neben dem Strombedarf noch fossile oder biogene Brennstoffe bendtigen um ihren
gesamten Energiebedarf zu decken.

% Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
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Einen gegenlber den bisherigen Betrachtungen besonderen Fall stellt die Variante
mit BHKW (warmegefiuhrt) dar. Auch hier wird die PV-Anlagengr63e variiert, jedoch
gibt es zusatzlich noch einen konstanten Beitrag zur Stromproduktion seitens des
BHKWSs. Sowohl auf Monats- als auch auf Stundenebene erreicht die Variante mit
BHKW die gro3ten Deckungsanteile. Grund dafur ist, dass das BHKW in den Win-
termonaten die Stromproduktion der PV ergdnzt und damit Uber das Jahr gesehen
eine gleichmaRigere Stromproduktion entsteht. Der saisonale Unterschied von PV
Produktion und Strombedarf wird durch das BHKW also starker ausgeglichen. In
Abbildung 28 ist dies am Beispiel der monatlichen Verrechnung veranschaulicht.
Das BHKW stellt also eine gute Ergéanzung zur PV Anlage dar. Der Unterschied der
Eigenbedarfsdeckung des BHKW von der monatlichen auf die stindliche Betrach-
tung ist aber, wie bei den anderen Anlagentechniken auch, sehr hoch. Diese Ergeb-
nisse auf Stundenebene hangen naturlich stark davon ab, inwiefern durch Steuerung
der BHKW-Laufzeit und Einsatz eines Pufferspeichers (hier nicht bertcksichtigt) das
Profil der Stromerzeugung auf den Strombedarf abgestimmt werden kann.

Bei diesen Betrachtungen ist grundsatzlich zu beachten, dass bei hohem Warme-
schutz ein niedriger Heizwarmebedarf besteht und damit auch weniger Strom vom
BHKW produziert wird als bei hohem Heizwarmebedarf. Der Eigenbedarfsde-
ckungsanteil des BHKWs lasst sich also — anders als bei der PV-Anlage — auf Grund
der Kopplung der Stromproduktion an die Warmeerzeugung nicht beliebig weit erh6-
hen. Die Tatsache, dass aus schlechterem Warmeschutz eine groéf3ere Stromerzeu-
gung des BHKWSs, und somit ggf. ein héherer Eigenbedarfsdeckungsanteil resultiert
muss jedoch vor dem Hintergrund anderer Bewertungsmethoden (z. B. Primérener-
gie und Treibhausgasemissionen) kritisch gesehen werden. Die KWK ist jedoch eine
gute Methode den bestehenden Warmebedarf bei Einsatz von Brennstoffen mog-
lichst effizient zu decken.
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1.200,0 _
1.000,0 HHH - mkwk
< 800,0 48 RN BN R
=
<  600,0 Stromprodukti
on Gesamt
400,0
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
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Abbildung 28: Basis 2 mit BHKW?®’

8 Abbildung selbst erstellt (05.08.14).
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4.2.3 Einfluss des Gebaudetyps

Basis 2 + Gebaudetyp variiert

3. Parametervariation: Gebdudetyp
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Abbildung 29: Parametervariation Gebaudetyp®®

Der Gebaudetyp hat wie in Abbildung 29 zu sehen ist, keine groRen Auswirkungen
auf die Ergebniskurven. Dies ist die logische Schlussfolgerung dessen, dass in der
Grafik das Verhaltnis Stromproduktion zu -bedarf dargestellt wird und dabei der glei-
che Warmeschutzstandard und die gleiche Anlagentechnik betrachtet wird.

Anhand der Datenpunkte, die die realistische PV-AnlagengroRe (Faktor 1) darstellen
(mit Rahmen dargestellt), ist der Unterschied der Gebaude aber deutlich zu sehen.
Das Einfamilienhaus erreicht hier bei realistischer Anlagengrof3e als einziges ein y>1
und kann somit seinen jahrlichen Strombedarf komplett selbst erzeugen, bzw. einen
Energietberschuss erreichen. Grund ist, dass beim Einfamilienhaus die fiir die sola-
re Energieerzeugung zur Verfiigung stehenden Dachflache im Verhaltnis zur Wohn-
flache und somit zum Strombedarf des Gebaudes am gréf3ten ist. Dieser Zusam-
menhang fihrt dazu, dass mit steigender GebaudegroRe, bzw. kleinerer Dachflache
im Verhaltnis zur Wohnflache, es fur die Gebaude schwieriger wird einen Energie-
Uberschuss, bzw. ein y>1 zu erreichen. Dies wird beim Mehrfamilienhaus und Rei-
henhaus ersichtlich. Das Mehrfamilienhaus schneidet bei der Betrachtung im Rah-
men dieser Arbeit besser ab, als das Reihenhaus. Grund dafir ist, dass bei dem
MFH die PV-Anlage auf einer grof3en Garagendachflache erweitert werden konnte.
Da bei dem Reihenhaus die eine Dachseite nach Norden ausgerichtet ist und auf-
grund des schmalen Grundsticks keine Garage als Ausweichflache vorhanden ist,
fallt die realistische PV-Anlagengréf3e bei diesem Gebaude sehr klein aus.

8 Abbildung selbst erstellt (02.08.14).
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Diese aulReren Gegebenheiten der in dieser Arbeit analysierten Gebaude bilden die
Realitat relativ gut ab. Reihenh&auser sind in der Regel auf kleinsten Grundstiicken
eng aneinander gebaut. Zu beachten ist aber, dass durch eine geeignete Dachfla-
chenausrichtung dieser Tatsache entgegengewirkt werden kann und, dass nicht alle
Mehrfamilienhduser groRe Garagendachflachen als Erweiterung der PV-Anlage be-
sitzen.
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5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Eigenbedarfsdeckung

Bei energieeffizienten Gebauden, wie der in 4.1 untersuchten Basisvariante, liefert
die PV-Anlage in der Jahressumme so viel Strom, dass bei dem Einsatz einer Elekt-
ro-Warmepumpe der Jahresbedarf fur Heizung, Warmwasser und Haushaltsstrom
komplett gedeckt wird.

Bei der Verrechnung in kleineren Schritten ist eine Deckung von 100 % nicht mehr
zu erreichen. Bei monatlicher Schrittweite sind knapp 70% Eigenbedarfsdeckung
maoglich, bei taglicher etwas Uber 60% und bei stiindlicher Betrachtung nur noch ca.
35% (siehe Abbildung 30).
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80% -
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70% -
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= vom Netz geliefert
50% -

kWh

m gedeckt durch PV
40% -

M Endenergiebedarf elektrisch
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Abbildung 30: Eigenbedarfsdeckung Basis 2 (EFH mit Hausshaltsstrom) fur unter-
schiedliche Verrechnungsschrittweiten®®

Um bei monatlicher Betrachtung annahernd 100% Eigenbedarfsdeckung zu errei-
chen, ware eine 10-fach gréf3ere PV-Anlage notwendig (Abbildung 25). Bei Verrech-
nung auf Stundenebene wirde diese VergroRerung der Anlage nicht mehr als 50%
Eigenbedarfsdeckung erzielen. Grund daflr ist, dass neben saisonalen Unterschie-
den auf der Stundenebene auch die Diskrepanz der Produktion und des Bedarfs
zwischen Tag und Nacht Berucksichtigung findet.

8 Abbildung selbst erstellt (04.08.14).
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In dieser Arbeit wurden typischerweise zu erwartende Tagesgédnge des Strombe-
darfs und der Stromproduktion beriicksichtigt. Eine Méglichkeit den Eigenbedarfsde-
ckungsanteil zu erh6hen besteht darin, die Tagesgange gezielt zu verandern. Das
bedeutet zum Beispiel den Strombedarf in Zeiten hoher Stromproduktion zu verla-
gern. Zum einen kann dies durch verdndertes Nutzerverhalten umgesetzt werden.
Von besonders hoher Relevanz fur die Zukunft wird aber die Schaffung von soge-
nannten ,Smart Grids" sein. Das bedeutet, dass Stromverbraucher und Erzeuger mit
einander verknupft werden. Intelligente Stromzé&hler, welche durch das ,Smart Grid“
gesteuert werden, erfassen die Zeiten hoher Stromproduktion und der Stromver-
brauch wird dann moglichst in diesen Zeitraum verlagert. Das kann zum Beispiel
bedeuten, dass Haushaltsgerate wie Spilmaschine und Waschmaschine automa-
tisch mittags bei hoher PV Stromproduktion angeschaltet werden. Oder, dass die
Warmepumpe mittags neben dem aktuellen Heizbedarf einen Pufferspeicher befillt,
damit abends und nachts die Warme abgerufen werden kann und die Warmepumpe
aus bleiben kann.

Eine weitere Mdoglichkeit ist die Speicherung des Stroms fir Zeiten mit hohem
Strombedarf. Diese elektrischen Speicher am Haus kénnen dann zusatzlich, durch
das ,Smart Grid“ gesteuert, die Eigenbedarfsdeckung ernéhen. Darauf wird in Kapi-
tel 5.4 noch weiter eingegangen.

5.2 Diskussion des methodischen Vorgehens

Bewertung der Erzeugung von Monatswerten

Die Monatswerte fur Stromproduktion durch PV und Endenergiebedarf elektrisch fur
Heizung und Warmwasser wurden nach EnEV und DIN V 18599 von ZUB Helena
Ubernommen und gelten damit als gegeben. Die fehlenden Monatswerte, wie die
BHKW Stromproduktion und Hilfsenergie fur Heizung und Warmwasser und der
Haushaltsstrom sind mittels realistischer Annahmen bestimmt worden.

Bewertung der Erzeugung der Stundenwerte

Fur die Stundenwerte wurden im Rahmen dieser Arbeit eigene Konzepte zur exemp-
larischen Ermittlung von Profilen entwickelt. Die Verrechnungen auf Stundenebene
kénnten bei Verwendung anderer Profile leicht variieren. Denkbar wéare es zum Bei-
spiel die Profile an die verschiedenen Gebaudetypen Einfamilienhaus, Reihenhaus
und Mehrfamilienhaus anzupassen. Dies konnt sich fir das Mehrfamilienhaus bei
der Verrechnung positiv auswirken, da die Profile des Strombedarfs insgesamt aus-
geglichener ausfallen wirden und der Eigenbedarfsdeckungsanteil dadurch héher
ausfallen kdnnte. AuRerdem kdnnte ein intelligent gesteuerter Pufferspeicher, wie in
5.1 angesprochen, in die Berechnungen fur das Profil des Heizbedarfs implementiert
werden.

Die Erstellung von realistischen Zeitprofilen des Energiebedarfs erzeugte im Rah-
men der Arbeit einen erheblichen Aufwand. Eine grundsatzliche Frage dabei ist je-
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doch, wie stark die Ergebnisse tatséchlich von der Variation der Profile abhéngig
sind. Dies ware eine interessante Fragestellung fur zuktinftige Untersuchungen.

Bewertung der Parametervariation

Bei der Parametervariation wurde bewusst darauf verzichtet jede denkbare Kombi-
nation der Parameter aufzufihren. Stattdessen wurde, ausgehend von der Basisva-
riante jeweils nur ein Parameter verandert, um seinen Einfluss isoliert zu betrachten.

Zur Vollstandigkeit sind im Anhang alle Datensatze aufgefiihrt, sodass jede eventuell
bendtigte Variante auf analoge Weise dargestellt werden kann.

Bewertung der Tabellenwerte

Die Tabellenwerte wurden uber lineare Interpolation der Ergebnisse berechnet. Eine
weitere Aufgabe flr die Zukunft kdnnte es sein, aus den Tabellenwerten einen funk-
tionalen Zusammenhang abzuleiten. Die Umsetzung in Berechnungsverfahren ware
mit Funktionen einfacher als die lineare Interpolation.

5.3 Anwendungsfelder

Anwendung der Tabellenwerte

Die im Rahmen der Arbeit erstellten Tabellenwerte machen es mdoglich, die Zeit-
schrittweite der Verrechnung von der Zeitschrittweite der Gebaude-Energiebilanz-
Berechnung abzukoppeln. Das bedeutet bei der Erstellung einer Monatsbilanz nach
EnEV ware trotzdem die Verrechnung auf Stundenebene moglich. Aber auch eine
einfache und transparente Jahresbilanz fir Geb&ude und Anlagentechnik, wie es
das TABULA-Verfahren darstellt, ist damit ohne grol3en Aufwand mit der monatli-
chen bis stundlichen Verrechnung kombinierbar.

Anwendung fur Verbraucher

Die Erlose fur eingespeisten Strom sinken immer weiter. Die Vergutung liegt im Au-
gust 2014 bei 12,75 ct bei Dachanlagen bis 10 kwp®. Gleichzeitig ist der Strompreis
fur den Verbraucher in den letzten 25 Jahren um 34%°' gestiegen und lag Ende
2013 bei. 29,21 ct®. Dadurch wird die Fragestellung immer relevanter, wie viel des
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http://www.bundesnetzagentur.de/cln_1422/DE/Sachgebiete/ElektrizitaetundGas/Unternehmen_Instit
utionen/ErneuerbareEnergien/Photovoltaik/ArchivDatenMeldgn/ArchivDatenMeldgn_node.html (Zu-

griff am 06.08.14).
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%20BDEW _Strompreisanalyse_Mai%202013.pdf (Zugriff am 06.08.14).
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https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Preise/Energiepreise/EnergiepreisentwicklungP
DF_5619001.pdf?__blob=publicationFile (Zugriff am 10.08.14).
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eigenen Stromverbrauchs durch eine PV-Anlage gedeckt werden kann. Die monatli-
che Berechnung der Eigenbedarfsdeckung auf Basis der EnEV Bilanzierung, welche
derzeit das Standardverfahren ist, fihrt zu GUberhéhten Angaben zur Eigenbedarfs-
deckung. Der tatsachlich zu erreichende Eigenbedarfsdeckungsanteil hangt von der
tatsachlichen Schrittweite der Erfassung durch die Stromzéhler ab. Auch die sttindli-
che Verrechnung ist nur eine Anndherung an die tatsachliche Verrechnungsschritt-
weite der Energieversorgungsunternehmen (EVU), aber wie diese Studie gezeigt
hat, reduziert sich die Eigenbedarfsdeckung dadurch deutlich gegentiber der monat-
lichen Verrechnung. Das heil3t auf Basis der EnEV-Bilanzierung wird der Eigenbe-
darfsdeckungsanteil zu optimistisch dargestellt, da der Ausgleich zwischen Erzeu-
gung (tagsuber) und Bedarf (nachts) nicht bertcksichtigt wird.

Beim weiteren Ausbau erneuerbarer Energien werden Stromversorger in Zukunft
vermutlich bei Preisbildung und Messung immer starker beriicksichtigen, wann der
Strom aus dem Netz bezogen wird und wann er eingespeist wird.

5.4 Weiterfihrende Betrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Folgende Faktoren sind fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Eigenbedarfs-
deckung relevant:

Netzparitat
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Abbildung 31: Entwicklung der Strompreise und der Vergitungen flr eingespeisten
PV-Strom / Netzparitat®

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Eigenbedarfsdeckung hangt stark mit dem
Begriff der Netzparitat zusammen. Die Netzparitat ist der Zeitpunkt, zu dem der
Strombezugspreis genauso hoch ist, wie die Einspeisevergutung fir den produzier-

9 Abbildung entnommen aus Wirth (2014), S.9.
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ten Strom. Ab diesem Zeitpunkt lohnt sich beispielsweise flr den Besitzer einer PV-
Anlage die Eigennutzung des produzierten Stroms mehr, als die Einspeisung in das
Netz. Je nachdem um welche Anlage zur Erzeugung von Strom aus regenerativen
Energien oder KWK es sich handelt, wie grof3 diese dimensioniert ist und ob es sich
um private Haushalte oder Unternehmen handelt, variiert auch der Eintritt der Netz-
paritat. FUr private Haushalte mit der Nutzung einer PV Anlage wurde die Netzparitat
unter dem Gesichtspunkt des Vergleichs von Strompreis, welcher aktuell bei 29,21
ct® liegt und Einspeisevergiitung, welche bei erbauten Anlagen ab August bei 12,75
ct ® liegt, bereits erreicht (siehe Abbildung 31).

Zu beachten sind bei der Erzeugung von Strom aber auch die Stromgestehungskos-
ten. Diese bezeichnen ,das Verhaltnis aus Gesamtkosten (€) und elektrischer Ener-
gieproduktion (kWh), beides bezogen auf seine wirtschaftliche Nutzungsdauer.“®®
Bei der PV setzen sich diese Gesamtkosten hauptsachlich aus den Anschaffungs-
kosten und zum restlichen Teil auch aus Finanzierungsbedingungen und Betriebs-
kosten wie der Wartung zusammen.®’ Fiir den Fall, dass der Strombezugspreis hé-
her ist als die Einspeisevergitung, wird es ab dem Zeitpunkt, zu dem die Stromge-
stehungskosten kleiner als der Strombezugspreis und gro3er als die Einspeisever-
gutung sind wirtschaftlich den selbst erzeugten Strom zur Eigenbedarfsdeckung zu
nutzen.

Bei der Betrachtung der Rentabilitat der Eigennutzung des produzierten Stroms sind
die Netzparitdt und die Entwicklung der Stromgestehungskosten also wichtige As-
pekte.

EEG

Ein weiterer Aspekt bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist die mit der Erneue-
rung des EEG ab 1. Aug 2014 eingefiihrte EEG Umlage fur den Eigenverbrauch von
selbst produziertem Strom. Ein Beitrag von 30% der Umlage ist nach 8§61 EEG 2014
Absatz 1 Nr.1 fur den Strom flr Eigenversorgung an den Ubertragungsnetzbetreiber
abzugeben. Befreit sind aber nach Absatz 2 Nr. 4 Anlagen Reg Energien oder KWK
mit hdochstens 10 KW Leistung und hoéchstens 10 MWh selbst verbrauchten Strom
im Jahr. In die Bewertung der Wirtschaftlichkeit muss diese Tatsache also auch mit
einfliel3en.
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https://www.destatis.de/DE/Publikationen/Thematisch/Preise/Energiepreise/EnergiepreisentwicklungP
DF_5619001.pdf?__blob=publicationFile (Zugriff am 10.08.14).
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Speicher

Im Zusammenhang mit der Wirtschaftlichkeit der Eigenbedarfsdeckung stellt sich
natdrlich auch die Frage, inwiefern elektrische Energiespeicher den Eigenbedarfs-
deckungsanteil steigern kénnen. Laut einer Studie des Instituts fur dkologische Wirt-
schaftsforschung kdnnen kleine bis mittelgrol3e Speicher von 2,5 bis 7,5 kWh die
Eigenbedarfsdeckung erheblich steigern (40-96 %). Trotzdem ist der Studie zufolge
der Eigenverbrauch ohne Speicher wirtschaftlicher.”® Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass die Preise fur Speichertechnologien in den néchsten Jahren sinken und
diese dadurch wirtschaftlich werden.

Ohne einen Speicher in die Berechnungen dieser Arbeit mit einbeziehen zu wollen,
lassen sich die Effekte eines Speichers, welcher fir den Tag-Nacht Ausgleich aus-
gelegt wird, anhand der Ergebnisgrafiken gut beschreiben. Ein kleiner Speicher wiir-
de den am Mittag entstehenden Uberschuss der PV einspeichern und damit den
Strombedarf am Abend, in der Nacht und optimalerweise am nachsten Morgen de-
cken. Die Lastspitzen des zur Verfigung stehenden Stroms wirden dadurch in den
Mittagsstunden reduziert und der produzierte Strom kdnnte auf den restlichen Tag
verteilt werden und einen hdoheren Beitrag zur Eigenbedarfsdeckung leisten.

Die Kurve der Eigenbedarfsdeckungsanteile der sttundlichen Verrechnung wirde
sich, wie in Abbildung 32 dargestellt, in Richtung der Kurve der taglichen Verrech-
nung verschieben.
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Abbildung 32: Auswirkung des Einsatzes eines elektrischen Energiespeichers fur
den Tag-Nacht Ausgleich®® auf den stiindlichen Eigenbedarfsdeckungsanteil

% Bost et al. (2012), S.10.
% Abbildung selbst erstellt (09.08.14).
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Um die Steigerung der Eigenbedarfsdeckung mit einem Speicher fir den Tag-Nacht
Ausgleich exakt zu betrachten miussen die AuslegungsgréfRe und die Speicherver-
luste mit bertcksichtigt werden.

Gegenstand weiterer auf dieser Arbeit aufbauender Untersuchungen kénnte es sein,
einen solchen Speicher in das EBD Tool zu integrieren und die Auswirkungen auf
den Eigenbedarfsdeckungsanteil zu analysieren.

Zusammenfassend

Generell stellt das Thema Wirtschaftlichkeit der Eigenbedarfsdeckung eine fir die
Zukunft sehr interessante Fragestellung dar, welche in aufbauenden Analysen be-
trachtet werden konnte. Dieses Thema wird dabei von sehr vielen dulReren Einflus-
sen bestimmt, unter anderem, wie oben schon erwahnt, von der Hohe der EEG-
Umlage, der Einspeisevergutung und den Stromgestehungskosten von regenerati-
ven Energien und KWK und vielem mehr. Grundlage fiur die Untersuchung der Wirt-
schaftlichkeit ist aber, wie im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, welcher Anteil
an Eigenbedarfsdeckung tberhaupt erreicht werden kann.
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6 Fazit

Gemall dem Energiekonzept der Bundesregierung sollen die CO2-Emissionen im
Gebaudesektor bis 2050 um 80% reduziert werden. Um dieses Ziel zu erreichen
muss der Energiebedarf von Geb&uden drastisch reduziert werden und der verblei-
bende Restbedarf durch einen mdglichst hohen Anteil an erneuerbaren Energien
gedeckt werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welcher Anteil des
Gebaudeenergiebedarfs direkt durch im oder am Gebaude erzeugten Strom gedeckt
werden kann.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde an drei exemplarischen Wohngebauden
ermittelt, welcher Anteil des Strombedarfs der Gebaude von Anlagen zur erneuerba-
ren Energieerzeugung (Photovoltaik) und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen gedeckt
werden kann. Dieser Anteil wird im weiteren Eigenbedarfsdeckungsanteil genannt.

Um die Ermittlung des Eigenbedarfsdeckungsanteils fur ein weites, relevantes
Spektrum von Einsatzfallen darzustellen, wurde ein umfangreiches Tabellenwerk
erstellt, aus dem sich der Eigenbedarfsdeckungsanteil (Qeiproa) als Funktion des
Verhaltnisses von Stromproduktion zu Strombedarf (ye) abschatzen lasst. Folgende
Parameter kénnen bei der Auswahl der richtigen ,Ergebniskurve® bertcksichtigt
werden:

1. Der Warmeschutzstandard (von Altbau bis Passivhaus)

2. Die Anlagentechnik (Warmepumpe, BHKW, Brennwertkessel, Wohnungs-
luftungsanlage)

3. Der Gebaudetyp (Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus)

4. Der Verrechnungsraum (mit/ohne Haushaltsstrom)

5. Die Verrechnungsschrittweite (Jahr, Monat, Tag, Stunde)

Durch die Berucksichtigung des Haushaltsstrombedarfs wird die Bilanzierung nach
EnEV 2014 um eine sinnvolle Komponente erganzt, um zu einer moglichst realitats-
nahen Einschatzung des Eigenbedarfsdeckungsanteils zu gelangen.

Um einen relevanten Gultigkeitsbereich (Input-Bandbreite) fir das Verhaltnis von
Stromproduktion zu Strombedarf abzudecken, wurde die im Hinblick auf das Gebau-
de als sinnvoll ermittelte PV-Anlagengro3e mittels Faktoren vergrof3ert und verklei-
nert. Der Eigenbedarfsdeckungsanteil wurde dadurch jeweils fur 6 unterschiedlich
grol3e PV-Anlagengrof3en berechnet. Zwischen diesen Werten wurde linear interpo-
liert.

Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, spielt die Verrechnungsschrittweite bei der Be-
stimmung der Eigenbedarfsdeckung eine entscheidende Rolle. Wie zu erwarten war,
sinkt der berechnete Eigenbedarfsdeckungsanteil bei zunehmender Reduktion der
Verrechnungsschrittweite. Wie in Kapitel 4.1 bei der Berechnung der Basisvariante
dargestellt, fuhrt die Reduktion der Schrittweite von Monat auf Tag noch nicht zu
einer entscheidenden Anderung des Eigenbedarfsdeckungsanteils. Erst bei der
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Ausdehnung auf die stiindliche Verrechnung ergeben sich signifikante Unterschiede.
Im Fall der Basisvariante (Passivhausstandard, PV-Anlage, Warmepumpe, Woh-
nungsliftungsanlage, ohne Haushaltsstrom) mit einem Eingangswert von ye = 1,0
ergibt sich bei der stindlichen Verrechnung eine Reduktion des Eigenbedarfsde-
ckungsanteils um 50% im Vergleich zur monatlichen Berechnung. Diese deutliche
Reduktion konnte auch fiur andere, exemplarisch ausgewahlte Konstellationen be-
statigt werden.

Die EnEV 2014, welche in Deutschland rechtliche Grundlage fur die Ermittlung des
Energiebedarfs von Wohngeb&auden ist, setzt eine Energiebilanzierung auf monatli-
cher Ebene um. Wie die vorliegende Arbeit gezeigt hat, wird die Eigenbedarfs-
deckung nach Bewertung der EnEV systematisch tberschatzt.

Weiterhin ergaben die exemplarischen Berechnungen, dass bei grol3en PV-Anlagen
und daher gréRerem yg (Verhaltnis Stromproduktion zu Strombedarf) der Wechsel
der monatlichen auf die stiindliche Verrechnung sehr viel starker ins Gewicht fallt,
als bei niedrigem vy . Fir beispielsweise ye = 0,1 liegt der Eigenbedarfsdeckungs-
anteil auf Monats- und auf Stundenebene bei 10%, fur y¢ = 5 liegt er auf Monats-
ebene bei 98% und auf Stundenebene nur bei 47%. Das konnte dazu fuhren, dass
von der Bilanzierung nach EnEV, bei einseitiger Ausrichtung auf den Eigenbedarfs-
deckungsanteil, Anreize fur eine Uberdimensionierung der PV-Anlagen ausgehen.
Es stellt sich jedoch die Frage, ob die gemall EnEV 2014 in diesen Fall ermittelten
Eigenbedarfsanteile tatsachlich erreicht werden kénnen.

Ausgehend von der Basisvariante 2 (Passivhaus, PV-Anlage, Warmepumpe, Woh-
nungsliftungsanlage, mit Haushaltsstrom) inkl. Haushaltsstrom wurde dann der Ein-
fluss der anderen Parameter auf den Eigenbedarfsdeckungsanteil anhand der mo-
natlichen und der stindlichen Verrechnungsschrittweite systematisch untersucht.
Zusammenfassend ergaben sich dabei folgende, wesentliche Erkenntnisse:

In Bezug auf das Warmeschutzniveau fihrt die stiindliche Verrechnungsschrittweite
zu einer realistischeren Einschatzung der Steigerung des EBD durch eine Verbesse-
rung des Warmeschutzniveaus. Mit steigendem Warmeschutzniveau reicht eine
kleinere PV-Anlage aus um den gleichen Eigenbedarfsdeckungsanteil zu erreichen.

Beim Vergleich der verschiedenen Anlagentechniken der Warmeerzeugung fallt auf,
dass die Anlagen mit lediglich Hilfsstrombedarf einen hoheren Eigenbedarfs-
deckungsanteil bei gleichem Verhaltnis ye aufweisen, als beispielsweise die War-
mepumpe, welche neben Hilfsstrom auch bedarfsabhangigen Strom zur Wéarmeer-
zeugung bendtigt. Das BHKW erzielt aufgrund der warmegefuhrten Betriebsweise
die hochsten Eigenbedarfsdeckungsanteile.

Bei gleichem Warmeschutzstandard und gleicher Anlagentechnik spielt der Gebau-
detyp keine grof3e Rolle bei der Ermittlung der Hohe des Eigenbedarfsdeckungs-
anteils in Abhangigkeit zum Verhaltnis ye. Entscheidend fir den Unterschied ist aber
die HOhe des Verhaltnis y¢;, da die realistische GroRe der PV Anlage im Vergleich
zum Strombedarf bei einem Einfamilienhaus hoher ausféllt als bei Reihenh&ausern
oder Mehrfamilienh&ausern.
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In Bezug auf den Verrechnungsraum lasst sich feststellen, dass die Einbeziehung
des Haushaltsstroms in die Verrechnung, bei gleichem Verhaltnis y¢;, einen héheren
Eigenbedarfsdeckungsanteil zur Folge hat.

Die im Rahmen der Bachelor-Thesis durch das selbst entwickelte EBD Tool erzeug-
te grol3e Datenmenge konnte nicht vollstandig analysiert werden. Vorstellbar ware
noch die vollstdndige Analyse des Einflusses der Verrechnungsschrittweite Uber alle
Modellvarianten hinweg.

AuRerdem wirft die Arbeit die Frage auf, wie sich eine weitere Reduktion der Ver-
rechnungsschrittweite auf Minuten oder Sekunden auf die ermittelte Eigenbedarfs-
deckung auswirkt.

Interessant ist sicherlich auch die weiterfihrende Frage, wie sich die Variation der
Verrechnungsschrittweite von der Betrachtung einzelner Gebaude auf die Bewer-
tung des gesamten Gebaudebestands der Bundesrepublik im Hinblick auf den er-
zielbaren Eigenbedarfsdeckungsanteil Ubertragen lasst.

Auf jeden Fall wurde mit der Arbeit ein umfassendes Tabellenwerk geschaffen, das
zur Einschatzung der Eigenbedarfsdeckung fir wissenschaftliche Zwecke im Rah-
men von Modellfall-Betrachtungen und Szenarien-Analysen genutzt werden kann.
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Blockheizkraftwerk (BHKW)

Anlage zur gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme. Funktioniert Gber das
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung. Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlage)
gibt es in grolBer Form, wie sie als mittelgrof3e Kraftwerke durch den Energie-
versorger betrieben werden. Daneben gibt es sog. Mini- oder Micro-BHKWSs, die flr
die Versorgung einzelner Gebaude ausgelegt sind.

DIN V 18599

Die Anfang 2007 veroffentlichte Normenreihe befasst sich mit der Berechnung des
Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fur Heizung, Kiuhlung, Luftung, Trink-
warmwasser und Beleuchtung von Gebauden. Die neue Norm bildet die Grundlage
fur den Energieausweis und dient als Berechnungsmethode fiir die Energie-
einsparverordnung (EnEV).

Einspeisevergutung

Die Einspeisevergutung ist ein Forderinstrument, welches im Erneuerbare-Energie-
Gesetz (EEG) festgeschrieben ist. Fur das Einspeisen des Stromertrages in das all-
gemeine Stromnetz erhélt der Betreiber einer Solaranlage diese Einspeise-
vergutung, die fur einen bestimmten Zeitraum festgelegt wird.

Endenergie

Energieinhalt aller primaren und sekundaren Energietrager (z. B. Koks, Briketts,
Strom, Fernwérme, Heizol), die der Verbraucher bezieht. Im Gegensatz zur Primér-
energie ist die Endenergie um den nichtenergetischen Verbrauch und um die Um-
wandlungs- und Ubertragungsverluste verringert.

Energiebedarf [kWh/a]

Menge an Energie, die ein Gebaude unter festgelegten Bedingungen (Klima, Raum-
temperatur, Liftung, Warmwasserverbrauch) in einem bestimmten Zeitraum ben6-
tigt.

Energieverbrauch [kWh/a]

Im Unterschied zum Energiebedarf ist der Energieverbrauch eine gemessene Men-
ge Energie, die in einem bestimmten Zeitraum unter Berucksichtigung von Wetter,
Nutzungsverhalten oder Anlagenbetrieb verbraucht wurde. Physikalisch gesehen
kann Energie in einem geschlossenen System nicht verbraucht, sondern nur umge-
wandelt werden.
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EnEV 2014

Energieeinsparverordnung, die die rechtliche Grundlage fir die Energiebilanzierung
in Deutschland darstellt. Die Novellierung, EnEV 2014, ist ab 1. Mai 2014 in Kraft
getreten. Enthalten sind u. A. die Regelung fir Energieausweise fur Gebaude (Be-
stand und Neubau) sowie deren energetische Mindestanforderungen.

Heizwarmebedarf [kWh/a, kWh/m?a]

Nutzenergiemenge, die rechnerisch ermittelt wird. Sie wird vom Heizkorper, Ful3bo-
denheizung oder Liftungsanlage an den Raum abgegeben.

WU

Das Institut Wohnen und Umwelt GmbH (IWU) ist eine gemeinnitzige Forschungs-
einrichtung der Gesellschafter Land Hessen und Stadt Darmstadt. Das IWU ist so-
wohl im Bereich der Grundlagenforschung, als auch in der anwendungsorientierten
Forschung engagiert und legt groRen Wert auf interdisziplinare Arbeit.

Kfw 70 Haus

Ein KfW-70-Haus hat einen Jahresprimarenergiebedarf von nur 70 % eines ver-
gleichbaren Neubaus nach der EnEV. Die KfW-Bank fordert den Kauf oder Bau von
sogenannten Effizienzhdausern mit zinsgiinstigen Krediten und Tilgungszuschissen.
Um den Standard eines KfW 70-Hauses zu erreichen, sind besondere Anforderun-
gen an AuRenwand- und Fensterdammung sowie Heizung erforderlich.

Luftungsanlage

Laftungsanlagen sind Anlagen, die der kontrollierten Bellftung von Gebauden die-
nen, d.h. die Beliftung hangt weder von einem sinnvollen Liftungsverhalten der
Nutzer ab, noch von den Witterungsbedingungen (Aul3entemperatur und Windver-
haltnisse). Man spricht auch von mechanischer Liftung, weil die Luft mit mechani-
schen Mitteln (Ventilatoren) bewegt wird anstatt durch Konvektion oder Wind wie
beim Fensterluften.

Luftungswarmeverlust [W/K]

Laftungswarmeverluste entstehen, wenn warme Raumluft gegen kaltere AulR3enluft
ausgetauscht wird. Durch undichte Bauteile kdnnen unkontrollierte Liuftungswarme-
verluste den Heizwarmebedarf deutlich erhéhen. Eine kontrollierte Luftung mit War-
merluckgewinnung reduziert Luftungswarmeverluste.
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Nullenergiehaus

Gebaude, deren rechnerische oder messtechnische Jahresenergiebilanz null ergibt.
Durch regenerative Energien oder KWK-Anlagen am Gebaude wird Energie selbst
erzeugt.

Nutzenergie

Als Nutzenergie bezeichnet man meistens Energie wie sie vom Endbenutzer direkt
benotigt wird. Durch Ubertragungs- und Umwandlungsverluste ist die Nutzenergie
geringer als die am Ubergabepunkt gemessene Endenergie. Formen der Nutz-
energie sind Warme zur Raumheizung, Licht zur Beleuchtung oder mechanische
Antriebsenergie.

Passivhaus

Das Passivhaus ist ein Gebaudestandard, der energieeffizient, komfortabel, wirt-
schaftlich und umweltfreundlich zugleich ist. Es ist ein Baukonzept, dessen Anforde-
rungen nicht von o6ffentlicher Seite, sondern von einem Institut (Passivhaus-Institut,
Darmstadt) formuliert wurden.

Photovoltaik

Direkte Umwandlung von solarer Strahlungsenergie in elektrische Energie. Die Um-
wandlung erfolgt in Solarzellen, die zu Solarmodulen (PV-Modulen) verbunden wer-
den.

Primarenergie

Energie in Formen, die in der Natur direkt vorkommen, wie Braunkohle, Erdél, Erd-
gas sowie erneuerbare Energiequellen. Die Primarenergie wird durch Kohleabbau,
Raffinerien, Kraftwerke in Sekundéarenergie umgewandelt (Koks, Briketts, Strom,
Fernwarme, Heizdl). Die Energie am Ort des Verbrauchs ist die Endenergie, die
wiederum in Nutzenergie transformiert wird.

Pufferspeicher

Unter einem Pufferspeicher versteht man in einer Heizungsanlage einen Warme-
speicher, der mit Wasser beflllt ist. Er dient dazu, Differenzen zwischen der erzeug-
ten und der verbrauchten Warmemenge auszugleichen und Leistungs-
schwankungen zu glatten.
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Solare Gewinne

Als Solare Gewinne bezeichnet man Warmemengen, die durch die Einstrahlung von
Solarenergie auf Gebaudeteile absorbiert werden. Sie tragen zur Erwarmung des
Gebaudes und der Raumluft bei und reduzieren so den Heizwarmebedarf.

Smart Grid

Sogenannte intelligente Stromnetze, die die kommunikative Vernetzung von Ver-
brauchern und Erzeugern herstellen, um Uber eine dezentrale Steuerung die Elektri-
zitatsversorgung und den -verbrauch zeitlich zu optimieren.

TABULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment)

Entwicklung von Gebaudetypologien zur energetischen Bewertung des Wohnge-
baudebestands in 13 europaischen Landern.

Transmissionswarmeverluste

Transmissionswarmeverluste entstehen infolge von Warmeverlusten durch Umfas-
sungsflachen beheizter RAume und aufgrund von Warmebrucken.

U-Wert [W/m2K |

Der Warmedurchgangskoeffizient (U-Wert) ist ein Mal3 fir den Warmedurchgang
durch ein Bauteil. Er gibt an, wie viel Energie pro 1 Kelvin Gber eine Flache von ei-
nem Quadratmeter des Bauteils entweicht.

Warmepumpe (WP)

Eine Warmepumpe ist eine Einrichtung, die thermische Energie aus dem Erdreich,
Grundwasser oder AufR3enluft aufnimmt und sie an ein Heizungssystem abgibt.

Wirkungsgrad

Verhéltnis von abgegebener Leistung (Nutzen) zu zugefiuhrter Leistung (Aufwand).
Der Wirkungsgrad ist somit ein Mal3 fur die Effizienz von Energiewandlungen und
Energielbertragungen.

ZUB Helena

Software zur Bilanzierung von Wohn- und Nichtwohngebauden nach EnEV .
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Anhang A: Eingabe Basisvariante in ZUB Helena

In den Bereichen ,Gebaudetechnik” und ,Anlagentechnik® werden die Varianten
festgesetzt.

Gebaudetechnik

Die Geometrie des EFH ist bereits eingestellt. Zu jedem Bauteil werden hier die
U-Werte fur das Passivhaus eingetragen.

Anlagentechnik

Unter dem Abschnitt ,Erzeugereinheiten” wird die Warmepumpe als Warmeer-
zeuger fur Heizung und Warmwasser ausgewabhlt. Als Vorlauftemperatur wird der
Wert von 35°C eingestellt, als Rucklauftemperatur 28°C. Die Ausfihrungsart der
Pumpe lauft Uber eine Erdsonde. Da bei einer Berechnung nach EnEV eine
Warmepumpe im monovalenten Betrieb nicht ausreichend ist um einen De-
ckungsanteil fir die Warmeerzeugung von 100% zu erreichen, wird die Trink-
warmwassererzeugung im bivalenten Betrieb Uber einen Heizstab erganzt. Fir
alle weiteren Anlagenparameter der Warmepumpe kénnen, wie in Abbildung 33
zu erkennen ist, Standardwerte aus ZUB Helena Gibernommen werden, da es In-
halt dieser Analyse sein soll, eine beispielhafte, durchschnittliche Warmepumpe
abzubilden.

Unter dem Abschnitt ,Verteilsystem* wird fir die Heizung eine Ful3bodenheizung
eingestellt.

Auch die Wohnungsluftungsanlage wird Gber Standardwerte der Software ange-
legt. Es handelt sich um ein Zu- und Abluftsystem.

Unter dem Abschnitt ,Strom aus erneuerbaren Energien® wird die PV Anlage ein-
gestellt. Das Anlegen mehrerer Anlagen mit verschiedenen Neigungen und Ori-
entierungen ist an dieser Stelle nicht moglich. Fur die Basisvariante ist die PV
Anlage auf die nach Sudost gerichtete Dachseite (24° Neigung) und das eben-
falls nach Stdost gerichtete Garagendach (18° Neigung) geplant. Die Dachseite
Richtung Nordwest wird aufgrund der ungtinstigen Himmelsrichtung nicht ge-
plant. Fir die Einstellung in ZUB Helena bedeutet dies, dass der Mittelwert zwi-
schen den beiden Neigungen, also 30° verwendet wird. 30° entspricht zwar der
optimalen Neigung fir eine PV Anlage, die Ergebnisse wurden aber mit denen
der in 3.2.3.1 beschriebenen PV-Simulation (diese wurde separat fur die Dach-
und die Garagendachflache durchgefihrt) abgeglichen. Aufgrund der geringen
Abweichung kann die Einstellung in ZUB Helena beibehalten werden.
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Datei  Ansicht  Assistenten  Ausgabe  Datenbank  Einstellungen  Bxtras  Hilfe Wohnbau | EnEV 2014 | DIN V 18599:2011 | Ne

s [ =
@ NYHEESN &) O3t B Randbedingungen: | Nachweis nach EnEV

wie gebaut | D1 - EnEV Gas+Solar | WP+WLA+PV-Passiv | WP+WLAsPV-KIWTD | WPWLA+PV-EREV | WP+WLA+P\-1958-68 | Gas+WLA+PV-Passiv | Gas+WLAsPV-KWTD | Gas+WLAPV-EnEV | Gas+WiLA+PV-1958] ¢
1D Neuer Warmeerzeuger ) Neuer Speicher | [J] Warmeerzeuger kopieren 3§ Warmeerzeuger I5schen

Start = ¢ Anlagentechnik Algemein Paramster | Betri | Detailierts Wammepumpenksnnwetts | Bemerkungen |
= §§ Erzeugereinheiten .
= ¢y Heizung et
e = @ Erzeugereinheit Heizung Vorauftemperatur [C] |35.0
gemein .
(a) Warmepumpe 1 Riicklauftemperatur [1C] [28.0 :
B () Trinkwarmwasser
AL - Mennleistung kW] 15,25 Standardwert
= (&) Erzeugereinheit Warmvasser
D Warmepumpe 1 Angabe der relativen Heizleistung statt der absoluten
—_— [ Speicher 1 Antrieb [elektrisd’\ angetrieben ']
& (@) Verteilsystem e S
= @ Heizung er Wamepumpe (Guslle-Serike) | Sole Wasser -]
Anlagentechnik B () Heizkreis 1 Ausfiihrungsart [Endsnr\da v]
) Verteilung 1 [7] Wamepumpensondertarf
(=) Ubergabe 1 . .
) B () Trinkusrmuasser sencrme .
Weitere 2 @) Warmwasserkras 1 Leistungsbedarf des Primétkreises O o, W] 130 Standardwert
Berechnungen
£ Verteilung 1 Druckabfal der Pimérsette [kFa] |40.0
Ay & Wohnungsliftungsaniagen Volumenstrom auf der Pimérsede fmi/h] [35.0
- [#) Wohnungsliftungsaniage 1
Sanierungsassistent g Strom aus erneuerbaren Ener... Leistungsbedart des Sekundarkreises Dq, o, kW] 014 Standardwert
"f Druckabfall der Sekundarsete [kPa] [10.0
% 2 Volumenstrom auf der Sekundarseite fm/h] [15.0
Alles 2uniickgewonnensr Antsil des Eingangsbrennstoffs an den Erzsuger b,g oy H 0,000 Standardwert

Temperaturdifersnz bei der Prifstandsmessung Aty [K] 5.0 Standardwert

obere Temperaturgrenze fiir den Betrieb (Trinkwamwasser) ['C] [45.0

Abbildung 33: Anlagenparameter der Warmepumpe der Basisvariante'®

Fur die angelegte Variante lasst sich anschlie3end der Ergebnisbericht aus ZUB
Helena ausgeben. Dieser kann zum einen als PDF erstellt werden und zum anderen
als detaillierte Excel Ausgabe. Das PDF dient, wie in den Ausschnitten in Abbildung
34 und Abbildung 35 zu sehen ist dem ersten Uberblick iiber die verfiigbaren Ergeb-
niswerte. Die Excel Datei umfasst weit mehr Ergebnisse als das PDF Dokument, ist
aber mit Gber 100 verschiedenen Tabellenblattern eher unibersichtlich. Das Tabel-
lenblatt ,85 EnEV* zeigt beispielsweise, wie es Abbildung 36 zu entnehmen ist, den
Anteil des monatlichen elektrischen Endenergiebedarfs, der durch die PV Anlage
gedeckt wird.

100 Abbildung entnommen aus ZUB Helena (23.07.14).
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Gebaudeergebnisse

LR

Jéhrlicher Nutzenergiebedarf spezifisch [kWh/{m?a)] absolut [kWh/a]
Heizung 10,83 2.865,77
Trinkwarmwasser 7,33 1.840,84
Gesamt 18,16 4.806,60
Jéhrlicher Endenergiebedarf (brennwertbezogen) spezifisch [kWh/(m?a)] absolut [kWhia]
Heizung 3,64 964,54
Trinkwarmwasser 0,04 9,54
Gesamt 3,68 974,08
Endenergiebedarf nach Energietragern spezifisch [kWh/{m?a)] absolut [kWhia]
(brennwertbezogen)

Strom-Mix 12,56 3.3231
Korrektur nach §5 EnEV -8,88 -2.348.0
Gesamt 3,68 a74,1
Jéhrlicher Primdrenergiebedarf (heizwertbezogen) spezifisch [kWh/(m#a)] absolut [kWhia]
Heizung 8,75 2.314,89
Trinkwarmwasser 0,09 22,89
Gesamt 8,83 2.337,78
EnEV-Werte Ist-Wert Soll-Wert | % vom Soll-Wert
spez. Transmissionswarmeverlust H'y [Wi{m2K)] 0,175 0,400 43,8 %
spez. Primarenergiebedar [kKWhi{m?a)] 8,83 48,38 18,3 %

101

Abbildung 34: Gebaudeergebnisse Basisvariante

1% Abbildung entnommen aus ZUB Helena (23.07.14).
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Strom aus erneuerbaren Energien nach §5 EnEV 2014

Monat Strom regenerativ Korrekturen der Endenergie [kWh/Monat]
[kWh/Monat] Warmwasser Heizung
Januar 236,1 127 4 1088
Februar 2411 1147 1264
Marz 586,2 1255 1369
April 1.063,2 115,2 63,4
Mai 1.165,3 1209 65,5
Juni 1.202,3 115,7 634
Juli 1.088,3 1184 65,5
August 995.9 118,7 65,5
September T30,3 116,89 634
Oktober 523,6 1231 79,5
November 188.8 1218 670
Dezember 118,1 1181 0,0
Gesamt 8.138,2 1.440,4 908,6
Endenergie (elektrisch)
Bedarf [kWh/a] gedeckt durch Deckungsanteil
ermneuerbare Energien
[kWhia]
Heizung 1.8731 9086 48,5 %
‘Warmwasser 14499 1.440,4 99,3 %
Gesamt 3.3234 2.349,0 70,7 %

Photovoltaik geman DIN EN 15316-4-6

Spitzenleistung Py, (kW]

8,2

Art des Photovoltaikmoduls

Monokristallines Silizium

Art der Gebaudeintegration Mafig beliftete Module, < 0.5 m auf Dach
aufgesetzt

Systemleistungfaktor fuq [-] 0,75

Ausrichtung Sidost

Winkel ao®

Abbildung 35: Strom aus erneuerbaren Energien Basisvariante

102 Abbildung entnommen aus ZUB Helena (23.07.14).
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< A B C D
1 |Monat Strom regenerativ ekturen der Endenergie [kWh/Monat]
2 [kWh/Monat] Warmwasser Heizung
3 |Januar 236,1 1274 108,8
4 |Februar 2411 14,7 126,4
5 |Marz 585,2 125,5 139,9
6 |April 1.063,20 119,2 63,4
7 Mai 1.165,30 120,9 65,5
& |Juni 1.202,30 15,7 63,4
9 |Juli 1.088,30 1184 65,5
10 August 985,9 118,7 65,5
11 |September 730,3 116,9 63,4
12 |Oktober 523,86 123,1 79,5
13 November 188,8 121,8 67,0
14 |Dezember 118,1 118,1 0,0
15 Gesamt 8.138,20 1.440,40 908,6
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
-. 44 »»l 55 Enlf_.\.r Endenergie (elektrisch) Eingabecdaten DIN EN 15316-4-6 Ergebnisse Referenzgebaude - Nu|/ 3
103

Abbildung 36: Excel Ergebnisbericht Basisvariante

Anhang B: Eingabe im , Data Boy*

Im Steuerungsblatt des Eingabetools ist, wie aus Abbildung 37 ersichtlich wird, der
Dateiname der Excel Datei des EBD-Tools einzutragen, um die beiden Dateien zu
verknupfen. In diesem Tabellenblatt ist aul3erdem unter dem Abschnitt ,Laden eines
Datensatzes in die Arbeitsmappe* der Name der Basisvariante aus einer Dropdown-
Liste auszuwahlen. Bei Ausfilhren des Data-Boy Tools werden die Eingabedaten
dann an den entsprechenden Stellen in das EBD-Tool eingefligt. Die Ergebniswerte
werden aus dem EBD-Tool ausgelesen und in das Tabellenblatt ,Ausgabedaten®
des Data-Boy Tools eingetragen.

103 Abbildung entnommen aus Ergebnisbericht ZUB Helena (23.07.14).
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iwu/t01-09-2008

Einstellungen
Diatcinsme Dateinamen des
Berechnung in der Arbeitsmappe ... _Blanzierung_MF.xdsx . i . | EBD-Tools eintragen
Laden eines D in die Arbeit pp
o M Hame Speicherditom
Aus Datenbank laden ...~ [11 ] | SFH - WP+WLA +PV5+HStrom - Passiv ] 16.07.2014 17:15_ ]

| SFH - WP+WLA+PV5+HStrom - Passiv - Aus_\'aéhlen_dgt
—— Variante, die in

das EED-Tool
geladen werden

soll
Aktuelle Daten der Arbeitsmappe speichern

L Nass aktuslles Datum
Speichern als ... SFH - WP+WLA+PV10 - Passiv . | 23.07.2014 19:27
Hotizen

Daten in Datenbank neu berechnen

e Hoav: Speichirdstom
Start Datensatz (6] [srH-wp+wLa+ev10 -Pass ] 16.07.2014 17:15
e [T, Speichardstom
Ziel Datensatz | SFH - WP +WLA +PVS 4HStrom - Passiv v | [ 00.01.190000:00 |

Mehrere
Datensaitze auf
einmal
berechnen und
deren
Ergebnisse
speichern

Neuberechnung Starten L

Abbildung 37: Eingabefeld Databoy*®*

Anhang C: Tabellenwerte des Eigenbedarfsdeckungsanteils

Im Folgenden ist das gesamte im Rahmen dieser Arbeit erstellte Tabellenwerk auf-
gefuhrt. Der Eigenbedarfsdeckungsanteil aejproa Wird in Abhéngigkeit des Verhaltnis
Stromproduktion zu Strombedarf y angegeben. Die Tabellenwerte fur delprod Wur-
den zwischen den fir bestimmte PV Anlagengréf3en berechneten Werten linear in-
terpoliert. Die Angabe ,n.V.“ (nicht verfiigbar) bedeutet, dass zum Teil die Werte flr
Oelprod Dei grolem ye nicht mittels linearer Interpolation bestimmt werden kénnen.
Diese Werte waren nur mittels Extrapolation abschatzbar.

Sortiert sind die Tabellenwerte nach den beiden Verrechnungsrdumen mit (Tabelle
12) und ohne (Tabelle 13) Haushaltsstrom und nach den Verrechnungsschrittweiten
Monat, Tag und Stunde. Die Verrechnungsschrittweite Jahr wurde nicht aufgefuhrt,
da die Jahreswerte nicht interpoliert werden mussen. Wie bereits in Kapitel 4.1.3
erlautert, gilt fir diese per Definition:

Oel,prod = Yel fUr Yer < 1 und Qgjprog = 1 flir ye 2 1

194 Apbildung selbst erstellt (23.07.14).
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Der Code in Tabelle 11 beschreibt die verschiedenen Varianten:

Gebaudedaten

Gebaudetyp Warmeschutz-Standard Anlagentechnik

Code | Beschreibung Code | Beschreibung Code | Beschreibung

G1 Einfamilienhaus W1 | Passiv Al Warmepumpe + WLA

G2 Reihenhaus W2 | KfW70 A2 Brennwertkessel + WLA

G3 Mehrfamilienhaus W3 | EnEV 2014 A3 BHKW + Brennwertkessel + WLA
W4 | 1958-68 Ad Brennwertkessel

Stromerzeugung

Code | Beschreibung

PV Photovoltaik

KWK | BHKW

Verrechnungsraum Verrechnungsschrittweite

Code | Beschreibung Code | Beschreibung

1000 | Hilfs(H+WW) B1 Jahr

1100 | Hilfs(H+WW+WLA) B2 Monat

1010 | Hilfs(H+WW)+H+WW B3 Tag

1110 | Hilfs(H+WW+WLA)+H+WW | B4 Stunde

XXX1 | ... + HStrom

Tabelle 11: Bezeichnungs-Code der Variationsparameter®

Mit Haushaltsstrom:

Verhiltnis Stromproduktion zu Strombedarf
Yel 001 01 025 0,5 1 1,5 2 3 5 10
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod

Monat

<B2>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 22% 41% 62% 70% 75% 83% 90% 99%

<B2>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 22% 41% 57% 64% 69% 77% 89% 98%

<B2>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 22% 41% 54% 60% 67% 75% 92% 100%
<B2>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1111> 1% 9% 20% 30% 43% 53% 59% 70% n.v. n.V.

<B2>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1101> 1% 10% 24% 39% 68% 80% 86% 92% 98% 100%
<B2>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1101> 1% 10% 24% 39% 68% 80% 85% 91% 98% 100%
<B2>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1101> 1% 10% 24% 39% 68% 79% 85% 91% 98% 100%
<B2>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1101> 1% 10% 23% 38% 68% 75% 82% 89% 96% 100%
<B2>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 10% 25% 50% 76% 98% 99% 100% 100%  100%
<B2>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 10% 24% 48% 78% 95% 100% 100% 100%  100%
<B2>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 9% 21% 43% 78% 92% 100% 100% 100%  100%
<B2>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0% 4% 11% 21% 42% 64% 85% 100% 100%  100%
<B2>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1001> 1% 10% 25% 38% 61% 81% 86% 94% 98% 100%

1% Tapelle selbst erstellt (01.08.14).
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Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf

Yel 0,01
<B2>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0%
<B2>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B2>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B2>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0%
<B2>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B2>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1001> 1%
Tag

<B3>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B3>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0%
<B3>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B3>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B3>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B3>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B3>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B3>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B3>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%
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0,1

10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
9%
4%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
4%
10%
10%
10%
10%

10%
10%
10%
9%
10%
10%
10%
10%
10%
9%
8%
4%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%

0,25

25%
25%
24%
25%
25%
25%
22%
25%
25%
25%
25%
25%
25%
23%
10%
25%
25%
25%
25%
25%
25%
25%
22%
24%
24%
24%
24%
25%
25%
24%
10%
23%
23%
23%
23%

21%
21%
21%
19%
24%
24%
24%
22%
25%
22%
19%
10%
25%
25%
25%
24%
25%
24%
24%
21%
25%
25%
25%
25%

0,5 1 1,5 2 3
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod

38% 61% 80% 85% 93%
38% 61% 80% 84% 93%
37% 62% 75% 80% 87%
48%  65% 71% 77% 86%
44%  59% 67% 74% 84%
42%  56% 65% 72% 82%
32%  47% 58% n.v. n.v.
47%  73% 81% 86% 92%
47%  72% 81% 85% 92%
47%  72% 81% 85% 91%
46%  68% 78% 82% 91%
50% 87% 97% 100% 100%
50% 91% 100% 100% 100%
47% 90%  100% 100% 100%
20%  40% 60% 80% 100%
50% 73% 80% 86% 91%
49%  72% 79% 85% 90%
49%  72% 79% 85% 90%
46%  67% 76% 81% 88%
48%  69% 76% 81% 87%
46%  63% 71% 76% 85%
44%  61% 69% 75% 84%
32%  43% 52% 57% 67%
46%  71% 81% 85% 94%
46%  71% 81% 86% 94%
46%  71% 81% 86% 93%
47%  70% 80% 85% 93%
49%  85% 94% 97% 100%
50% 87% 99% 100%  100%
48%  84% 99% 100% 100%
19%  38% 58% 77% 100%
42%  71% 79% 85% 93%
43%  70% 79% 85% 93%
43%  70% 79% 84% 93%
43%  69% 79% 84% 94%
38% 57% 64% 68% 75%
38% 52% 58% 64% 70%
38%  50% 56% 61% 67%
28%  39% 48% 53% 63%
37% 62% 73% 78% 83%
36% 62% 72% 77% 83%
36% 62% 72% 77% 82%
36% 62% 69% 75% 80%
50% 72% 90% 93% 97%
44%  74% 90% 96% 98%
38% 71% 87% 96% 99%
20%  41% 61% 81% 99%
37% 56% 74% 77% 84%
37%  56% 73% 77% 83%
37%  56% 72% 76% 83%
35% 57% 68% 73% 79%
45%  59% 64% 69% 76%
41%  55% 61% 67% 73%
39% 52% 59% 65% 71%
30% 43% 51% n.v. n.v.
46%  65% 73% 77% 82%
45% 65% 73% 77% 82%
45%  65% 73% 76% 82%
44%  61% 70% 73% 80%

98%
98%
97%
n.Vv.
n.Vv.
n.v.
n.v.
98%
98%
98%
97%
100%
100%
100%
100%
99%
99%
99%
97%
97%
96%
95%
n.Vv.
97%
97%
97%
97%
100%
100%
100%
100%
97%
97%
97%
97%

82%
78%
78%
n.v.
90%
90%
89%
87%
99%
100%
100%
100%
90%
90%
89%
87%
n.v.
n.v.
n.Vv.
n.Vv.
89%
89%
88%
86%

10

100%
100%
99%
n.V.
n.V.
n.V.
n.V.
n.V.
n.v.
n.v.
n.V.
n.Vv.
n.V.
n.V.
n.V.
n.Vv.
n.V.
n.Vv.
n.V.
n.V.
n.V.
n.V.
n.v.
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

90%
88%
88%
n.V.
95%
95%
95%
95%
100%
100%
100%
100%
95%
95%
94%
93%
n.V.
n.V.
n.Vv.
n.Vv.
n.V.
n.V.
n.V.
n.V.
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Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf

Yel 001 01 025 0,5 1 1,5 2 3 5 10
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod

<B3>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%  10% 25% 49% 82% 90% 94% 96% 99% n.v.
<B3>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 9% 23% 45% 83% 93% 96% 98%  100% n.v.
<B3>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 8% 20% 39% 79% 93% 96% 98%  100% n.v.
<B3>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0% 4% 9%  19% 38% 56% 75% 99%  100% n.v.
<B3>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1001> 1% 10% 24% 48% 66% 72% 77% 81% 89% n.V.
<B3>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 24% 48% 65% 71% 77% 81% 89% n.v.
<B3>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 24% 47% 65% 71% 77% 81% 89% n.v.
<B3>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1001> 1% 10% 25% 44% 61% 69% 72% 78% 86% n.v.
<B3>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 24% 46% 62% 69% 74% 78% 86% n.v.
<B3>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 24% 43% 58% 65% 69% 75% 83% n.v.
<B3>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 24% 42% 56% 63% 67% 73% 81% n.V.
<B3>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 21% 30% 40% 47% 52% 61% n.V. n.Vv.
<B3>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%  10% 23% 42% 64% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%  10% 23% 42% 64% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%  10% 23% 42% 64% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%  10% 23% 43% 63% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%  10% 25% 48% 80% 87% 91% 95% 97% 99%
<B3>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 9% 23% 47% 80% 92% 96% 98% 99%  100%
<B3>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 8% 21% 41% 75% 93% 97% 98% 99%  100%
<B3>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0% 4% 9%  18%  37% 55% 74% 99%  100%  100%
<B3>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 22% 39% 64% 72% 76% 82% 87% 95%
<B3>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 22% 39% 64% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 22% 39% 64% 72% 76% 82% 87% 94%
<B3>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1001> 1% 10% 22% 40% 63% 71% 75% 81% 86% 94%
Stunde

<B4>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 17% 24% 33% 36% 38% 42% 44% 48%
<B4>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1111> 1%  10% 16% 24% 30% 33% 36% 39% 43% 47%
<B4>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 15% 24% 29% 32% 35% 38% 42% 47%
<B4>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1111> 1% 8% 14% 20% 26% 30% 32% 36% n.Vv. n.V.
<B4>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1101> 1% 9% 21% 26% 35% 39% 42% 45% 48% 50%
<B4>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  21% 26% 35% 39% 42% 44% 48% 50%
<B4>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1101> 1% 9% 21% 26% 35% 39% 41% 44% 47% 50%
<B4>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  20% 25% 34% 37% 40% 43% 45% 49%
<B4>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 9%  21% 43% 52% 57% 58% 60% 62% 63%
<B4>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 7%  18% 36% 55% 60% 63% 65% 66% 67%
<B4>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 6% 15% 30% 54% 60% 63% 66% 67% 68%
<B4>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0% 3% 8% 16% 32% 47% 63% 72% 74% 75%
<B4>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1001> 1% 8% 21% 27% 34% 40% 42% 46% 48% 51%
<B4>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1001> 1% 8% 21% 27% 34% 40% 42% 45% 48% 51%
<B4>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1001> 1% 8% 21% 27% 34% 40% 42% 45% 48% 50%
<B4>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1001> 1% 9% 21%  25% 33% 37% 40% 43% 46% 49%
<B4>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1111> 1% 9% 21%  28% 33% 36% 38% 41% n.Vv. n.V.
<B4>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1111> 1% 9% 19% 26% 31% 34% 37% 40% n.Vv. n.V.
<B4>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1111> 1% 9%  19% 25% 30% 33% 36% 39% n.v. n.v.
<B4>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1111> 1% 9%  15% 21% 27% 31% n.\v. n.v. n.v. n.v.
<B4>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  19% 29% 36% 39% 41% 44% 47% n.v.
<B4>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  19% 29% 35% 39% 41% 43% 47% n.v.
<B4>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  19% 29% 35% 39% 41% 43% 47% n.v.
<B4>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1101> 1% 9%  19% 28% 34% 37% 39% 42% 45% n.v.
<B4>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 9% 23%  42% 55% 58% 60% 61% 63% n.V.
<B4>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 8% 19% 38% 58% 61% 63% 64% 66% n.v.
<B4>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1% 6% 16% 31% 57% 61% 63% 65% 67% n.v.
<B4>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0% 3% 7%  15% 29% 44% 59% 72% 74% n.v.
<B4>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1001> 1% 10% 18% 30% 36% 39% 42% 44% 48% n.v.
<B4>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 18% 30% 36% 39% 42% 44% 47% n.v.
<B4>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%  10% 18% 30% 36% 39% 41% 43% 47% n.v.
<B4>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1001> 1% 9%  18% 28% 34% 37% 39% 41% 45% n.v.
<B4>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1111> 1% 10% 18% 29% 36% 39% 41% 43% 47% n.V.
<B4>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1111> 1% 9% 17% 28% 34% 37% 39% 42% 46% n.v.
<B4>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1111> 1% 9% 17% 27% 33% 36% 38% 41% 45% n.v.
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Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf

Yel 0,01
<B4>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1111> 1%
<B4>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1101> 1%
<B4>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1101> 0%
<B4>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B4>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B4>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1001> 1%
<B4>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1001> 1%

0,1

8%
10%
10%
10%
10%

9%

8%

7%

3%
10%
10%
10%
10%

0,25

15%
18%
18%
18%
17%
24%
20%
17%
7%
19%
19%
19%
18%

0,5 1 1,5 2
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod
21%  26% 30% 32%
26%  36% 39% 41%
26%  36% 39% 41%
26%  36% 39% 41%
27%  35% 39% 41%
44%  54% 57% 59%
40%  56% 61% 63%
34%  54% 61% 63%
15%  29% 44% 58%
26%  36% 40% 42%
26%  36% 40% 42%
26%  36% 40% 42%
26%  35% 39% 41%

Tabelle 12: Tabellenwerte alle Varianten mit Haushaltsstrom*°®

Ohne Haushaltsstrom:

Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf y

0,01
Monat
<B2>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 1%
<B2>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B2>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 1%
<B2>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B2>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B2>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B2>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B2>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%

1% Tapelle selbst erstellt (07.08.14).

A-10

0,1

10%
10%
10%
8%
9%
9%
9%
9%
5%
4%
3%
2%
3%
3%
4%
5%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
6%
5%
4%
2%
8%
8%
8%
9%
10%
10%

0,25

22%
21%
19%
17%
22%
22%
22%
23%
13%
10%
9%
4%
9%
9%
9%
13%
25%
25%
25%
19%
25%
25%
25%
22%
16%
12%
10%
4%
19%
20%
20%
23%
23%
21%

0,5

1

1,5

2

36%
45%
44%
44%
44%
61%
64%
65%
72%
45%
45%
45%
44%

3

Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod

41%
30%
29%
27%
44%
44%
44%
45%
27%
20%
17%
8%
17%
17%
18%
26%
44%
39%
37%
29%
38%
38%
38%
37%
32%
25%
21%
8%
39%
40%
40%
33%
37%
36%

62%
47%
44%
39%
69%
66%
65%
54%
54%
41%
35%
16%
34%
35%
36%
48%
58%
53%
51%
43%
62%
62%
62%
61%
64%
49%
42%
15%
64%
59%
57%
48%
65%
55%

70%
54%
53%
49%
74%
72%
71%
63%
81%
61%
52%
24%
51%
52%
54%
54%
66%
61%
58%
52%
82%
80%
79%
69%
96%
74%
62%
23%
69%
65%
63%
62%
70%
63%

75%
60%
58%
57%
79%
78%
77%
71%
100%
82%
69%
32%
68%
70%
72%
59%
71%
67%
64%
n.Vv.
87%
85%
84%
76%
100%
99%
83%
31%
74%
72%
70%
67%
76%
68%

83%
69%
67%
67%
89%
89%
88%
83%
100%
100%
100%
48%
89%
81%
76%
71%
81%
77%
75%
n.Vv.
95%
93%
92%
86%
100%
100%
100%
46%
85%
85%
84%
77%
85%
78%

n.v.
47%
47%
47%
46%
62%
66%
66%
75%
47%
47%
47%
46%

90%
80%
79%
n.v.
98%
97%
97%
95%
100%
100%
100%
80%
91%
85%
83%
89%
93%
88%
90%
n.Vv.
99%
98%
98%
93%
100%
100%
100%
77%
97%
94%
93%
91%
94%
87%

10

n.V.
50%
50%
50%
49%
63%
67%
68%
76%
50%
50%
50%
50%

10

99%
96%
96%
n.V.
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
97%
97%
100%
98%
n.V.
n.V.
n.Vv.
n.Vv.
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
99%
99%
97%
100%
98%
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Verhéltnis Stromproduktion zu Strombedarf y

0,01
<B2>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B2>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B2>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B2>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B2>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1000> 1%
Tag
<B3>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 1%
<B3>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B3>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B3>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1000> 0%
<B3>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B3>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 1%
<B3>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B3>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B3>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B3>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1000> 1%
<B3>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1110> 1%
<B3>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1100> 1%
<B3>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100> 0%
<B3>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1000> 0%

0,1

10%
9%
9%
9%
9%

10%
5%
4%
3%
1%
4%
4%
4%
6%

10%
10%
10%
8%
8%
8%
8%
9%
5%
4%
3%
2%
3%
3%
3%
5%
10%
10%
10%
9%
10%
10%
10%
10%
6%
4%
3%
1%
7%
7%
7%
9%
10%
10%
10%
8%
8%
8%
9%
9%
5%
4%
3%
1%
3%

0,25

20%
18%
23%
23%
23%
24%
12%
10%
8%
3%
9%
10%
10%
14%

21%
20%
19%
16%
20%
20%
20%
22%
13%
10%
8%
4%
8%
8%
8%
13%
23%
23%
23%
18%
25%
25%
25%
21%
15%
11%
8%
4%
18%
18%
19%
22%
22%
20%
20%
17%
21%
21%
21%
23%
12%
9%
8%
3%
8%

0,5 1 1,5 2 3
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod
35% 52% 60% 65% 74%
27% 37% 45% 51% 61%
46% 62% 69% 76% 90%
47% 61% 68% 76% 90%
47% 60% 68% 76% 89%
47% 57% 66% 76% 87%
25% 49% 74% 99%  100%
19% 38% 58% 77%  100%
17% 34% 51% 68%  100%
6% 11% 17% 23% 34%
18% 36% 54% 65% 70%
20% 40% 60% 63% 69%
21%  42%  59% 63% 69%
28% 51% 57% 63% 75%
38% 57% 64% 68% 75%
29% 44%  50% 55% 62%
28% 40% 47% 52% 61%
26% 36% 44% 50% 60%
40% 62% 67% 71% 80%
40% 61% 65% 70% 79%
40% 59% 64% 69% 79%
42% 50% 58% 66% 75%
26% 52%  79% 97% 98%
20% 40% 60% 79% 98%
16% 33% 49% 66% 95%
8% 16% 24% 32% 48%
15% 31% 46% 62% 81%
16% 32% 49% 65% 75%
17% 34% 50% 67% 71%
25% 45%  50% 54% 63%
40% 53% 60% 63% 69%
36% 48% 54% 59% 67%
34% 46% 52% 57% 66%
27% 40% 47% n.Vv. n.Vv.
37% 57% 74% 77% 83%
36% 57% 72% 76% 82%
36% 56% 71% 75% 81%
35% 56% 63% 68% 75%
31%  61% 92% 97%  100%
22% 44%  66% 87% 97%
16% 33% 49% 65% 89%
7%  14%  22% 29% 43%
36% 58% 62% 66% 74%
37% 54% 59% 64% 73%
37% 52% 57% 62% 73%
30% 44% 55% 60% 68%
35% 58% 64% 69% 74%
33% 50% 57% 61% 69%
33% 48% 54% 59% 67%
25% 34% 41% 46% 55%
42% 56% 61% 67% 78%
42% 54% 61% 67% 78%
43% 54% 60% 67% 78%
44% 52% 60% 69% 78%
24% 48%  72% 96% 98%
19% 37% 56% 74% 97%
16% 32% 48% 64% 95%
6% 11% 17% 23% 34%
16% 32% 48% 57% 61%

85%
n.v.
96%
96%
96%
97%
100%
100%
100%
57%
80%
82%
83%
93%

82%
71%
69%
n.Vv.
89%
88%
87%
84%
100%
99%
98%
80%
84%
80%
77%
76%
78%
75%
74%
n.V.
89%
88%
88%
81%
100%
100%
99%
72%
84%
82%
81%
77%
81%
75%
74%
n.v.
85%
85%
85%
86%
100%
100%
99%
57%
70%

10

97%
n.V.
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
98%
98%
100%

90%
83%
82%
n.Vv.
95%
95%
94%
92%
100%
100%
100%
100%
92%
91%
91%
87%
n.V.
n.Vv.
n.V.
n.V.
94%
94%
93%
91%
100%
100%
100%
100%
92%
90%
90%
86%
90%
85%
84%
n.V.
92%
92%
93%
93%
100%
100%
100%
99%
87%

A-11
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<B3>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1000>
<B3>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1000>
<B3>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1000>

Stunde
<B4>.<G1-W1-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G1-W2-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G1-W3-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G1-W4-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G1-W1-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G1-W2-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G1-W3-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G1-W4-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G1-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G1-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G1-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G1-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G1-W1-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G1-W2-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G1-W3-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G1-W4-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G2-W1-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G2-W2-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G2-W3-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G2-W4-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G2-W1-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G2-W2-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G2-W3-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G2-W4-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G2-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G2-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G2-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G2-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G2-W1-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G2-W2-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G2-W3-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G2-W4-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G3-W1-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G3-W2-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G3-W3-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G3-W4-A1>.<PV>.<1110>
<B4>.<G3-W1-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G3-W2-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G3-W3-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G3-W4-A2>.<PV>.<1100>
<B4>.<G3-W1-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G3-W2-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G3-W3-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G3-W4-A3>.<PV+KWK>.<1100>
<B4>.<G3-W1-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G3-W2-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G3-W3-A4>.<PV>.<1000>
<B4>.<G3-W4-A4>.<PV>.<1000>

0,01

0%
0%
1%

1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
1%
1%
1%
1%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0,1

4%
4%
5%

10%
8%
8%
7%
4%
4%
4%
5%
4%
3%
2%
1%
2%
2%
2%
3%
9%
8%
8%
8%
8%
8%
8%
9%
4%
3%
2%
1%
4%
4%
4%
6%
9%
9%
9%
7%
5%
5%
5%
5%
3%
2%
2%
1%
2%
2%
2%
3%

0,25

9%
9%
13%

17%
15%
14%
13%
10%
11%
11%
13%
9%
6%
5%
3%
4%
4%
4%
7%
16%
16%
16%
14%
20%
20%
20%
17%
11%
8%
6%
2%
9%
10%
10%
15%
19%
16%
15%
13%
11%
12%
12%
13%
8%
6%
5%
2%
4%
5%
5%
7%

0,5 1 1,5 2 3
Eigenbedarfsdeckungsanteil aejprod
18% 36% 53% 56% 61%
19% 38% 53% 56% 61%
26% 48% 52% 56% 64%

24%  33% 36% 38% 42%
19% 26% 29% 32% 35%
18% 25% 28% 30% 34%
19% 24% 28% 31% 35%
21%  33% 35% 37% 40%
21%  32% 34% 36% 40%
21%  31% 33% 35% 40%
24%  27% 31% 34% 38%
18% 35% 53% 66% 66%
13% 26% 39% 52% 64%
10% 20% 31% 41% 59%

5% 11% 16% 21% 32%
8%  16%  23% 31% 41%
8% 17%  25% 33% 38%
9% 17%  26% 35% 36%
14% 25% 27% 28% 31%
25% 30% 33% 35% 38%
23% 28% 31% 33% 36%
22%  27% 30% 32% 36%
19% 25% 29% n.v. n.v.
25% 31% 37% 38% 41%
25% 31% 36% 38% 41%
24%  31% 35% 37% 40%
22%  29% 32% 34% 37%
22% 43%  65% 68% 69%
15% 31% 46% 61% 65%
11% 23% 34% 45% 58%

5% 10% 15% 20% 30%
19% 30% 32% 34% 37%
20% 28% 30% 32% 37%
20% 28% 30% 32% 36%
19% 24% 28% 30% 33%
24% 34% 36% 39% 42%
22% 30% 34% 36% 39%
22%  29%  32% 34% 38%
18% 24% 27% 30% 33%
23%  30% 32% 35% 39%
24%  30% 32% 35% 39%
24%  29%  32% 35% 39%
26% 29% 32% 35% 39%
17% 33% 50% 67% 69%
12% 25% 37% 50% 65%
10% 20% 31% 41% 60%

4% 8% 11% 15% 23%

8%  16%  24% 29% 31%

9% 19% 28% 29% 30%
10% 20% 28% 29% 30%
14% 26% 27% 29% 32%

Tabelle 13: Tabellenwerte alle Varianten ohne Haushaltsstrom*®’

97 Tabelle selbst erstellt (07.08.14).

A-12

71%
72%
78%

44%
38%
37%
n.V.
45%
44%
43%
41%
68%
66%
62%
53%
42%
40%
38%
36%
42%
40%
40%
n.v.
44%
43%
43%
39%
70%
67%
63%
49%
41%
40%
39%
36%
45%
42%
41%
n.Vv.
42%
42%
42%
42%
70%
68%
64%
38%
33%
34%
34%
37%

10

86%
86%
88%

48%
44%
43%
n.V.
47%
47%
46%
44%
69%
67%
65%
69%
46%
44%
44%
40%
n.V.
n.V.
n.V.
n.V.
46%
46%
45%
43%
71%
68%
65%
68%
44%
43%
42%
39%
49%
47%
46%
n.v.
45%
45%
45%
45%
71%
69%
66%
67%
39%
39%
39%
40%
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