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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Neben den stetig steigenden Kosten fir fossile Energietrdger erhéhen sich auch die Kosten fir Strom
zunehmend. Daneben sinken die Installationskosten fiir Photovoltaikanlagen. Die Vergitung des PV-
Stroms nimmt zusatzlich von Jahr zu Jahr ab. Ab dem Zeitpunkt der Netzparitat ist es aus wirtschaftlicher
Sicht sinnvoll, den PV-Eigenverbrauch zu erhdéhen. Da allerdings reiner Eigenverbrauch ohne Speicher
nur flr geringe Leistungen mdoglich ist, kann eine thermische Nutzung des PV-Stroms wirtschaftlich wett-
bewerbsfahig zur herkbmmlichen Warmeerzeugung werden. Damit tritt die Photovoltaik allerdings in Kon-
kurrenz zur Solarthermie. Ziel des Vorhabens ist daher die Entwicklung einer intelligenten Regelung fir
verschiedene Kombinationen von solaren Energieerzeugern, Speichern und Verbrauchern elektrischer
und thermischer Energie. Von wesentlicher Bedeutung ist hierbei die Frage, wie sich Photovoltaik und
Solarthermie mit Hilfe einer gemeinsamen Regelung in einem Einfamilienhaus energetisch ergénzen kon-
nen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Da Einfamilienh&user unterschiedlicher Effizienzklassen untersucht werden sollen, missen fir diese zu-
nachst entsprechende Gebaudeparameter definiert werden. Zudem weisen sie haufig unterschiedliche
Lastprofile fur Strom und Warme auf, welche ebenfalls ermittelt werden missen. Fir eine Abschatzung
der Wirtschaftlichkeit sind die Strom- und Warmegestehungskosten sowie ihre kiinftige Entwicklung rele-
vant. In einem weiteren Schritt werden unterschiedliche Anlagenkonfigurationen beziiglich Energieerzeu-
gern, Energiespeichern und Verbrauchern thermischer und elektrischer Energie erarbeitet und mittels de-
taillierter Simulation miteinander verglichen. Unter 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten wer-
den auf dieser Grundlage Anlagentypen herausgearbeitet, fiir welche der geplante Regleransatz sinnvoll
ist. FuUr diese Anlagentypen werden angepasste Regelungsstrategien herausgearbeitet. Die Konzipierung
der Strategien erfolgt hierbei mit Blick auf geringe CO2-Emissionen und Energiekosten sowie in Hinblick
auf eine erhdhte Autarkie des Gebaudes. Neben der Erstellung von Konzepten wird zeitgleich eine einjah-
rige Messdatenerfassung an realen Objekten durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Mit elektrischen Heizsystemen (Warmepumpe, Heizstab) in Kombination mit Photovoltaikanlagen lasst
sich der Eigenverbrauch steigern, um 6 % ohne Batteriespeicher und um 9 % mit Batteriespeicher. Sobald
in das System eine Solarthermieanlage integriert wird, bewegt sich die Erhéhung des Eigenverbrauchs
nur noch im Bereich von 1-2 %. Unter einer gemeinsamen Regelung lasst sich dies etwas erhéhen, jedoch
nur um weitere 2-3 % und auch nur mit einer Warmepumpe. Daraus wird erkenntlich, dass die Solarther-
mie einen Einfluss austibt, dieser aber Gber eine intelligente Regelung nur sehr bedingt abgemildert wer-
den kann. Bei Warmepumpensystemen entsteht die Eigenverbrauchssteigerung vorrangig durch die inef-
fizientere Betriebsweise. Mit einem Heizstab ist es hingegen maglich, die Ertréage der Solarthermieanlage
zu erhohen. Der Deckungsgrad steigt demzufolge. Je geringer die Zusatzenergie ist, welche das Backup-
System aufbringen muss, desto geringer wird der Vorteil der Warmepumpe, der sich aus der besseren
Effizienz gegeniiber dem Heizstab ergibt.

Wirtschaftlich haben Systeme mit Solarthermie aufgrund der aktuell héheren Anschaffungskosten das
Nachsehen. Aufgrund des unterschiedlichen Strombezugs sind optimierte Systeme mit Warmepumpe un-
wirtschaftlicher als mit Standardsystemen, wohingegen Systeme mit Heizstab durch den héheren solar-
thermischen Deckungsanteil 6konomischer sind. Systeme mit Batteriespeicher sind in den meisten Fallen
wirtschaftlicher als Systeme ohne elektrischen Speicher bzw. liegen nahezu gleich auf.

Aus 6kologischer Sicht ist es hingegen sinnvoller, Systeme mit Solarthermie zu verwenden. Da die aktuelle
deutsche Stromerzeugung mit einem hohen CO2-Ausstoss verbunden ist, sowie noch hoher Primérener-
giebedarf vorherrscht, sind aktuell nur Warmepumpensysteme vorteilhaft. Bereits kleine Solarthermiefla-
chen kdnnen zudem einen positiven Einfluss bewirken und sind konkurrenzféhig zu konventionellen Sys-
temen, auch in Verbindung mit Photovoltaikanlage und Warmepumpe.
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Fazit

Es zeigt sich, dass die angedachte energetische Konkurrenz weniger stark ausgepréagt ist als vermutet.
Die untersuchten Konzepte zeigen, dass es trotz eines elektrischen Heizsystems ausreichend Potential
fur die Solarthermie gibt und die Ertrdge dadurch nicht wesentlich gemindert werden. Zudem birgt dies
hinsichtlich des Eigenverbrauchs in diesem Fall keinen Nachteil. Die solarthermische Energieversorgung
ist zudem ©kologischer. Den Nachteil, den die Solarthermie aktuell noch hat, sind die héheren Anschaf-
fungskosten, weshalb ein stetiger Zubau derzeit gebremst wird.
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Warmeverluste an angrenzende Wohneinheiten
Masse
Leistung
Primarenergiefaktor
Photovoltaikleistung
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Werte der abhdngigen Variablen (k=1,2,...,K)
Dichte
Wirkungsgrad
Konversionsfaktor (optischer Wirkungsgrad)
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Kurzfassung

Im Rahmen dieses Férdervorhabens stehen die Untersuchung der Konkurrenz von Photovol-
taik und Solarthermie in der zukiinftigen Warmeversorgung sowie die Entwicklung einer ge-
meinsamen Regelstrategie fiir eine solare Strom- und Warmeversorgung fir Einfamilienhau-
ser im Vordergrund.

Fiir die Untersuchung werden mehrere Versorgungskonzepte fiir verschiedene Randbedin-
gungen in der Simulationsumgebung Simulink modelliert, um so eine dynamische Untersu-
chung durchfiihren zu kénnen. Die Regelung wird dabei in MATLAB umgesetzt. Die angepasste
Regelstrategie unterscheidet sich dabei von der gangigen Praxis durch eine energiebasierte
Regelgrofle sowie die Berlicksichtigung von Last- und Erzeugungsprognosen. Dazu werden un-
terschiedliche Verfahren basierend auf maschinellem Lernen wie Kiinstliche Neuronale Netze
und Regressionsanalysen herangezogen. Mit Hilfe der Simulationsergebnisse wird aufgezeigt,
dass die solaren Ertrage steigen bzw. sich die Nutzung dieser Ertrage steigern lassen. Diese
sind jedoch nur geringfligig. Der Eigenverbrauch lasst sich mit elektrischen Heizsystemen ge-
genliber konventionellen Systemen steigern. Sobald zusatzlich eine Solarthermieanlage in das
Konzept integriert wird, ist der Vorteil jedoch nur noch sehr gering. Okonomisch sind elektri-
sche Heizsysteme aufgrund der deutlich hoheren Betriebskosten im Nachteil. Dort erbringt
auch die Solarthermie durch die héheren Investitionskosten keinen Vorteil. Einen Vorteil
ergibt die Solarthermie jedoch hinsichtlich der 6kologischen Bilanz, da somit sowohl der Pri-
marenergiebedarf als auch die Treibhausgasemissionen gesenkt werden kdénnen. Als vorteil-
haft mit Blick auf den 6kologischen Aspekt erweisen sich auch Warmepumpensysteme.

Die Untersuchung wurde mit einer Messaufzeichnung in zwei Feldtestobjekten begleitet, wo-
bei bei einem Gebdude das gesamte Dach mit einer Photovoltaikanlage belegt ist, und das
zweite Objekt sowohl mit einer Photovoltaikanlage als auch mit einer Solarthermieanlage aus-
gestattet ist.

Der im Antrag angedachte Hardwaretest wurde aufgrund des geringen Potentials fiir einen
Business Case fiir den industriellen Projektpartner nicht durchgefiihrt. Das fehlende Potential
ist auch der Grund, weshalb keine Variation des Stromlastgangs untersucht wurde. Die ver-
wendeten Energiemengen befanden sich bereits im oberen Bereich, weshalb eine Minderung
der Energiemengen keine Verbesserung mit sich gebracht hatte.

gefirdert durch Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde
D BU mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt un-
ter dem Aktenzeichen 32001 gefordert. Die Verantwor-

’\-

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

tung fiur den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den
Autoren.

Vii



@
teca Institut fr

E st o i b neue Energie-Systeme

Kapitel 1

Einleitung und Zielsetzung

Im Jahr 2000 trat auf Grundlage seines Vorldaufers (dem Stromeinspeisegesetz aus dem Jahr
1991) das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) in Kraft. Ziel dieses Gesetzes war es, den Anreiz
zur Investition in Photovoltaik (PV)-Anlagen durch eine feste Einspeiseverglitung des selbst
erzeugten Stromes zu erhdhen. Lag der Anteil von PV-Anlagen am Nettostromverbrauch im
Jahr 2000 noch bei nahezu null, so erlebte die Photovoltaik den starksten Zuwachs aller rege-
nerativen Energiequellen und liegt nun bei ca. 7,4% (Stand: Januar 2017) [1]. Begleitet und
verstarkt wurde diese Entwicklung durch das 100.000 Dacher-Programm und der damit ver-
bundenen Férderung von PV-Anlagen.

Im Jahr 2012 wurde fiir die Einspeiseverglitung eine gleitende Degression eingefiihrt (atmen-
der Deckel), was eine stetige Abnahme der Vergiltung fir Neuanlagen zur Folge hat. Wurde
bei Verabschiedung des Gesetzes im Jahr 2000 eine Kilowattstunde noch mit 0,50 € vergiitet,
liegt sie, nach einem zwischenzeitlichen Maximum von 0,57 € im Jahr 2004, im Juni 2017 bei
12,31 Cent/kWh, mit einer weiteren monatlichen Absenkung in Abhangigkeit der Zubau-
rate [2].
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Abbildung 1: Einspeisevergitung fir Photo- Abbildung 2: Einspeisevergiitung fiir Photo-

voltaik-Anlagen mit Leistungen kleiner voltaik-Anlagen mit Leistungen kleiner
10 kW im Vergleich zum Haushaltsstrom- 10 kW im Vergleich zum Heizo6lpreis (Daten
preis (Daten aus [2] und [4]). aus [2] und [4]).

Einen gegenlaufigen Trend beschreibt hingegen der durchschnittliche Strompreis in Deutsch-
land. Dieser ist in den letzten Jahren stetig angestiegen. Angesichts dieser Entwicklung wurde
bei Einfamilienhausern bereits im Jahr 2012 die sogenannte Netzparitat (engl. grid-parity) er-
reicht (siehe Abbildung 1) [3]. Diese tritt ein, wenn der Verglitungssatz, wie z.B. eine Einspei-
severgltung oder einer direkten Stromvermarktung, fir Photovoltaik-Strom unter den Be-
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zugspreis des Haushaltsstroms sinkt. Ab diesem Zeitpunkt ist es fir Besitzer von Photovoltaik-
anlagen aus wirtschaftlicher Sicht lohnenswert, den PV-Strom selbst zu verbrauchen. Hohe
Eigenverbrauchsanteile sind dabei allerdings nur fiir sehr kleine Anlagen-Leistungen oder mit
einem zusatzlichen Batteriespeicher moglich. Eine weitere Mdéglichkeit der Eigenverbrauchs-
steigerung liegt in einer thermischen Nutzung von Photovoltaikstrom. Okonomisch wird dies
ab der Ol- bzw. Gasparitit attraktiv. Diese Parititen sind erreicht, wenn die jeweiligen Brenn-
stoffeinsparungen durch die thermische Nutzung Gber der Einspeiseverglitung liegen. Die im
Jahr 2012 von Quaschning [3] prognostizierte Olparitit zwischen 2015 und 2016 ist aufgrund
derzeitig sinkender Heizolpreise jedoch noch nicht eingetreten (siehe Abbildung 2).

Mit einer thermischen Nutzung von PV-Strom tritt das System Photovoltaik indes in Konkur-
renz zur Solarthermie (ST), welche mit den sinkenden Investitionskosten von PV-Anlagen noch
zunimmt. So sanken die Kosten flir PV-Anlagen seit 2006 im Mittel um ca. 13% pro Jahr ab [1].
Diese Lernkurve hat die Solarthermie nicht beschritten, die Investitionskosten fir Solarther-
mie-Anlagen sind Uber die letzten Jahre nahezu konstant geblieben.

Begriindet durch die obige einleitende Darstellung, liegt das Ziel dieser Arbeit in der Analyse
und Entwicklung einer kombinierten solaren Strom- und Warmeversorgung. Eine Betrachtung
kombinierter solarer Energieversorgung bedeutet in dieser Untersuchung ein gemeinsames
energetisches System aus Photovoltaik und Solarthermie und die Beantwortung der Frage,
wann eine Kombination beider Systeme unter Anwendung einer gemeinsamen Regelung vor-
teilhaft ist und inwiefern die Erhéhung des solaren Deckungsanteils an der Warmeversorgung
durch Verwendung von PV-Strom unter Einbezug solarthermischer Anlagen als sinnvoll zu be-
trachten ist. Dabei werden zunachst Systemkonzepte fiir ein optimales Management zur kom-
binierten solaren Strom- und Warmeversorgung auf der Basis detaillierter Simulationen un-
tersucht und bewertet. Um diesen Herausforderungen ganzheitlich zu begegnen, wurde im
Forschungsvorhaben angestrebt, eine Regelstrategie zu entwickeln, welche ein kombiniertes
Energiemanagement von Strom und Warme ermoglicht. Von Bedeutung ist hier die Frage, ob
und wie sich Photovoltaik und Solarthermie in einem gemeinsamen System energetisch er-
gdnzen kénnen.

Neben der Ableitung optimierter Systemkonfigurationen fiir neu installierte Anlagen wird der
(sanierte) Gebaudebestand in die Betrachtung mit einbezogen. Viele in Deutschland be-
wohnte Einfamilienhauser sind bereits mit PV oder Solarthermie - und haufig auch mit Kom-
binationen dieser Systeme - ausgestattet. Bei diesen Anlagen findet Ublicherweise eine Ein-
speisung des PV-Stroms und eine direkte Vorort Nutzung der solaren Warme statt.

Der Ansatz der in diesem Forschungsvorhaben zu entwickelnden Regelung fiir derartige Anla-
gen sieht daher wie folgt aus:

e Zunachst soll der Eigenstrombedarf des Gebaudes gedeckt werden.
e Dariber hinaus gehende Ertrage konnten in einem evtl. vorhandenen Batteriespeicher
gepuffert werden.
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e Falls unter Einbezug samtlicher vorhandener elektrischer Verbraucher und -speicher
im Gebdude noch immer genug Strom vorhanden ist, um einen Heizstab bzw. eine
Warmepumpe zu betreiben, wird der (iberschiissige Strom in Warme gewandelt.

e Unter Einbezug einer solarthermischen Anlage hat das System eine weitere Regelungs-
aufgabe zu erfiillen. Falls genug Warme solarthermisch erzeugt werden kann (ermittelt
auf Basis von Wetterprognose und Wiarmemengenerfassung), wird der Uberschuss-
strom nicht der Warmeerzeugung zugefiihrt, sondern ins Stromnetz eingespeist.

Da sowohl im Gebdudebestand als auch bei Neubauobjekten ein breites Spektrum an unter-
schiedlichen Anlagenkonfigurationen und -dimensionierungen zu finden ist, stellt die Beurtei-
lung der Sinnhaftigkeit dieses Ansatzes unter verschiedenen Randbedingungen eine weitere
Herausforderung dar. Deshalb werden im Projekt zur Potentialabschatzung Systemsimulatio-
nen durchgefiihrt. Diese ermoglichen eine Abschatzung der Effizienz des Ansatzes im Zusam-
menspiel mit unterschiedlichsten Warmeerzeugern oder auch unterschiedlichen Nutzerprofi-
len und Bewohnern. Durch eine Messdatenaufzeichnung in zwei Feldtestobjekten kann Gber-
prift werden, ob der gewonnene Optimierungsansatz auf reale Gegebenheiten libertragbar
ist.

Durch Nutzung der angestrebten Regelung ergibt sich die Chance, unter Einbezug von PV-An-
lagen den solaren Deckungsanteil in der Warmeversorgung zu erhéhen. An Tagen, an denen
die Einstrahlung nicht ausreicht, um den Warmebedarf Uber Solarthermie zu decken, kann
eine Unterstlitzung Uber einen Elektroheizstab sinnvoller sein. Eine groRer dimensionierte So-
larthermie-Anlage hingegen wiirde zu erhdhten Stagnationszeiten an sonnenreicheren Tagen
flihren. Hier kann sich zeigen, dass eine angepasste GroRe beider solaren Erzeuger zu einer
optimalen Systemdimensionierung und zu einem 6kologisch sinnvollen Gesamtkonzept fihrt.

Ein Verzicht auf Solarthermie bei gleichzeitig groRerer Dimensionierung der PV-Anlage wiirde
auf der anderen Seite die fiir den Endkunden relevante Wirtschaftlichkeit gefahrden. Gerade
fur kleine PV-Anlagen werden noch Kosten von ca. 1.300 €/kW, angesetzt. Zusatzlich misste
zu einer PV-Anlage zur Warmenutzung ebenfalls ein Warmwasserspeicher eingerechnet wer-
den, welcher fiir ein typisches Einfamilienhaus in der GroRenordnung von 800 € inklusive Heiz-
stab liegt. Eine typische Solarthermie-Anlage zur Warmwasserbereitung mit Speicher kostet
bei 3 x 2 m? Kollektoren (ca. 4,2 kWihermisch) €twa 3.300 € und erdffnet dabei geringere solare
Warmegestehungskosten als die PV-Anlage.
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Kapitel 2

Technische Grundlagen und Stand von Wissenschaft
und Technik

2.1. Das Smart Home als Element des intelligenten Energiesystems

Aufgrund der unterschiedlichen Definitionen des Begriffes Smart Home bzw. der oftmaligen
Gleichsetzung mit Energiemanagementsystemen erfolgt fiir ein einheitliches Verstandnis zu-
erst eine schlissige Definition in Anlehnung an [5] und [6]: Smart Home sind privat genutzte
Gebdude wie beispielsweise Eigenheim oder Mietwohnungen, dessen Komponenten der
Energieversorgung (thermisch und/oder elektrisch), Haushaltstechnik (Waschmaschine, Kuihl-
schrank), Konsumelektronik und Kommunikationseinrichtung intelligent vernetzt sind. Die
Vielzahl an Komponenten wird dabei zentral iberwacht und gesteuert. Der eigentliche Mehr-
wert liegt dabei im intelligenten Zusammenspiel der Komponenten und nicht in der Ansteue-
rung der einzelnen Hardware.

Marktumfeld Effizientes Energiemanagement
= Boom bei vernetzten Endgeraten = Smart Home als infrastrukturelle Voraussetzung
= Fallende Hardwarepreise fir die Energiewende
= Kaufkraft relevanter Smart Home-Zielgruppen = Entwicklung der Energiepreise
= Markteintritt bedeutender Player = Effizientes Speichern und Verteilen von Energie
»  Zusammentreffen von Angebot und Nachfrage (z.B. Elektromobilitat)

bei smarten Diensten und Geraten

) Markttreiber

Gesellschaft & Makroebene Technologie und Innovation

= Dynamik des Immobilienmarktes (Neubauten) = Verbreitung von Smartphones und Tablets als

» Demographische Entwicklung (Senioren, Singles) Smart Home-Bedienlésungen

= Zunehmende gesellschaftliche Mobilitat = Vernetzbarkeit als Innovationsfeld bei Hausgera-

= Bedeutung des eigenen Zuhauses («Cocooning») ten und klassischer Haus- und Sanitartechnik

= Ausweitung von Smart Home-Angeboten auf =  Qualifikation von Smart Home-Fachkraften
neue Lebenswelten » Steigende Bedeutung von (Daten-)Sicherheit als

= Vorhandensein von politischem Willen Value Added Service

Abbildung 3: Markttreibende Faktoren der Smart-Home-Technologie (nach [8])

Aus oben beschriebenen Griinden riicken Smart-Home-Anwendungen immer mehr in den Fo-
kus von Industrie und Forschung. Smart Homes bieten nicht nur Potential fir Unternehmen
der Informations- und Kommunikationstechnik (IKT) oder der Elektroinstallationsbranche,
sondern auch immer mehr Haushaltsgeratehersteller dringen mit vernetzbaren Geraten auf
den Markt. Auch Energieversorgungsunternehmen sehen darin die Chance fiir verbesserte
Versorgungsleistungen, beispielsweise durch eine Teilnahme am Regelenergiemarkt (durch
Elektrofahrzeuge oder Batteriespeicher). Konservative Schatzungen von BITKOM [7] prognos-
tizieren, dass im Jahr 2020 in ca. einer Million Haushalte intelligente und vernetzte Sensoren

4



/teca

@
Institut fir
Elektronik neue Energie-Systeme

und Gerate eingesetzt werden. Dazu ist eine Verdreifachung der aktuellen Anzahl an Smart
Home-Systemen notig, da nach einer Marktprognose des Priifungs- und Beratungsunterneh-
mens Deloitte Ende 2013 gerade einmal 315.000 Hauser intelligent vernetzt waren [7]. Im We-
sentlichen existieren dabei vier Smart Home-Marktantreiber (siehe Abbildung 3).

Smart Home kann dabei in verschiedenen Segmenten des Hauses angewandt werden, wobei
sich diese Segmente mit Blick auf die Komplexitdt und Marktreife unterscheiden (siehe Abbil-
dung 4). Smart Energy Systeme zeichnen sich dabei durch hohe Komplexitat aus und sind auch
noch sehr weit von einer breiten Umsetzung entfernt, weshalb hier der héchste Handlungs-
bedarf besteht.

Smart Home

Marktreife Komplexitat

Komfort & Sicherheit Home Cloud Pflege & Gesundheit Smart Energy

= Komfortfunktionen » Zentrales Speichern = Medizinsche Uber- = Steuerung des haus-
Sicheitssensorik von Daten und wachung lichen Energiever-

= Einbruchsmelder
»  Begleitende
Services

Media-Content auf
Netzwerkspeicher
(private und public
cloud)

» Teilen von Inhalten

» Unterstiitzung in der
hauslichen Pflege

» Notrufsysteme fiir
altere Menschen

brauchs

= Intelligente Klima-
steuerung, Regeln
energieintensiver
Anwendungen

Abbildung 4: Marktsegmente der Smart-Home Anwendungen (nach [6])

2.2. Komponenten eines Smart Homes

Ein Smart Home setzt sich aus einer Vielzahl an Komponenten zusammen. Diese bewaltigen
dabei unterschiedliche Aufgaben. Es kann auf Grundlage ihrer Aufgaben eine Einteilung in drei
Gruppen erfolgen: Sensorik, Aktorik und Steuerungslogik [9].

Die Sensorik Gibernimmt die Aufgabe der Zustandsermittlung aller beteiligten und vernetzten
Komponenten. Sensoren konnen dabei ihren aktuellen Zustand selbst in einem gewissen zeit-
lichen Intervall Gbermitteln oder bei einer Anfrage der ibergeordneten Logik ihre Werte an
diese weitergeben. Die Komplexitdt des Smart Homes steigt entsprechend mit der Anzahl an
interagierenden Sensoren. Einfachere Systeme erfassen z. B. die aktuelle Heizleistung und die
Stellung der Fenster und sind somit in der Lage, bei ge6ffnetem Fenster die Leistung zu redu-
zieren. Wenn zudem auch die Raumbelegung Beriicksichtigung findet, steigt die Komplexitat
des Systems. Diese nimmt weiter deutlich zu, wenn ein stromnetzdienlicher Betrieb des Ge-
baudes erfolgen soll. Neben der Erfassung der aktuellen Stromnetzsituation muss auch dem
zustandigen Netzbetreiber eine Moglichkeit eingerdumt werden, in das Smart-Home-System
einzugreifen. Kommt es kiinftig des Weiteren zu einem variablen Stromtarif, muss dieser
ebenfalls erfassbar gemacht werden. Hohe Anforderungen an die Sensorik stellen auch solche
Komponenten, die nur schwer erfassbar sind, wie die Nutzung eines Kachelofens oder die
thermische Abwarme von Geraten.
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Die Aufgabe der Aktoren ist die Informationsverarbeitung eines Befehls in ein Steuersignal.
Sie stellen die Verbindung der Steuerungslogik mit den ausfiihrenden Komponenten dar und
bewirken damit eine Ansteuerung von elektrischen Schaltern oder initiieren eine mechanische
Bewegung. Ein simpler Aktor ist der Lichtschalter, welcher nach der Bedienung die Decken-
leuchte aktiviert. Bei komplexeren Systemen mit netzdienlichen Eigenschaften erhéht sich die
Anzahl an Aktoren und es ergibt sich eine starkere Gleichzeitigkeit verschiedener Aktoren.
Mogliche Aktoren sind in diesem Fall Waschmaschinen, Geschirrsplilmaschinen oder Kihl-
und Gefrierschranke. In den zukiinftigen Systemen sind verstarkt auch Wechselrichter von
Photovoltaikanlagen oder, falls vorhanden, auch das Lademanagement von Batteriespeichern
und Elektrofahrzeugen eingebunden, um gegebenenfalls iberschiissige Energie zu speichern
oder bei Bedarf auch mit erhéhter Leistung auszuspeisen. Die Vielschichtigkeit von Smart
Home Anwendungen verstarkt sich weiter, wenn neben dem elektrischen auch der thermi-
sche Aspekt integriert wird. Erweitert sich die Struktur auf Siedlungsebene, multipliziert sich
die Anzahl an Aktoren mit der Gebaudeanzahl.

Vor allem fir Systeme hoherer Komplexitat ist eine intelligente Steuerungslogik ein entschei-
dender Faktor. Die Steuerungslogik iibernimmt die Verknipfung von Sensorik und Aktorik. Bei
einfachen Systemen ist der Weg liber die (ibergeordnete Steuerung nicht notwendig, wie z. B.
bei dem vorher erwdhnten Lichtschalter. Wird das Licht hingegen Bestandteil des Smart Home
und soll sich z.B. automatisch mit dem Wecker aktivieren, ist eine Einbindung unabdingbar.
Smart-Home-Systeme der Zukunft werden zu weitaus mehr fahig sein und bieten auch deut-
lich mehr Potential. Neben der Erfassung von Sensordaten, Verarbeitung zu einem Steuersig-
nal und Weiterleitung des Signals an die Aktoren, kann ein solches System mit einer kinstli-
chen Intelligenz ausstattet werden. So kann die Logik beispielsweise auch auf Grundlage von
Messdaten eine Abschadtzung der Last und der dezentralen Erzeugung ermitteln, sowie auch
das Nutzerverhalten der Hausbewohner beriicksichtigen und sich auch durch selbstlernende
Algorithmen anpassen.

2.3. Wissenschaftliche Ansatze solarer Energiemanagementsysteme

Die Verwendung elektrischer Energie fir thermische Zwecke wird in der Forschung derzeit
kontrovers diskutiert, auch bedingt dadurch, dass hohe Eigenverbrauchsquoten von elektri-
scher Energie nur fir kleine Leistungsbereiche erreicht werden kénnen bzw. ein mit hohen
Investitionskosten verbundener elektrischer Speicher installiert werden muss [10]. Der Fokus
vieler Untersuchungen liegt dabei in einer Kopplung der Photovoltaikanlage mit Power-to-
Heat-Systemen (p2h-Systemen), vorrangig Warmepumpen. Aber auch die effektive Nutzung
von Solarthermieanlagen ist ein aktuelles Thema in der Forschung.

2.3.1. Energiemanagement mit solarelektrischer Energieerzeugung

Aufgrund der mittlerweile erreichten Netzparitat ist es aktuell wirtschaftlicher, den erzeugten
Solarstrom selbst zu verbrauchen. Wegen des geringen Eigenverbrauchspotentials bei der rei-
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nen Verwendung fir elektrische Zwecke, werden immer neue Ansatze zur Steigerung des Ei-
genverbrauchs untersucht. Eine wesentliche Moglichkeit ist die Anbindung der Photovoltaik-
anlage an die Warmepumpe und der damit verbundenen Kopplung von Strom und Warme.

Ikegami [11] untersuchte in seiner Arbeit die optimale Fahrweise von Warmepumpen mit Pho-
tovoltaikanlagen unter Berticksichtigung verschiedenen OptimierungsgrofRen. Eine Minimie-
rung der Stromkosten flihrt durch den glinstigen Nachtstrom dazu, dass die Warmepumpe
vorrangig in dieser Zeit lauft und somit die Eigennutzung des Photovoltaikstroms sinkt. Der
Warmepumpenbetrieb ist hingegen nachmittags, wenn als ZielgroRe die Minimierung des
Strombezugs definiert ist. Zu dieser Zeit ist die Arbeitszahl (COP) bei Luft-Warmepumpen auf-
grund der hoheren AuRentemperatur besser. Der Ansatz der Minimierung der Einspeisung des
Solarstroms ermoglicht tatsachlich deren Halbierung. Die Untersuchung zeigt allerdings, dass
es keine allgemeingililtige ZielgroRe, wie z.B. die Minimierung der Stromkosten oder des Netz-
bezugs, gibt. Deshalb muss kiinftig eine Anpassung der verschiedenen ZielgrofRen entspre-
chend der Bediirfnisse der Nutzer erfolgen.

In [12] wird die Kopplung von Photovoltaik und Warmepumpe hinsichtlich einer Minimierung
der Energiekosten unter afrikanischen Randbedingungen durch eine Anpassung der Leistungs-
flisse fir die einzelnen elektrischen Verbraucher und einen Time-of-Use-Tarif optimiert. Die
Nutzung erfolgt dabei in einem Hotel mit 3 Warmepumpen mit jeweils 16 kW thermischer
Leistung. Hierbei kdnnen bis zu ca. 40 % der Kosten gegeniiber einem herkdmmlichen System
eingespart werden. Die Erweiterung des Systems um einem Batteriespeicher [13] fihrt eben-
falls zu einer weiteren Reduzierung der Kosten, das System wiirde sich bereits nach weniger
als 5 Jahren amortisieren.

Neben der Steigerung der Eigennutzung konnen Warmepumpen auch netzreaktiv angesteuert
werden. Indirekt geschieht dies bereits durch die Eigenverbrauchssteigerung dahingehend,
dass die Einspeiseleistung reduziert wird. In [14] werden verschiedene Preisszenarien unter-
sucht und mit einer modellpradiktiven Regelung die Stromkosten minimiert. Neben der War-
mepumpe wird hier zudem explizit ein Heizstab eingesetzt. Durch die Minimierung der Kosten
kommt es auch hier in gewissen Fallen zu einem Anstieg des Stromverbrauchs, weil z.B. der
Heizstab haufiger zum Einsatz kommt.

2.3.2. Energiemanagement mit solarthermischer Energieerzeugung

Es gibt zwei Moéglichkeiten, wie eine Solarthermieanlage in ein System mit Warmepumpe ein-
gebunden werden kann. Eine Moglichkeit ist ein bivalentes System, das in einem gemeinsa-
men Speicher auf Nutztemperaturniveau einspeist. Die weitere Moglichkeit ist die Nutzung
der Solarwarme als Umweltwarmequelle der Warmepumpe. Dabei kann die Solarthermiean-
lage die Luft flir den Kondensator vorwarmen oder den Boden fiir Erdwarmepumpen regene-
rieren.

Der Einsatz einer Solarthermieanlage in einem bivalenten System bei gleichzeitiger Nutzung
von Warmepumpen hat sowohl positive als auch negative Auswirkungen, vor allem in kleinen
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Energienetzen (z.B. Nachbarschaft, Dorf) [15]. Durch die starkere Flexibilisierung der Solar-
thermie aufgrund des thermischen Speichers kann der Einfluss des elektrischen Backups auf
das Stromnetz minimiert werden. Warmepumpen sind effizienter mit Blick auf den elektri-
schen Bezug aber weniger flexibel, um zum Netzmanagement bei laufendem Betrieb beizu-
tragen.

Die Analyse einer solarthermisch unterstiitzen Erdwarmepumpe mit Rickfihrung von tber-
schiissiger solarthermischer Energie in das Erdreich zeigt, dass damit die Energieversorgung
sichergestellt werden kann [16]. Ein Drittel der dem Erdreich entnommenen Energie kann da-
bei durch die Solarthermieanlage wieder riickgespeist werden. Durch die Erhéhung der Erd-
reichtemperatur kommt es zeitweise zu einer Verbesserung des COP der Warmepumpe. In
Summe lag der COP nach einem Jahr wieder nahezu dhnlich hoch wie zu Beginn der Untersu-
chung, womit auch eine ausreichende Regeneration gewahrleistet ist.

Der Fokus einer Kombination von Solarthermiekollektoren mit einer Warmepumpe liegt in der
Effizienzsteigerung der Warmepumpe und nicht in einem effektiven Energiemanagement. Die
Solarthermieanlage dient daher vorrangig als diejenige Komponente, die die Warme fir die
Kondensatorseite der Warmepumpe zur Verfigung stellt und es zudem ermdglicht, die
Warme in (Latent-)Warmespeichern in die Morgen- und Abendstunden zu verschieben.

2.3.3. Energiemanagement mit solarelektrischer als auch solarthermischer Ener-
gieerzeugung

Eine optimierte Einbindung von solarer Energieerzeugung unter Berlicksichtigung beider sola-
rer Komponenten wird derzeit nur wenig untersucht. Vorrangig handelt es sich dabei um spe-
zielle Anwendungsfille, d.h. um keine allgemeingiiltige Untersuchung. So untersucht FaR-
nacht in seiner Arbeit [17] eine Regelstrategie fiir eine netzreaktive Warmepumpe unter Ein-
bezug von Photovoltaik- und Solarthermieanlage. Jedoch handelt es sich dabei um Luftkolle-
ktoren die vorrangig dazu dienen, einen Eisspeicher zu erwarmen, um somit die solare Energie
in den Abendstunden fiir den Verdampfer der Warmepumpe zur Verfligung zu stellen. Es las-
sen sich dabei die Betriebskosten des Systems reduzieren, was aber mit zunehmenden Heiz-
bedarf abnimmt. Somit lasst sich keine generalisierte Aussage treffen. Entstehen jedoch Feh-
ler in der Vorhersage von Lasten und Erzeugung sinken die Einsparungen deutlich bzw. kann
sogar der gegenteilige Effekt auftreten und die Systeme teurer werden.

Eine Kombination hybrider Technologien untersucht Gliick [18] durch die Integration von PV
als auch PVT-Kollektoren in ein spezielles Solar-Warmepumpensystem (SOLAERA). Fiir das Sys-
tem stehen speziell entwickelte Solarthermiekollektoren zur Verfliigung, die Warme solarther-
misch mittels Wasser oder aber auch Luft gewinnen kénnen, welche wiederum als Quelle fir
die Warmepumpe dient. Dadurch ist es vorteilhaft, eine gewisse GréBe an Solarthermiekolle-
ktoren zu installieren, da ansonsten der COP der Warmepumpe durch den geringeren War-
meertrag sinkt und somit der Netzbezug stark ansteigt. Eine reine Versorgung des Systems
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durch PVT-Kollektoren ist ebenfalls moglich, fihrt aber durch die geringere thermische Effizi-
enz ebenfalls zu einem hoheren Netzbezug. Durch die Einspeiseverglitung ist das System mit
PVT-Kollektoren dabei jedoch am wirtschaftlichsten.

In [19] wird ein Evolutionarer Algorithmus (EA) genutzt, um die Warmepumpe in Abhangigkeit
eines externen Preissignals sowie der lokalen PV-Erzeugung kostenglinstig anzusteuern. Der
strukturelle Aufbau der Systems ist dhnlich dem von FalRnacht [17]. Es wird nachgewiesen,
dass durch die Optimierung die Warmepumpe fiir das Demand Side Management genutzt
werden kann. Dabei kann der Speicher lberhitzt werden, um so den Eigenverbrauch zu erh6-
hen und die Erzeugungsspitzen und die variable Erzeugung auszugleichen. Durch die Beriick-
sichtigung von variablen Strompreisen kdnnen die Kosten zudem signifikant reduziert werden.
Auch hier entsteht wiederum die Problematik eines geringeren COP der Warmepumpe durch
die ineffiziente Nutzung.

Die vorgestellten solarthermischen und solarelektrischen Energiemanagementsysteme sind
auf spezielle Systeme ausgelegt oder nutzen die Solarthermie als Umweltwarmequelle fir die
Warmepumpe und untersuchen dabei nicht die mogliche Flachenkonkurrenz der beiden sola-
ren Energiewandler.
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Kapitel 3

Aufzeichnung realer Strom- und Warme-
verbrauchsprofile im Feldtestgebaude

Gegenstand dieser Untersuchung ist die Generierung von realen Messdaten fiir die Validie-
rung der Simulationsmodelle. Dazu wurden zwei unterschiedliche Gebdaude mit entsprechen-
der Anlagentechnik ausgewahlt. Fiir diese Gebdude wurde ein Messkonzept zur Datenerfas-
sung erstellt, das die gesamte elektrische- und thermische Seite der Gebdude beinhaltet. Auf
Basis dieser Messkonzepte wurde fiir jedes Gebaude eine passende Systemtechnik definiert.
Diese Systemtechnik wurde anschlieend installiert. Auf dieser Basis konnten reale Nutzungs-
daten aufgezeichnet und analysiert werden.

3.1. Auswahl der Feldversuchsgebaude

Ein Feldtestgebdaude war zur Aufzeichnung der Daten im vorliegenden Forschungsvorhaben
vorgesehen. Im Laufe des Projektes zeigte sich, dass hierdurch keine ausreichende Daten-
grundlage gegeben gewesen ware. So wurde im Konsortium beschlossen, die Datenaufzeich-
nung auf zwei Gebaude auszudehnen. Gleichzeitig konnten so zwei unterschiedliche Haus-
technik- und Heizsysteme analysiert werden. Als Kriterien zur Auswahl der Gebaude standen
verschiedene Aspekte im Vordergrund. Zum einen musste mindestens ein Gebaude mit Solar-
thermie- und Photovoltaikanlage ausgestattet sein. Aufgrund der Untersuchung von aktuellen
Gebdaudestandards war eine gute Dammung ebenfalls ein wichtiges Kriterium. Ebenso war es
wichtig, die zusatzliche System- und Messtechnik einfach integrieren zu kénnen. Dabei musste
auch eine gute Zuganglichkeit wahrend der Datensammlung sichergestellt sein. Ausgehend
von diesen Kriterien wurden zwei moderne Einfamilienhduser in der Umgebung von Memmin-
gen ausgewahlt. Beide Gebaude gehoren Mitarbeitern der Steca Elektronik GmbH und sind
somit jederzeit durch die Projektbeteiligten begehbar.

3.2. Definition der Datenaufzeichnung

Grundlage fir die Datenaufzeichnung ist die Definition der Messstellen und der zu messenden
Parameter. Dies wurde fir die thermische als auch die elektrische Seite festgelegt und wird in
den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2.1. Thermische Datenerfassung

Es werden alle Warmemengen flir Warmwasser, Heizung und Solarthermie erfasst. So wurden
an zentralen Stellen entsprechende Messpunkte definiert. Diese umfassen jeweils die Vor-
und Riicklauftemperaturen sowie den Volumenstrom des Mediums. Dadurch lassen sich die
Wiarmemengen bestimmen. Solche Messstellen wurden am Warmwasserausgang des Brauch-
warmwasserspeichers, am Heizungsausgang des Kombispeichers sowie an der Pumpstation
der solarthermischen Anlage angebracht.
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3.2.2. Elektrische Datenerfassung

Die Messstellen zur Erfassung der elektrischen Seite der Gebaude wurden in zwei Klassen un-
terteilt. Die oberste Klasse erfasst den Gesamtverbrauch und die gesamte PV-Erzeugung liber
zwei dreiphasige Zahler. Darunter gibt es eine weitere Ebene, in der einzelne Verbrauchsarten
separat liber einphasige Zahler erfasst werden. Dazu zahlt die Garage, die Ladestation fiir ein
Elektroauto, die Warmepumpe sowie die Liiftungsanlage.

3.3. Beschreibung der Gebaude

Gebaude 1 wurde 2015 als Passivhaus gebaut und hat eine Wohnflache von 160 m?, verteilt
auf zwei Etagen (vgl. Abbildung 5). Einen Keller gibt es nicht. Die Garage ist als Nebengebaude
nicht mit dem Haus verbunden. Es gibt eine PV-Anlage auf dem Dach mit ca. 13 kWp. Die PV-
Anlage deckt zunichst den Eigenverbrauch und speist den Uberschuss ins Stromnetz ein. Eine
zentrale Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung stellt den notwendigen Luftwechsel des
Gebaudes sicher. Eine integrierte elektrische Heizung stellt im Winter Warmluft fir das Ge-
baude zur Verfligung. Als Backup sind dezentrale Infrarotheizungen vorgesehen, die bei Be-
darf zugeschaltet werden kénnen. Eine Luft-Wasser-Warmepumpe nutzt die Abluft der Lif-
tungsanlage fiir die Warmwassererzeugung, fir die ein 150 Liter Speicher zur Verfligung steht.

Abbildung 5: AuRenansicht Gebaude 1. Vorne links: Garage mit Elektroinstallation.
Hinten rechts: Wohngebaude mit PV-Anlage

Geb3dude 2 wurde 2005 erbaut und hat eine Wohnflache von 137 m? auf zwei Etagen (vgl.
Abbildung 6). Es verfligt tber einen teilbeheizten Keller und eine Doppelgarage. Es gibt zwei
PV-Anlagen, eine auf dem Dach mit ca. 3 kW, und eine weitere mit ca. 2 kW, auf der Garage.
Auf dem Hausdach ist noch eine Solarthermieanlage mit 6 m? installiert. Die PV-Anlage auf
dem Dach speist direkt ins Stromnetz ein, wahrend die PV-Anlage auf der Garage zunachst
den Eigenverbrauch deckt und nur die Differenz einspeist. Die Solarthermieanlage speist einen
zentralen 300 Liter Pufferspeicher. Mit diesem Speicher wird das Brauchwarmwasser bereitet
und die FuBbodenheizung im Keller betrieben. Das Gebaude selbst wird durch eine zentrale
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Laftungsanlage beliftet und im Winter auch beheizt. Allerdings ist diese elektrische Lufthei-
zung im Regelfall nicht aktiv, da im Wohnbereich ein Kachelofen die Hauptlast der Heizung
tragt.

Abbildung 6: AuRenansicht Gebaude 2. Links: Wohngebaude mit PV-Anlage
und Solarthermie. Rechts: Garage mit PV-Anlage

3.4. Beschreibung der Systemtechnik

Zur Datenaufzeichnung der Warmwasserverbrdauche werden die Steca TRO603mc+ Regler ge-
nutzt. Die Daten werden jeweils auf einer SD-Karte aufgezeichnet und monatlich ausgelesen.
Pro Messstelle wurde ein Regler genutzt, da jeweils nur ein Volumenstrom-Messgerat ange-
schlossen werden kann. Als Temperaturfiihler kommen PT1000 zum Einsatz.

Auf der elektrischen Seite kommen einphasige (ALD1) und dreiphasige (ALE3) sO-Zahler von
Saia Burgess zum Einsatz. Die einzelnen sO-Zahler senden ihre Daten an einen zentralen Da-
tenlogger. Hier wird der sO-Logger der EMU AG verwendet. Dieser verfiigt Giber 9 sO-Eingange
und einen Ethernet-Ausgang zum Datenabruf.

Im Anhang A1 befinden sich die Schaltdiagramme zur Installation der Messstellen.

3.5. Datenauswertung und Zusammenfassung

Die Messinfrastruktur wurde im Zeitraum von Januar bis Méarz 2016 installiert. Nach einigen
Modifikationen im Probezeitraum lauft die Datenerfassung stabil und gleichbleibend seit Mai
2016. Fur die Datenauswertung wurde somit der Zeitraum von 01.07.2016 bis 30.06.2017 aus-
gewadhlt.

Zur schnellen und Ubersichtlichen Auswertung der Daten wurde ein standardisiertes Uber-
sichtsblatt erstellt. Dieses beinhaltet dabei die folgenden wesentlichen Diagramme:

12
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e Die Tagesenergiesummen zeigen den Gesamtverbrauch [kWh/d], die gesamte PV-Er-
zeugung [kWh/d], den Bezug vom Netz (Gesamtverbrauch — Eigenverbrauch) [kWh/d]
und die Uberschusseinspeisung (PV-Erzeugung — Eigenverbrauch) [kWh/d] tber den
Tag hinweg auf.
e Maximalverldufe zeigen die maximal aufgetretene PV-Leistung pro Tag [kW/d] und die
maximal aufgetretene Verbraucherlast pro Tag [kW/d].
e Weiterhin wird eine tagesaktuelle Eigenverbrauchsquote als Kurve dargestellt.
e Weiterhin wird der Verlauf der Netzbezug- und Einspeiseenergie visualisiert.
Dies ermoglicht eine Beurteilung, wie grol} eine mogliche Batterie sein misste, wenn
ein Autarkiegrad von 100% erreicht werden soll.
e Als Erweiterung gibt es ein Diagramm, das die notwendige BatteriegroRe Uber die
GrolRe der PV-Anlage auftragt.
Dieses wurde durch eine Simulation und Interpolation der PV-Daten erzeugt.
e SchlieRlich gibt es noch ein Leistungsdiagramm, das die PV-Erzeugung Uber den Ver-
brauch darstellt.
Flr die wichtigsten Messwerte wurden zusatzlich Histogramme definiert, die den statistischen
Verlauf wiedergeben. Auf der Warmeseite werden die Temperaturverlaufe und entspre-
chende Histogramme dargestellt. Die Auswertungen lber den gesamten definierten Zeitraum
befinden sich in Anhang A2.
Mit Hilfe der Messaufzeichnungen war es moglich, einen Abgleich mit den verwendeten Last-
profilen durchzufiihren. Es zeigte sich dabei, dass es keine wesentlichen Anderungen in den
charakteristischen Verlaufen zwischen real aufgezeichneten Messwerten und den Lastprofilen
der Norm gibt. So zeigten sich beispielsweise dhnliche Zapfzeiten und Zapfmengen fir das
Warmwasser. Zudem konnten die Messdaten dazu verwendet werden, die AnlagengrofRen zu
definieren und eine Abschatzung hinsichtlich der solaren Ertrage durchzufihren.

Die Installation der Datenaufzeichnung war deutlich aufwendiger als geplant und hat sich lGiber
ein halbes Jahr hingezogen, bis alle Parameter und Messpunkte stabil und korrekt aufgezeich-
net werden konnten. Letztendlich konnte dennoch ein ganzes Jahr an Daten aus zwei realen
Gebduden aufgezeichnet werden. Es handelt sich um hochaufgeloste Detaildaten, die eine
breite Nutzung, wie z.B. flir weitere Simulationsansatze, auch (iber das Projekt PVSol hinaus
ermoglichen. Die weitere Datenaufzeichnung stellt somit eine sehr gute wissenschaftliche An-
schlussfahigkeit dar.

13
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Kapitel 4

Datengrundlage und Anlagenkonzepte

4.1. Datengrundlage, Parameter und Profile

Fir die Entwicklung einer Regelstrategie sind die zugrunde gelegten Rahmenbedingungen es-
sentiell. Im Einfamilienhaus sind dies die elektrischen und thermischen Lastprofile des Gebau-
des, wobei das elektrische Lastprofil vorrangig vom Nutzer abhéangig ist und das thermische
Verhalten von der Gebdudestruktur.

4.1.1. Elektrische Lastprofile

Wie bereits geschildert, ist das elektrische Lastprofil vorwiegend vom Nutzer abhangig und es
ist folglich schwierig, allgemeinglltige Profile zu erzeugen. Auch die Energiemengen variieren
stark. Daher gibt es verschiedene Tools und Richtlinien, die es ermoéglichen, unterschiedliche
typische elektrische Lastprofile zu generieren. Diese werden nachfolgend genauer vorgestelit.

Standardlastprofil

Fiir Gebdude bei denen keine explizite Leistungsmessung durchgefihrt wird, wenden die Ener-
gieversorger flr die Prognose und Bilanzierung der Last sogenannte Standardlastprofile
an [20]. Diese gibt es sowohl flir den Haushalt, das Gewerbe als auch fiir die Landwirtschaft.
Flr den Haushalt handelt es sich dabei um das Lastprofil HO, welches auf einen Verbrauch von
1000 kWh/(Person a) normiert ist. Die zeitliche Auflosung dieser Profile betrdagt 15 Minuten,
wobei Wochentage, Samstage und Sonntage sowie die Jahreszeiten Sommer, Ubergangszeit
und Winter unterschieden werden. Fir die Erzeugung einer Jahreslastkurve werden die Tage-
sprofile aneinandergereiht. Durch die Notwendigkeit einer hohen Allgemeingiiltigkeit ist das
Standardlastprofil fir den Haushalt stark geglattet und es finden sich keine Lastspitzen.
Dadurch sind sie fiir eine genaue Analyse fiir einen optimierten Eigenverbrauch weniger ge-
eignet, da zudem die Aufldsung mit 15 Minuten gering ist.

LoadProfileGenerator

Der LoadProfileGenerator (LPG) [21] ist ein Softwaretool fiir die Erzeugung von Haushaltslast-
profilen fir Strom, Warme und Brauchwarmwasser. Dabei liegt der Fokus nicht auf der Erzeu-
gung eines mittleren Lastprofiles, sondern in der Moglichkeit, eine Vielzahl an unterschiedli-
chen realistischen und reprasentativen Lastkurven erzeugen zu kénnen. Es besteht dabei die
Moglichkeit, einen einzelnen Haushalt, kombinierte Haushalte als auch Gebdude im Gesamten
nachzubilden. Die Struktur der beiden relevanten Moglichkeiten (Haushalt und Geb&dude) zei-
gen die Abbildung 7 und Abbildung 8.
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Abbildung 7: Datenbasisstruktur zur Lastprofilerzeugung fiir Haushalt [22]
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Abbildung 8: Datenbasisstruktur zur Lastprofilerzeugung fiir Gebaude [22]
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Abbildung 9: Darstellung der Generierung von Verlangen und deren Befriedigung (nach [22])
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Die Struktur gibt dabei an, welche Komponenten fiir die Lasterzeugung relevant sind. Beim
Haushalt ist dies beispielsweise die Anzahl der Personen und deren Bedirfnisse, die einzelnen
Raume und mit welchen Geraten diese ausgestattet sind. Fiir die Gerate liegen dabei gemes-
sene Lastkurven in einer Datenbank vor. Die Bedirfnisse der Bewohner sind dabei das we-
sentliche Element, welche die Aktionen der Bewohner bestimmen. Ab eines gewissen Grades
der Unzufriedenheit eines Bediirfnisses wird versucht, dem entgegenzuwirken. Die Abbildung
9 zeigt dies beispielhaft fir das Bedlrfnis Essen.

VDI-Richtlinie 4655

Die Richtlinie 4655 des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) [23] (Referenzlastprofile von Ein-
und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen) beinhaltet normierte Lastprofile
fiir Strom, Warme und Warmwasser fiir 10 Typtage fir 15 unterschiedliche Klimaregionen,
wobei sich diese Typtage in Abhangigkeit des Wochentages (Wochentag/Sonntag), der Tem-
peratur und des Bewdlkungsgrades unterscheiden. Mit Hilfe der Tagesmitteltemperatur wird
bestimmt, ob es sich um einen Sommertag, Wintertag oder einen Ubergangstag handelt. Hin-
sichtlich der Bewdlkung werden ein heiterer und ein bewdlkter Tag unterschieden. Eine Kom-
bination aller Moglichkeiten wiirde 12 Typtage ergeben, jedoch wird an Sommertyptagen
keine Unterscheidung nach der Bewoélkung vorgenommen. Tabelle 1 zeigt die einzelnen Kate-
gorien. Fir jeden dieser Typtage ist ein bestimmtes Tagesprofil zugeordnet. Die Profile sind
dabei normiert und der Jahresenergiebedarf kann damit frei skaliert werden.

Tabelle 1: Kategorisierung der Typtage [23]

Jahreszeit Werktag W Sonntag S
Heiter H Bewodlkt B Heiter H Bewolkt B
UbergangU  UWH uows USH UsB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB WSH WSB

Feiertage werden in dieser Richtlinie wie Sonntage gehandhabt. Unter Verwendung der me-
teorologischen Daten kann ein Profil fiir die Jahressimulation erzeugt werden. Die Definition
der einzelnen Typtage erfolgt dabei wie folgt:

e Heiter: tagesmittlerer Bedeckungsgrad < 5/8

e Bewolkt: tagesmittlerer Bedeckungsgrad > 5/8

e Winter: tagesmittlere AuBentemperatur <5 °C

e Ubergang: tagesmittlere AuRentemperatur =5 °C und < 15 °C
e Sommer: tagesmittlere AuBentemperatur =15 °C

Abbildung 10 zeigt Profile, die mit den drei unterschiedlichen Tools fiir einen Tag erzeugt wur-
den. Es ist deutlich das geglattete Profil des Standardlastprofils zu erkennen. Die Profile des
LoadProfileGenerators und der VDI 4655 zeigen ein deutlich dynamischeres Verhalten, da bei
diesen beiden Profilen zudem die zeitliche Auflésung 1 Minute betragt. Folglich spiegeln diese
beiden Lastkurven ein realistischeres Verhalten wider.
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Abbildung 10: Vergleich von Tageslastprofilen verschiedener Tools

4.1.2. Thermische Lastprofile mittels Parametermodell

Die Simulationsuntersuchung soll flir verschiedene Gebdudestandards durchgefiihrt werden.
Daher missen unterschiedliche thermische Lastprofile herangezogen werden. Die thermische
Gebaudelast ist dabei nur vom Dammstandard und den Witterungsbedingungen abhangig.

Sowohl mit dem LoadProfilGenerator als auch mit der VDI 4655 lassen sich neben elektrischen
Lastkurven auch thermische Lastkurven erzeugen. Bei diesen Profilen handelt es sich um ther-
mische Lasten, welche aus einem Leistungswert bestehen. Daneben gibt es die Moglichkeit,
in der Simulationsumgebung verschiedene gebaudespezifische Parameter in einem Modell zu
hinterlegen, welches dann die thermische Last definiert. Das Parametermodell basiert dabei
auf folgender Differentialgleichung:

dT
(m * c)house i solargqin + internalyq, + heatingyoyer — loosesy,, . —100SeSt, neigbour

Damit ist das Modell in der Lage, die Innentemperatur in Abhdngigkeit von der AuBentempe-
ratur, der Heizleistung sowie der internen und externen Gewinne moglichst genau bei gleich-
zeitig geringem Rechenaufwand abzubilden. Mit verbessertem Gebadudestandard steigt die
Bedeutung von internen und externen Gewinnen zur Bereitstellung der Heizleistung.

Deutsche Gebaudetypologie

In [24] werden die Bestandsgebaude energetisch klassifiziert. Dabei werden die Gebdude in
verschiedene Baualtersklassen und GrofSenklassen eingeordnet. Hierbei wurde eine umfang-
reiche Analyse Uber die bestehenden Gebaude und ihre Struktur durchgefihrt, um somit ty-
pische Kennwerte zu ermitteln. Aus dieser Analyse gingen fiir die verschiedenen Baualters-
klassen reprdsentative Datensatze hervor, die in [25] ver6ffentlicht wurden und als Ein-
gangsparameter fiir das Gebaudemodell dienen. Damit lassen sich fiir die einzelnen Gebaude-
typen die thermischen Lasten generieren.
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IEA-SHC Task 44
Im Rahmen des solaren Heiz- und Kihlprogrammes der Internationalen Energieagentur (IEA)
wurden Referenzgebaude fiir Gebdaudesimulationen definiert, um gleiche Randbedingungen
in den Simulationen zu gewahrleisten und damit die Vergleichbarkeit verschiedener Untersu-
chungen sicherzustellen [26]. Im IEA-SHC Task 44 / Heat Pump Programme (HPP) Anhang 38
(T44A38) wurden drei Referenzgebaude mit unterschiedlichem Heizwarmebedarf und War-
meabgabesystemen definiert. Ausgehend von der Geometrie eines Einfamilienhauses, die be-
reits in der IEA-SHC Task 32 festgelegt wurde, wurden die folgenden drei Gebaude mit unter-
schiedlichen energetischen Standards definiert. Dabei steht SFH fiir Single Family House und
die Zuséatze 15, 45 und 100 fur den spezifischen Heizwarmebedarf in kWh/(m? a).

e SFH15: reprasentiert eine aktuelle Gebaudehille mit sehr hoher energetischer Quali-
tat, es entspricht den deutschen Passivhaus-Anforderungen

e SFHA45: enthalt Elemente, die so konstruiert sind, dass sie den aktuellen gesetzlichen
Anforderungen entsprechen oder ein renoviertes Gebdaude mit guter thermischer Qua-
litat der Gebaudehiille darstellen

e SFH100: entspricht einem nicht renovierten Bestandsgebaude

4.1.3. Brauchwarmwasser

Flr die Lastprofilgenerierung fiir Trinkwarmwasser stehen ebenfalls die VDI 4655 als auch der
LoadProfileGenerator zur Verfligung (siehe 4.1.1). Ferner gibt es fiur die Profilerzeugung die
Software DHWocalc [27]. Tjarden [28] zeigt dabei in seiner Arbeit auf, dass bei Profilen nach
der VDI 4655 die wochentlichen Energiemengen hoher, die Energiemengen am Wochenende
niedriger sind. Dabei beriicksichtigt die VDI 4655 die Umgebungstemperatur und damit die
Jahreszeiten. Zudem ist die Verteilung Giber den Tag (vor allem an Wochenenden) unterschied-
lich, weshalb bei der VDI 4655 die Trinkwarmwasserprofile realitdtsnaher sind. Neben den ge-
nauen zeitlich aufgeldsten Profilen, gibt es auch den Ansatz, die Energiemenge durch drei tag-
liche Zapfungen zu zwei mal 50 Liter und einmal 100 Liter zu modellieren.

4.1.4. Verwendete Lastprofile und Energiemengen

Fiir die durchgefiihrte Untersuchung wurde fiir das Brauchwarmwasser sowie fiir das elektri-
sche Lastprofil auf die VDI 4655 zurlickgegriffen. Ausgehend von der VDI-Richtlinie, die pro
Person einen Brauchwarmwasserenergiebedarf von ca. 500 kWh/a vorsieht, ergibt sich fir
den zu Grunde gelegten 4-Personen-Haushalt ein Jahresenergiebedarf fir Warmwasser von
ca. 2.000 kWh/a. Weiter lasst sich mit dieser Richtlinie auch ein elektrisches Lastprofil auf glei-
cher Weise erzeugen. Entgegen der Annahme von 1.750 kWh/Pers/a in der VDI 4655 wird in
dieser Untersuchung von einem Wert von ca. 1.000 kWh/Pers/a ausgegangen. Vor allem in
den neueren Gebduden sind deutlich effizientere Komponenten verbaut. Damit ergibt sich
hier fir den 4-Personen-Haushalt ein jahrlicher Strombedarf von ca. 4.000 kWh/a.

In Tabelle 2 sind die thermischen und elektrischen Jahresenergiemengen aufgelistet, die sich
aus dem simulierten Gesamtsystem und den vorgegebenen Lastprofilen ergeben.
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Tabelle 2: Jahresenergiemengen?! der Referenzgebiude SFH15 und SFH45

SFH15 SFH45

Werte in kWh/a Werte in kWh/a
Jahresstrombedarf
Haushalt 4.090 4,090
Jahreswarmebedarf
Brauchwarmwasser 2.100 2.100
Raumwarme 3.100 8.010

Alle weiteren Jahresmengen variieren mit der Kollektorflache der Solarthermie, da davon wie-
derum der Bedarf des Backup-Systems abhangig ist. Aus Tabelle 2 geht hervor, dass sich die
spezifischen Warmebedarfe durch die vorgegebenen Gebaudeparameter (Grundflache von
140 m?) mit 22 kWh/(m? a) und 57 kWh/(m? a) von den definierten Werten unterscheiden.
Dies ist vor allem dem abweichenden Wetterdatensatz fiir den Standort Ingolstadt geschuldet.
Flr die Ermittlung der Normwerte wurde der Wetterdatensatz von StraRburg herangezogen.
Die jahrliche mittlere AuBentemperatur liegt in Ingolstadt mit 8,8°C unterhalb der von Stral3-
burg mit 11°C. Auch die eingestrahlte Energie auf die 45° geneigte Flache ist mit 971
kWh/(m? a) geringer als die des referenzierten Wetterdatensatzes, welche dort bei 1227
kWh/(m? a) liegt. Die Bezeichnungen werden im Folgenden jedoch beibehalten.

4.2. Anlagenkonzepte

Mit dem Ziel einer solaren Energieversorgung werden verschiedene Energiekonzepte fir eine
Warme- und Stromversorgung basierend auf Photovoltaik und Solarthermie sowie aktuellem
technischen Stand untersucht. Abbildung 11 visualisiert das untersuchte Gesamtkonzept.

wA g

I

Abbildung 11: Schematische Darstellung des untersuchten Projektgegenstandes

1 Die Abweichungen der simulierten Werte von der Vorgabe ergeben sich durch die Zusammenstellung der Jah-
resprofile aus Tageslastgangen und der Anpassung der Normdaten auf das Kalenderjahr 2016 fiir Bayern.
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Neben den beiden solaren Energieerzeugern steht ein Backup-System zur Verfligung, welches
die Warme bereitstellt, die nicht durch die Solarthermieanlage gedeckt werden kann. Die er-
zeugte Warme wird fir die Deckung des Raumwarmebedarfs und des Brauchwarmwasserbe-
darfs genutzt. Neben einem thermischen Speicher steht auch optional ein Batteriespeicher
zur Verfligung. Die Photovoltaikanlage deckt den Haushaltsstrombedarf und speist Gberschiis-
sige Energie in das Stromnetz ein, wobei ggfs. der Photovoltaikstrom auch fir die Warme-
pumpe oder den Heizstab genutzt werden kann.

4.2.1. Mogliche Nutzung der Dachflache

In einer Studie der IEA wird die nutzbare Dachflache im Verhaltnis zur Grundflache angege-
ben [37]. Dieses Verhaltnis wird dabei zu 0,4 definiert, was bedeutet, dass bei einem Gebdude
mit einer Grundflache von 100 m? eine Dachfliche von 40 m? fiir Solaranlagen zur Verfligung
steht. Die Gebiude der IEA-SHC Task 44 werden mit einer Nutzfliche von 140 m? angegeben.
Damit ergibt sich hier eine nutzbare Dachfliche von 56 m?. Da es jedoch oftmals zusatzlich zu
Verschattungen oder weiteren Einschrankungen kommen kann, wird bei dieser Untersuchung
von einer Nutzflache von 50 m? ausgegangen.

Diese Flache soll dabei komplett ausgenutzt werden. Somit wird bei jedem Konzept die ge-
samte, nutzbare Dachflache mit solaren Energieerzeugern bedeckt. Dabei wird das Verhiltnis
der solarthermischen und solarelektrischen Kollektoren zueinander verandert. Dies erfolgt da-
bei in Schritten von 10 m2. Die Fliche der Solarthermieanlage wird dabei auf 30 m? be-
schrankt, da sich gezeigt hat, dass selbst bei einem hohen thermischen Bedarf eine groRere
Solarthermieanlage tGberdimensioniert ist und es dabei haufig zu Stagnation kommt [38].

4.2.2. Untersuchte Energiekonzepte und deren Betriebsweise

Die aktuelle thermische als auch elektrische Situation der Energieversorgung zeigt, dass im
thermischen Bereich vorwiegend Gas als Energietrager genutzt wird. Aus diesem Grund ist die
Gastherme als Warmeerzeuger das Referenzsystem. Demgegeniber stehen die Power-to-
Heat-Systeme mit einer Warmepumpe sowie einer reinen elektrischen Heizung mittels Heiz-
stab, da dies die Systeme sind, welche mit der reinen solarthermischen Energieerzeugung kon-
kurrieren. Durch die stark fluktuierende Erzeugung steigt auch der Bedarf an Speichertechno-
logien. Aus diesem Grund wird jedes Konzept optional mit einem Batteriespeicher ausgestat-
tet. Die Tabelle 3 zeigt die drei untersuchten Versorgungskonzepte.

Ein Biomassekessel wurde in den ersten durchgefiihrten Simulationen beriicksichtigt. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch, dass sich hinsichtlich des Eigennutzungspotentials oder der elektri-
schen Deckung keine wesentlichen Unterschiede gegeniiber der Gastherme ergeben, da beide
unabhangig von Strom operieren und folglich dahingehen keinen Einfluss haben [38]. Nur die
CO;-Emissionen unterscheiden sich. Aus diesem Grund wird die angepasste Regelstrategie nur
auf Systeme mit Power-to-Heat angewandt.
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Tabelle 3: Unterschiedliche Systemdefinition fiir die Untersuchung

Variante 1 Variante 2 Variante 3

Erneugrbare AR FEX - ) P8 )

Energien BEE HEB BEE\ 4+
[ ] [ ] [ ]

Heizsystem

Speicher
V) V) )
HdE EHdE EHE
Die Dimensionierung und Parametrisierung der Komponenten erfolgt anhand standardisierter
Methoden. So wird die maximal notwendige Leistung fiir das Backup-System durch die Norm-

Last vorgegeben, wobei zudem der Tagesbedarf flir Brauchwarmwasser innerhalb von drei
Stunden erwarmt werden muss [28].

. . Qrww,a
QBackup - QHeiz,max 3h

Im Falle der Warmepumpe muss zusatzlich das Kennlinienfeld beachtet werden. In dieser Un-
tersuchung kommt eine Luft/Wasser-Warmepumpe zum Einsatz, da diese auch in stadtischen
Bebauungsgebieten eingesetzt werden kann und keine kostenintensiven Bohrungen notwen-
dig sind. Das Kennlinienfeld beschreibt dabei die Heizleistung sowie die Leistungszahl in Ab-
hangigkeit der AuRenlufttemperatur sowie der Brauchwarmwassertemperatur.

Die Parametrisierung des Solarthermiekollektors erfolgt tiber die optischen Eigenschaften so-
wie die thermischen Verluste (siehe hierzu Abschnitt 5.2.3.1). Fir die Photovoltaikanlage wer-
den lediglich Leistungswerte in Anhangigkeit der genutzten Dachflache hinterlegt.

Die SpeichergroBen (thermisch und elektrisch) werden in Abhangigkeit der zugehérigen Gro-
Ren der solaren Energieerzeuger dimensioniert. Flir den Batteriespeicher wird je 1 kWp PV-
Leistung eine nutzbare Speicherkapazitat von 1 kWh installiert, da dies aus wirtschaftlich-tech-
nischer Sicht am glinstigsten ist [39]. Fir das Volumen des Warmwasserspeichers wird ein
spezifisches Volumen von 0,05 m3 pro m? Solartkollektor vorgegeben [40].
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Kapitel 5

Entwicklung einer angepassten Regelstrategie

5.1. Simulationsumgebung und Simulation der

Gebdudeenergiesysteme

Fiir die Untersuchung einer angepassten Regelstrategie ist ein Systemmodell notwendig, wel-
ches ein Gebaudeenergiesystem sowie den Bedarf moglichst realitatsnah abbilden kann. Fir
diese Untersuchung wird die Simulationsumgebung MATLAB/Simulink [41] genutzt. Die weit-
verbreitete, umfangreiche Software liefert eine eigene Programmiersprache, bietet jedoch
auch Schnittstellen zu anderen gangigen Programmiersprachen wie C oder Java. Um die
grundlegenden Funktionalitditen von MATLAB zu erweitern, entwickelte Mathworks die Simu-
lationsumgebung Simulink zur grafischen Modellierung und Simulation physikalischer Sys-
teme. Mit Simulink steht eine umfangreiche Bibliothek mit vorgefertigten Blocken fir lineare,
nichtlineare, diskrete und hybride Systeme zur Verfligung. Simulink kann auf den MATLAB-
Workspace zugreifen und somit Variablen lesen und schreiben [42]. Diese Schnittstelle ist vor
allem fiir die entwickelte Regelstrategie von Bedeutung.

Zusatzlich wird die Toolbox CARNOT (Conventional And Renewable eNergy systems OpTimiza-
tion Blockset) genutzt [43]. Die Toolbox stellt eine Erweiterung der Simulationsumgebung Si-
mulink dar und wurde urspriinglich vom Solar-Institut Jilich entwickelt und veréffentlicht. Sie
enthalt vorgefertigte Blocke aus den Bereichen der Gebdude- und Heizungstechnik und er-
moglicht somit die Simulation von thermischen Energiesystemen sowohl mit konventionellen
als auch mit regenerativen Komponenten. Die Toolbox wurde entwickelt, um anspruchsvolle
Simulationen und Analysen von Heizungsanlagen durchfiihren zu kénnen. Sie enthalt eine
breite Palette von Komponenten, die vom Benutzer selbst parametrisiert und abgeandert wer-
den konnen. Die Modelle enthalten jedoch einige Grundfunktionen, um die Modellierung zu
erleichtern. Ferner sind in der CARNOT-Toolbox kommerziell erhaltliche Komponenten von
Heizungsanlagen enthalten. Auch diese kénnen in den Simulationen verwendet werden, um
beispielsweise Heizungsanlagen mit Standard-Komponenten zu analysieren [42, 43].

5.2. Einbindung und Entwicklung einer angepassten Regelstrategie
5.2.1. Aufgaben eines Energiemanagementsystems

Brinkmann [44] stellt in seiner Arbeit eine Grundstruktur fur intelligente Energiemanagement-
systeme fiir PV-Hybridsysteme vor, welche ebenso allgemein fiir die Entwicklung von solar-
energetischen Systemen hilfreich sind. Er sieht dabei drei wesentliche Aufgaben fiir das Ener-
giemanagementsystem: (1) die Prognose, (2) die Optimierung von Energiefliissen und (3) das
Lastmanagement.
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Prognose
Dieses Modul dient der Prognose der zu erwartenden Leistungserzeugung aus Solaranlagen
und der Abschatzung von Lasten. Die Prognose kann nach Brinkmann [44] dabei auf drei Arten
erfolgen: (1) auf Grundlage von Leistungsmessungen, (2) auf Grundlage von internen und ex-
ternen Wettervorhersagen und (3) durch die Kombination der Leistungsmessungen mit den
internen und externen Wettervorhersagen. Eine weitere, nicht erwdahnte Moglichkeit besteht
in einem Abgleich von Wettervorhersagen mit vergangenen Tagen bei ahnlichen Witterungs-
bedingungen und den dabei gemessenen Leistungen.

Im Bereich der Energiewirtschaft sind elektrische Lastprognosen Standard. Die Energieversor-
gungsunternehmen missen eine sichere Versorgung gewahrleisten. Dazu ist es nétig, die zu
erwartenden eingespeisten und bendtigten Energiemengen abzuschatzen. Fir die Berticksich-
tigung der Lasten von Einfamilienhdusern verwenden die Energieversorgungsunternehmen
Standardlastprofile. Diese Standardlastprofile beruhen auf real erfassten Daten zahlreicher
Gebdude und einer anschlieenden Mittelung. Aufgrund der Mittelung ergeben sich stark ver-
einfachte und geglattete Profile. In einzelnen Gebauden kann der Leistungsbedarf allerdings
deutlich ausgepragter und sprunghafter ausfallen, weshalb die Standardlastprofile fiir eine
detaillierte Betrachtung von Energiemanagementsystemen im Gebdudesektor nicht geeignet
sind. Zudem bericksichtigen diese Profile nicht die dezentrale Einspeisung von Solarstrom.
Aus diesem Grund sind die zu erwartenden Lasten nicht anhand einfacher Standardlastprofile
modellierbar, sondern miissen zeitlich hoch aufgel6st und detailliert mit geeigneten Tools er-
zeugt werden.

Optimierung

Ein wichtiger Bestandteil des Energiemanagementsystems ist die Optimierung. Nach Papage-
orgiou [31] hat jede Optimierungsaufgabe die Struktur, dass das Gesuchte unter der Beriick-
sichtigung des Gegebenen bestimmt werden muss, so dass die Gltefunktion minimiert (oder
maximiert) wird. Die Umsetzung des Optimierungsmoduls erfolgt in einer mathematischen
Beschreibung des Zustands. Diese sogenannte Kosten- oder Zielfunktion kann sich je nach Ziel-
grofRe unterscheiden. Eine ZielgrofRe kann beispielsweise die Maximierung der Autarkie oder
die Minimierung der Emissionen sein. Da die ZielgroRe von verschiedenen Faktoren abhangig
ist, kdnnen in einer Optimierungsaufgabe auch Nebenbedingungen beriicksichtigt werden.
Diese sind u.a. die Minimierung der Kosten, des Primadrenergieverbrauchs oder der Netzbelas-
tung.

Haufig kommt es vor, dass die verschiedenen ZielgroRen im Widerspruch zueinanderstehen.
So kann beispielsweise die Autarkie mit einem Batteriespeicher erhéht werden, was jedoch
nicht mit einer Kostenminimierung des Systems einhergehen muss. Multikriterielle Entschei-
dungsanalysen bieten hier die Moéglichkeit, eine Vielzahl von Kriterien anstelle einer vorgeord-
neten ZielgroRe zu bericksichtigen. Somit ist die entscheidende Aufgabe bei der Entwicklung
des Optimierungsmoduls, einen geeigneten und sinnvollen Zielfunktionsvektor zu finden so-
wie ein mathematisches Verfahren zur Losung der Aufgabe zu finden. Dabei muss auf eine
akzeptable Berechnungsdauer geachtet werden [44].
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Lastmanagement
Die Hauptaufgabe des Lastmanagements besteht in der optimierten zeitlichen Abstimmung
von Erzeugung und Last. Brinkmann [44] unterscheidet hier drei Ausfliihrungen des Lastma-
nagement: (1) unidirektionales, (2) automatisches bidirektionales und (3) interaktives, bidi-
rektionales Lastmanagement. Das unidirektionale Lastmanagement steuert nur die Energie-
verteilung an die Endgerate. In Bezug auf den Verbrauch des Gerates ist das System allerdings
,blind“. Bei einem bidirektionalen Lastmanagement erfolgt eine Riickmeldung des Verbrauchs
der einzelnen Komponenten. Diese Riickmeldung kann dann fiir die Optimierung verwendet
werden. Die Erweiterung zu einem interaktiven bidirektionalen Lastmodul bietet hierzu noch
die Moglichkeit, nutzerspezifische Wiinsche zu beriicksichtigen. Dies kdnnen Zeitfenster sein,
zu denen ausgewahlte Gerate laufen sollen oder missen.

Der Verbrauch in einem Gebdude korreliert haufig nicht mit der Erzeugung. Vor allem Solar-
strom ist verstarkt zur Mittagszeit vorhanden, wohingegen die hohen Lasten in Wohngebau-
den in den Abendstunden liegen. Ein Lastmanagement kann dies intelligent ausgleichen.
Durch eine aktive Steuerung von Komponenten des Gebaudes ist das System in der Lage, den
Verbrauch der Erzeugung anzupassen oder zumindest anzunahern. Das Ziel dahinter ist zum
einen, den Eigenverbrauch bei denjenigen Photovoltaikanlagen zu erhéhen, bei denen es wirt-
schaftlich sinnvoll ist. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, damit die Stromnetzbelastung
sowie den notigen Stromnetzausbau zu reduzieren.

5.2.2. Aufbau der Optimierungsumgebung

Die entwickelte Regelung sieht vor, den von der Photovoltaikanlage erzeugten Strom fiir ther-
mische Zwecke zu verwenden, wenn die Solarthermieanlage keine ausreichende Warmener-
gie bereitstellen kann und tGberschissiger PV-Strom vorhanden ist. In aktuellen Regelungssys-
temen agieren die beiden Systeme unabhéangig voneinander, wobei die Photovoltaikanlage
keiner speziellen Regelung bedarf, weil Uberschiisse eingespeist werden, und die Solarther-
mieanlage temperaturbasiert geregelt wird. Das solarthermische System verfligt dabei typi-
scherweise Uber zwei Temperaturfihler, einer befindet sich im Inneren des Kollektors zur
Messung der Kollektortemperatur, ein zweiter misst die Temperatur an einer definierten
Hohe im Warmespeicher. Ein Temperaturdifferenz-Regler vergleicht diese beiden Temperatu-
ren und gibt bei einer ausreichend hohen Temperaturdifferenz zwischen Kollektor- und Spei-
chertemperatur ein entsprechendes Signal an die Solarpumpe.

Diese Standardregelung ist flir eine Kombination beider Systeme nicht geeignet, da in diesem
Fall nur aktuelle Temperaturen und Zustdande berticksichtigt werden. Aus diesem Grund
kommt hier eine energiebasierte Regelung zum Einsatz. Ziel dieser Regelung ist es, die Laufzeit
des Backup-Systems dahingehend anzupassen, dass die Eigennutzung und somit der Autarkie-
grad maximiert wird. Abbildung 12 zeigt die grundlegende Struktur der umgesetzten Regel-
strategie. Es erfolgt eine Prognose der Last sowie der Erzeugung. Diese steht in einer Wech-
selbeziehung zu der Zustandsbestimmung, da die Erzeugung der Solarthermie beispielsweise
von der Temperatur des Speichers abhangig ist und gleichzeitig diese auch verandert. Anhand
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der Zustdnde der Komponenten ist es moglich, die Laufzeit des Backup-Systems zu ermitteln
und die Zeitreihe dahingehend anzupassen, dass die Eigennutzung erhdht wird.

I Prognose Last & Erzeugung ]

W

l Zuslandsbestlmmung vorher!nachher Simulation Simulink/ CARNOT ‘
flr die optimierte Laufzeit
uuﬁ%“ww“l
[ Lautzeitbestimmung Backup System/Slots Optimierte Laufzeiten Backup-Systems ]
_ QWF_Bedarf
WP = COPyp * Pawrr |0|1|1|0|1|0|...|0I0I1|
twp Vektor unterschiedlicher Lange,

slotsyp = 5 [min] abhangig von Zeithorizont.

Abbildung 12: Hauptbestandteile der Simulationsumgebung

Das Gebaude und die Anlagentechnik werden hierzu in Simulink simuliert. Die fiir die Regelung
notwendigen Berechnungen werden hingegen in MATLAB durchgefiihrt. Um die Laufzeit des
Backup-Systems zu ermitteln, wird die Simulation in Simulink jeweils pausiert. So stehen die
aktuellen Systemwerte, wie z.B. die Speichertemperaturen, fiir die Berechnung in MATLAB zur
Verfligung. Die ermittelten Laufzeiten werden der Simulation in Simulink wieder tGbergeben
und diese fiir die Dauer des Prognosehorizonts fortgesetzt. Danach wird die Simulation in Si-
mulink erneut pausiert und die Berechnungen in MATLAB durchgefiihrt. Dies erfolgt fiir den
Zeitraum eines Jahres.

5.2.3. Pradiktive Regelungsstrategie

Mit Hilfe der pradiktiven Regelung sollen die einzelnen Komponenten in einem gemeinsamen
Regelungskonzept koordiniert werden. Hierbei handelt es sich bei der Regelung um eine ener-
giebasierte Regelung. Abbildung 13 zeigt das prinzipielle Vorgehen fiir diese Regelstrategie.
Zum Zeitpunkt i wird der Energiegehalt des Speichers ermittelt, der vorhanden sein muss, um
den Bedarf der nachsten Stunde (bis i+1) zu decken. Im nachsten Schritt erfolgt die Abschat-
zung des Energiegehalts im Speicher nach einem solarthermischen Energieeintrag. Sollte da-
nach noch eine Abweichung zum Energiebedarf fiir die darauffolgende Stunde bestehen, ist
dies die Energie, welche die Warmepumpe bzw. das Backup-System bereitstellen muss.
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. ‘ Bedarf fur folgende Stunde
Speichertemperaturen

E iegehalt
( nerglfge alt) Energie nach Solareintrag
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Abbildung 13: Prinzipdarstellung der energiebasierten Regelung
Diese Energie bestimmt die notwendige Laufzeit des Backups-Systems:

_ QBedarf
COP -E,,

Ein wesentlicher Punkt fiir die energiebasierte Regelung ist daher die Bestimmung des Ener-
giegehalts des thermischen Speichers sowie die Pradiktion der Lasten und der Erzeugung.
Dazu stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfligung, die in den nachfolgenden Abschnit-
ten genauer erdrtert werden.

5.2.3.1.Pradiktion der Lasten und der Erzeugung

Es gibt verschiedene Ansatze, die sich mit der Vorhersage von Last und Erzeugung beschafti-
gen. Die haufigsten Methoden und Ansatze fallen unter den Begriff des maschinellen Lernens,
wobei es sich um kiinstliche, intelligente Systeme handelt. Eine der bekanntesten Methoden
ist das Kuinstliche Neuronale Netz (KNN), welches dem menschlichen Gehirn nachempfunden
ist. Ein neuronales Netz besteht dabei aus mehreren Neuronen, die sich in drei Arten einteilen
lassen [45]:

e Input-Units: Neuronen, die Information in Form von Zahlen von der AuBenwelt enthal-
ten.

e Hidden-Units: Neuronen, die sich zwischen Input-und Output-Units befinden und In-
formationen weitergeben.

e Qutput-Units: Neuronen, die Informationen in Form von Zahlen an die AuRenwelt
Ubertragen.

Die Neuronen untereinander sind dabei verbunden und ergeben so ein Netzwerk, wobei die
Verbindungen gewichtet sind und darin die Informationen des Netzes gespeichert sind. Die
Bezeichnung Hidden-Units kommt daher, dass diese nicht direkt beeinflusst werden kdnnen,
sie kdnnen nur indirekt durch die Ein- und Ausgangssignale beeinflusst werden. Die Anzahl der
versteckten Schichten kann dabei beliebig gewahlt werden. Die kiinstlichen neuronalen Netze
gehoren der Kategorie der Black Box-Methoden an, da sie nicht auf mathematischen Gleichun-
gen basieren. Die grundsatzliche Struktur fir ein neuronales Netz zeigt Abbildung 14 am Bei-
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spiel eines Gebdudemodells. Als Eingangsdaten fungieren hier die Uhrzeit, die AuRentempe-
ratur, die solare Einstrahlung sowie die internen Gewinne (Belegung). Das Resultat des Netzes
ist dann die notwendige thermische Heizleistung des Gebdudes.

|
1
1
1
Uhrzeit :
1

AuBentemperatur

Gebdudeheizlast

Einstrahlung

Interne Gewinne

Input layer Hidden layer Output layer

Abbildung 14: Struktur eines neuronalen Netzes am Beispiel eines Gebaudemodells

Wahrend die Anzahl der Eingangs- und Ausgangsneuronen an die Anzahl der Ein- und Aus-
gange geknilpft ist, kann die versteckte Schicht in ihrer Anzahl als auch der Anzahl der Neuro-
nen pro Schicht angepasst werden. Untersuchungen zeigen, dass mehr als 2 versteckte Schich-
ten keine wesentliche Verbesserung liefern [46]. Die besten Ergebnisse werden fiir das obige
Beispiel durch eine Topologie von 4-4-1-1 erreicht. Bei variierenden Ein- und Ausgangen kann
dies mitskaliert werden, zum Beispiel ware bei 5 Eingangen und 3 Ausgangen dann die Topo-
logie 5-5-3-3 [46].

Um die Verbindungen zwischen den einzelnen Schichten zu gewichten, muss das Netz mit be-
reits vorhandenen Daten des Systems trainiert werden. Dabei ist es wichtig, dass moglichst
viele Zustande des Systems abgebildet werden. Daher ist vor allem bei jahreszeitabhangigen
Systemen wie der Gebdudeheizlast der Zeitraum der Trainingsdaten ausschlaggebend. Fir
eine zufriedenstellende Gite sind dabei Trainingsdaten von ca. 20 Tagen ausreichend [46].
Wie wichtig der gewahlte Zeitraum flr das neuronale Netz ist, zeigt Abbildung 15. Dort sind
die Jahreslinien der Heizlast flir unterschiedliche Zeitbereiche der Trainingsdaten aufgezeigt
(Januar, April, Juni mit jeweils 20 Tagen sowie ganzes Jahr). Fir den Januar lasst sich erkennen,
dass die Leistung zu keinem Zeitpunkt Null wird, weshalb diese Information dem Netz nicht
bekannt ist. Dies fiihrt dazu, dass die Sommertage deutlich falsch prognostiziert werden.
Wenn als Trainingsbereich der April gewahlt wird, ist das Resultat deutlich besser, liegt nahe
dem tatsachlichen Wert und zeigt auch nur geringe Abweichungen zur Prognose, die auf Trai-
ningsdaten von einem gesamten Jahr basiert.
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Heizleistung [kW]

1,5

Tatsdchlicher Wert

Januar = April ganzes Jahr

Abbildung 15: Prognostizierte Heizlast mit neuronalem Netz
fiir verschiedene Trainingszeitraume

Prognosen basierend auf maschinellem Lernen liefern sehr gute Resultate fur trage Systeme
wie z. B. Warmwasserspeicher oder die Raumheizung. Wie aus Abbildung 10 hervorgeht, ist
das elektrische Lastprofil stark fluktuierend und mit einem hohen stochastischen Anteil ver-
stehen, weshalb sich die Vorhersage solcher Zeitreihen schwieriger gestaltet. Die Problematik
dabei ist auch die hohere Abhdngigkeit vom Nutzer. So kdnnen sich die Profile bei von zwei
technisch gleich ausgestatteten Gebauden aufgrund variierender Nutzung stark unterschei-
den.

Fiir die Prognose von kurzen Zeitraumen mit stark schwankenden Werten stehen verschie-
dene Moglichkeiten zur Verfligung: Neben einfachen Verfahren, wie z.B. das Vergleichstage-
verfahren, bei dem historische Lastgdange mit ahnlichen Charakteristika genutzt werden, oder
dem Lastprofilverfahren, welches oft von Energieversorgungsunternehmen genutzt wird und
bei dem Standardlastprofile fiir Kundengruppen mit ahnlichem Verbrauchsverhalten definiert
werden, gibt es auch Verfahren, die auf maschinellem Lernen basieren. Dazu zahlen neben
den bereits erérterten Neuronalen Netzen auch z.B. Autoregressive Zeitreihenmodelle (ARX),
Adaptive Logische Netze (ALN), Evolutionare Algorithmen (EA), Kalman-Filter oder Fuzzy-Me-
thoden [47]. Fur eine genaue Beschreibung der einzelnen Verfahren wird auf entsprechende
Fachliteratur verwiesen [48-50]. Eine Klassifikation der unterschiedlichen Prognoseverfahren
far Lastprofile zeigt Abbildung 16.

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich neben ihrer Komplexitat auch in ihrer Anwend-
barkeit in Bezug auf Einzelgebaude. Abbildung 10 verdeutlicht, dass eine Nutzung von Stan-
dardlastprofilen beispielsweise fir Einzelgebaude nicht zielfiihrend ist. Lastprognosen finden
aktuell vorrangig in der Energiewirtschaft Anwendung, weshalb es kaum Untersuchungen von
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Prognosen auf Einzelgebdude-Ebene gibt [52]. Bereits mit Verfahren geringer Komplexitat las-
sen sich aber gute Vorhersagen fiir den taglichen Strombedarf treffen [53]. Der Vorteil gegen-
Uber den komplexeren Systemen ist die Moglichkeit, eine geringe zeitliche Differenz zwischen
der Prognoseerstellung und dem tatsachlichen Verbrauch zu wahlen, da so Einfliisse wie ein
unterschiedlicher Tagesrhythmus oder Abwesenheitstage nicht unnétig lange bericksichtigt
werden. Aber auch mit komplexen Systemen lassen sich Prognosen mit ausreichender Genau-
igkeit erstellen. Eine Untersuchung der unterschiedlichen Klassifikationen (vgl. Abbildung 16)
zeigt, dass sowohl klassische Verfahren als aus Verfahren mit kiinstlicher Intelligenz geeignet
sind, kurzfristige Lastprognosen zu erstellen, wobei das beste Resultat mit einer Zeitrei-
henanalyse erreicht wird [51]. Dennoch sind Prognosefehler deutlich héher als bei raumlich
aggregierten Lasten und liegen stellenweise zwischen 30 % und 80 % [51].

—[ Kalman Filter ]

Klassische | Regressions- ARIMA-Modelle |
Verfahren \ analyse
—[ Zeitreihenanalyse (E;nggs ntielles ‘
Kunstliche
Neuronale Netze

Kinstliche — Fuzzy-Systeme |
Prognoseverfahren ]7 intelligenz

Support Vector
Machines

4{ Expertensysteme ]

Synthetisches

Lastprofilverfahren
Referenzbasierte
Verfahren Vergleichstage-

verfahren

Abbildung 16: Klassifikation von Prognoseverfahren (nach [51])
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Abbildung 17: Vorhersage-Zeitreihe der Temperatur in 2 m Héhe flr den Standort Essen mit
dem Globalmodell des European Centre for Medium-Range Weather Forecasts-ECMWF [56]
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Die Erzeugungsprognose der solaren Ertrdage beruht auf der Abschatzung der thermischen und
elektrischen Leistung anhand der Einstrahlung. Das Thema , Wettervorhersage” ist dabei nicht
neu. Bereits aus dem Jahr 1954 gibt es hierzu Fachliteratur (z.B. [54]). Aus diesem Grund findet
sich hierflr bereits eine Vielzahl an Softwarelésungen unterschiedlicher Anbieter auf dem
Markt. Flr den Prognosezeitraum von 1 bis 8 Stunden, welcher hier genutzt wird, werden da-
hingehend sehr gute Genauigkeiten erreicht. Abbildung 17 zeigt die Vorhersage der Tempera-
tur fir 50 Einzelsimulationen. Es wird deutlich, dass fiir Kurzzeitprognosen von bis zu 48 Stun-
den die Kurven vom tatsachlichen Wert und der Prognose nahe beieinanderliegen. Fir die in
diesem Projekt durchgeflihrten Untersuchung kann u.a. auf Wetterprognosen der Firma Me-
teotest zurtickgegriffen werden [55].

Mit Hilfe der Einstrahlung kann die Leistung der Photovoltaikanlage und der Solarthermiean-
lage ermittelt werden. Wahrend die Prognose der Leistung der Photovoltaikanlage lber den
temperaturabhangigen Wirkungsgrad relativ einfach moglich ist, ist der Wirkungsgrad der So-
larthermieanlage abhangig von Vorlauf- und AuRentemperatur und errechnet sich folgender-
malien:

_al'(Tm_Ta)_az'(Tm_ a)z
G G

n="no

und die Leistung der solarthermischen Anlage somit zu:

Q=n-G-4

Demzufolge ist der Solarthermieertrag u.a. abhangig von der Speichertemperatur, die somit
ebenfalls ermittelt werden muss.
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Abbildung 18: Kennlinienfeld einer Warmepumpe [57]
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Neben der Solarthermie wird die AuBentemperatur auch fir die Berechnung der elektrischen
Leistung der Warmepumpe benétigt. Die temperaturbasierte Regelung liefert die notwendige
Laufzeit der Warmepumpe auf Grundlage des thermischen Bedarfs. Um die Zeitfenster dahin-
gehend zu verschieben, dass der Eigenverbrauch der Photovoltaikanlage erhéht wird, muss
der zugehorige elektrische Bedarf der Warmepumpe ermittelt werden. Diese elektrische Leis-
tungsaufnahme der Warmepumpe kann tber das Kennlinienfeld ermittelt werden. Abbildung
18 zeigt ein solches Kennlinienfeld. Bei diesem Typ ist die elektrische Leistungsaufnahme lber
weite Bereich konstant, jedoch dandert sich entsprechend der Temperaturen die Heizleistung.

Es zeigt sich im Allgemeinen, dass die Prognose sowohl der Lasten als auch der Erzeugung mit
verschiedenen Verfahren moglich ist. Aufgrund des zusatzlichen Zeitaufwands in der Simula-
tion wird jedoch fiir die Untersuchung der angepassten Regelstrategie von einer hundertpro-
zentigen Glte der prognostizierten Gebdaudelasten und der Wetterdaten ausgegangen.

5.2.3.2.Pradiktion des Speichertemperaturverlaufs

Ein wesentlicher Punkt fir die energiebasierte Regelung ist die Bestimmung des Energiege-
halts des thermischen Speichers. Der Energiegehalt des Speichers ergibt sich aus dem Tempe-
raturverlauf der waagrechten Schichten und der nutzbaren Temperaturdifferenz. Der Energie-
gehalt des Speichers unterteilt sich in zwei Bereiche, den nutzbaren Speicherinhalt fiir Brauch-
warmwasser und den nutzbaren Speicherinhalt fiir die Raumheizung, da sich die Vorlauftem-
peraturen unterscheiden. Die Berechnung des Energieinhalts erfolgt durch die Integration der
Speichertemperaturdifferenzen nach der Pufferspeicherhéhe [58]:

h ..
Qspww = Asp P+ [, (Tsp — Tww ) dhsy fur alle Tp=>Tww

n .
Qsp_eiz = Asp " P ¢p * fy ¥ (Tsp = Theiz)dhsp fur alle Tp>Theis

Die Bestimmung des Speicherinhalts ist auch Uber die Aufsummierung der einzelnen Hohen-
segmente moglich, wobei geringe EinbulRen in der Genauigkeit hinzunehmen sind [58]. Die
Nutzung von neuronalen Netzen ist haufig mit hohen Rechenleistungen verbunden. Zudem
werden Daten fir die Trainingsphase bendtigt. Vor allem fiir trage Systeme sind auch alterna-
tive Verfahren geeignet. Zudem sind neuronale Netze schwierig in vertriebsfahigen Reglern
umzusetzen, da eine genaue Funktionsiiberpriifung bei der Herstellung (Qualitatssicherung)
und im Betrieb (Inspektion) schwer zu bewerkstelligen ist. Es gibt keine definierten Betriebs-
zustdnde, welche bei der Herstellung und im Betrieb getestet werden kdnnten. Deshalb wird
fiir die Ermittlung der Speichertemperatur das Regressionsverfahren genutzt, welches ein Ver-
fahren ohne kiinstliche Intelligenz ist. Fiir ein Regressionsverfahren sind keine Kenntnisse tGber
physikalische GesetzmaRigkeiten notwendig. Ein Regressionsmodell reduziert eine Ursache-
Wirkungs-Beziehung auf wenige wesentliche Faktoren und ist somit ein vereinfachtes Abbild
des realen Systems, wobei das System so genau wie noétig aber so einfach wie moglich gestal-
tet werden sollte [59]. Bei einer Regression werden die Eingdnge und Ausgange durch eine
mathematische Funktionsgleichung beschrieben. Die einfachste Methode ist der lineare An-
satz:

y=b0+b1'x
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Abbildung 19: Exemplarische Darstellung einer Regressionsgeraden

Hier wird ein Zusammenhang zwischen der GréBe x und dem Ausgang y mit Hilfe einer Gera-
den abgebildet. Abbildung 19 veranschaulicht die Regressionsgerade. Ebenfalls ersichtlich ist
die ResidualgroRe ex. Sie ist der senkrechte Abstand des Wertes zur Regressionsgeraden. Sie
ist die entscheidende GrolRe fir die Bestimmung der Parameter. Es gibt dabei verschiedene
Kriterien zur Optimierung der Regressionsgeraden, wobei das Kleinst-Quadrate-Kriterium,
kurz KQ-Kriterium, am haufigsten angewendet wird [60]:

K K
z el% = Z[Yk — (bg + by - x1)]2 — min!

k=1 k=1

Die Summe ist eine Funktion der unbekannten Regressionsparameter bo und b1. Gesucht wer-
den also diejenigen Werte der Parameter, fir die die Summe der quadrierten Residuen mini-
mal wird und damit die Regressionsgerade eine optimale Anpassung an die Beobachtungs-
werte erhalt [60]. Haufig ist ein Parameter nicht ausreichend, weshalb der einfache Ansatz der
linearen Regression auf eine multiple Regression erweitert werden muss:

Durch den multiplen Ansatz ergibt sich die Optimierungsfunktion zu:

K K
Z ef = Z[yk — (b + by * x15 + by * X5 + -+ + bj - Xjy + - + by - x, )] > min!
k=1 k=1
Im Projekt wurde die Methode der multiplen linearen Regression genutzt, wobei die Speicher-
temperatur die abhdngige Variable darstellt. Als unabhangige Variablen fungieren die ent-
nommenen Energiemengen fiir Brauchwarmwasser und Raumwarme, die eingespeicherten
Energiemengen der Warmepumpe fiir Brauchwarmwasser und Raumwarme sowie die Energie
der Solarthermie. Die Regressionsgerade wird in jedem Prognosezeitraum neu ermittelt. Da
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der Datensatz, welcher fiir die Ermittlung der Regressionsgeraden gewahlt wird, angepasst
werden kann, muss zuerst die delay-Zeit ermittelt werden. Diese beschreibt, wie viel Stunden
rickwirkend die Daten fiir die Berechnung herangezogen werden. Dabei darf die Zeit nicht zu
kurz gewahlt werden, wodurch keine Veranderungen registriert werden, aber sie darf auch
nicht zu lange gewahlt werden, weil ansonsten die Moglichkeit besteht, dass eine zu starke
Mittelung der Werte erfolgt. Die besten Resultate wurden mit einer delay-Zeit von 4 Stunden
erreicht. Abbildung 20 zeigt beispielhaft den prognostizierten sowie den tatsachlichen Verlauf
der Speichertemperatur flir den Zeitraum einer Woche. Dargestellt sind dabei die drei we-
sentlichen Speicherhéhen. Zum einen die Vorlauftemperatur der Solarthermieanlage (Kno-
ten 2). Dort werden die Temperaturanstiege aufgrund des solaren Energieeintrags nahezu
ideal abgeschatzt. Bei der Prognose der Heizkreisvorlauftemperatur (Knoten 5) werden die
schnellen Anstiege der Hystereseregelung etwas geglattet. Die prognostizierten Temperatu-
ren liegen dabei jedoch immer im Mittel, weshalb der Fehler in der Ermittlung des Speicher-
energiegehalts gering ist. Gleiches gilt fir die Brauchwarmwasservorlauftemperatur (Knoten
9). Hier verursachen die schnellen und groflen Energiemengen, welche bei der Brauchwarm-
wasserzapfung entnommen werden, fiir Abweichungen. Diese sind dabei allerdings nur von
geringer Dauer, weshalb auch hierbei nur ein geringer Fehler gemacht wird. Im Gesamten
zeigt sich, dass mit Hilfe der Regression eine gute Prognose hinsichtlich der Speichertempera-
tur erzielt werden kann.
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Abbildung 20: Vergleich von prognostizierter und tatsachlicher Speichertemperatur
fiir den Zeitraum einer Woche (05.-13.04.2016)

5.2.3.3.Validierung der Regelstrategie
Eine genauere Funktionsuntersuchung und Beschreibung hinsichtlich der Anderung in der Re-
gelung wird exemplarisch fiir den 5. Januar einer Simulation durchgefiihrt. Es handelt sich da-
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bei um einen durchgéngig sonnigen Tag. Abbildung 21 zeigt im oberen Bereich den Leistungs-
verlauf fur den Haushaltsstrom (blaue Linie) sowie die Leistung der Photovoltaikanlage
(orange Linie). Im unteren Bereich sind die Steuersignale fiir eine Warmepumpe mit Standard-
regelung (gelbe Linie) und mit prognosebasierter Regelung (graue Linie) gegeniibergestellt. Es
zeigt sich, dass zu Beginn des Tages beide Systeme dhnlich betrieben werden, da hier die glei-
che Warme fiir die Deckung des Heizwdarmebedarfs und des Brauchwarmwasserbedarfs be-
notigt und erzeugt wird. Ein groRerer Unterschied lasst sich ab den Zeitpunkt der Einstrahlung
feststellen. Die pradiktive Regelung aktiviert hier die Warmepumpe, da somit eine deutliche
Eigenverbrauchssteigerung moglich ist, wohingegen die Standardregelung keine Aktivierung
vornimmt, weil hier die Speichertemperaturen ausreichend hoch sind. Die Warmepumpe der
Standardregelung wird erst wieder zu dem Zeitpunkt aktiv, wenn die Leistung der Photovolta-
ikanlage deutlich abgenommen hat (ca. 15:30 Uhr). Zudem ist dies der Zeitpunkt, zu dem mit
die hochste elektrische Last im Haushalt vorliegt. Somit ist der Netzbezug hier nochmals deut-
lich hoher. Dies lasst sich auch an der Einspeisung erkennen: Werden bei Standardregelung an
diesem Tag 7,47 kWh elektrische Energie eingespeist, so sind es bei prognosebasierter Rege-
lung nur 1,81 kWh. Damit konnte die Einspeisung also um 75 % verringert werden.
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Abbildung 21: Elektrische Last und PV-Erzeugung mit den
beiden Steuersignalen fir den 5. Januar
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Kapitel 6

Techno-6konomische und 6kologische Bewertung
der angepassten Regelstrategie

6.1. Energetische Bewertung

Die Bewertung der Simulationsergebnisse soll einen Aufschluss dariiber geben, inwiefern sich
der Eigenverbrauch einer Photovoltaikanlage in Verbindung mit einer Solarthermieanlage,
p2h-Technologie (Warmepumpe, Heizstab) und einem optionalen Batteriespeicher mithilfe
einer pradiktiven Regelung steigern lasst. Dazu wird eine Reihe von Kennzahlen verwendet.

6.1.1. Ausgewahlte Kennzahlen

Mit der pradiktiven Regelung wird das Ziel verfolgt, einen moglichst hohen Eigenverbrauch
des Photovoltaikstroms zu generieren. Aus diesem Grund ist eine zentrale Grof3e dieser pro-
zentuale Eigenverbrauch ee:

_ (Epvy — Epygin)

€el
Epy

Mit dieser Kennzahl ist jedoch keine Aussage liber den eingesparten Energiebezug bzw. den
Grad der Eigenversorgung moglich. Eine wesentliche Bewertung der energetischen Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems ist der Deckungsanteil, was wiederum Riickschliisse auf den Au-
tarkiegrad ermoglicht. Durch eine Kopplung der Warmeversorgung mit der elektrischen Ener-
gie, bedarf es hier einer Unterscheidung hinsichtlich der elektrischen Deckung. Fiir die genaue
Aufteilung des Stromflusses werden noch zwei Faktoren eingefiihrt. Die Faktoren fun und fuz
beschreiben den prozentualen Anteil des Energieverbrauchs fiir die beiden Verbraucher Haus-
halt (HH) und Heizstrom (HZ_el) fiir den Fall, dass beide Strom beziehen, die Leistung der Pho-
tovoltaikanlage jedoch nicht ausreichend hoch ist, um den gesamten Energiebedarf zu decken.

L, fiir Egu(t) > 0 und Eyg a(t) = 0
fuu(t) = Eyn (1)
Equ(t) + Epz a(t)’

_ 1, fur Eyy(t) = 0und Eyz o(t) >0
fr® ={; _ fan(®),  Fiir Eyg(t) > 0und Epy o(£) > 0

fur Eyy(t) > 0und Eyz ¢(t) >0

Die nachste Bewertungsgrofle ist der Deckungsgrad Del e, er beschreibt den Deckungsanteil
der Photovoltaikanlage am Haushaltsstrombedarf. Dazu wird zuerst der anteilige Leistungsbe-
zug Ppv ¢ fur die erfassten Zeitschritte errechnet:

. { Pov(t) = Povein(t),  fiir Pun(t) > 0 und Pyy oi(t) = 0
Poel (Ppy(t) — PpvEin(t)) * fuu(t), fur Pyy(t) > 0 und Pyz ¢(t) > 0

35



o
teca Institut fr

E st o i b neue Energie-Systeme
Durch die Summe der Leistungen liber der Zeit, bezogen auf den gesamten elektrischen Ener-
giebedarf, ergibt sich der Deckungsgrad De_ei:

_ XPpya(®)

D =
el.el Eng + Enz el

Der Deckungsgrad der Photovoltaikanlage am Warmepumpenstrom/Heizstab De|_therm errech-
net sich in simultaner Weise mit der anteiligen Leistung Ppv_therm Und beschreibt, welchen Bei-
trag die Photovoltaikanlage fiir die thermische Energiebereitstellung leistet:

(Ppy(t) — Ppygin(t)), fur Pyy(t) = 0und Pyz,,(t) > 0
(Ppv(t) — Ppygin(t)) * fuz_e1(t), fur Pyy(t) > 0 und Pyz () >0

D _ Z PPV_therm (t)
|_therm =
M Eun + Enz el

PPV_therm(t) = {

Der solarthermische Deckungsgrad D:erm gibt an, wie hoch die anteilige Energieerzeugung der
Solarthermieanlage ist:

Est

D h =
therm EHZ_therm + EWW

6.1.2. Erérterung der Kennzahlen anhand eines Basisfalls

Mit Hilfe eines Basisfalls werden die wesentlichen Kennzahlen beschrieben und das System-
verhalten erdrtert. Der Basisfall ist dabei ein Warmepumpensystem mit Photovoltaikanlage
und Solarthermieanlage. Es wird dabei die Standardregelung der pradiktiven Regelung gegen-
Ubergestellt. Die Beschreibung erfolgt anhand einer monatlichen Aufschliisselung. Abbildung

22 zeigt die Monatsdaten fir den Strom- und Warmeverbrauch sowie deren Erzeugung im
Gebdude.
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Abbildung 22: Monatsdaten der Strom-/Warmeerzeugung und des -verbrauchs fiir den Ba-
sisfall mit 40 m? Photovoltaikanlage und 10 m? Solarthermieanlage mit Standardregelung
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Abbildung 23: Monatsdaten der Strom-/Warmeerzeugung und des -verbrauchs fiir den Ba-
sisfall mit 40 m? Photovoltaikanlage und 10 m? Solarthermieanlage mit pradiktiver Regelung

Dabei werden die Erzeugung und der Verbrauch gesondert aufgezeigt, wobei der Netzbezug
unter dem Aspekt der Erzeugung betrachtet wird. Abbildung 23 zeigt die Monatsdaten fiir die
pradiktive Regelung.

Beide Diagramme zeigen dabei den typischen Jahresverlauf. Der Haushaltsstrombedarf und
der Brauchwarmwasserbedarf variieren nur sehr gering tiber das Jahr. Der Gesamtverbrauch
liegt in den Wintermonaten durch den Heizwarmebedarf deutlich Giber dem der Sommermo-
nate. Entsprechend verhalt sich der Eigenverbrauch: Durch den héheren elektrischen Bedarf
kann in den Wintermonaten ein hoherer Eigenverbrauch erreicht werden, auch weil in dieser
Zeit die Solarertrage der Photovoltaikanlage geringer sind. Vor allem in dieser Zeit ist es durch
die pradiktive Regelung moglich, die Eigenverbrauchsquoten deutlich zu steigern. Liegen diese
im Mittel bei der Standardregelung bei etwa 40 %, werden mit pradiktiver Regelung Werte
von ca. 65 % erreicht. In den Sommermonaten sind sie nahezu identisch, weshalb der jahrliche
Gesamtanstieg des Eigenverbrauchs mit bis zu 4 % relativ gering ausfallt. Der geringe Ver-
brauch in den Sommermonaten fuhrt dazu, dass hier der Warmebedarf tber die Solarther-
mieanlage gedeckt werden kann. Fiir den Eigenverbrauch kann es dennoch sinnvoll sein, die
Warmepumpe in den Sommermonaten zu betreiben, weshalb bei einer pradiktiven Regelung
auch die Warmepumpe geringfligig eingesetzt wird. Dies bewirkt, dass mit einer pradiktiven
Regelung die Photovoltaikanlage einen Beitrag zur Warmedeckung im Sommer leistet
(Del_therm). Im Allgemeinen ist die Deckung des Warmepumpenstroms durch die Photovoltaik-
anlage mit einer pradiktiven Regelung hoher. Diese kann von 5 % auf 10 % angehoben werden
und Ubersteigt sogar die Deckung des Haushaltsstrombedarfs. Vorrangig wahrend der Heizpe-
riode kann hier ein deutlicher Anstieg verzeichnet werden. Hinsichtlich der Deckung des Haus-
haltstrombedarfs (Del_el) gibt es nur marginale Unterschiede, die sich im Bereich von 1-2 %
bewegen. Diese Abweichungen sind im Sommer zu erkennen, wo ein Deckungsgrad von liber
50 % erreicht wird.
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Es zeigt sich, dass sich vor allem Unterschiede in der thermischen Deckung durch die Photo-
voltaikanlage ergeben. Die pradiktive Regelung hat dabei nur einen geringen Einfluss auf die
thermische Deckung durch die Solarthermieanlage. Dieser Einfluss nimmt je nach GroRe der
solarthermischen Anlage sowohl positive als auch negative Werte an, er liegt aber nur maxi-
mal bei nur 1 %.

6.1.3. Energetische Bewertung der Versorgungskonzepte

Die Bewertung der Systeme erfolgt aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Konfigurationen
anhand der Jahreswerte der definierten Kennzahlen. Tabelle 4 zeigt die Resultate fiir den Ge-
baudestandard SFH15. Dabei werden die unterschiedlichen Flachenverhaltnisse mit verschie-
denen Systemkonfigurationen verglichen.

Tabelle 4: Ermittelte Kennzahlen der untersuchten Systeme fiir den Gebaudestandard SFH15

€el Del el Del_therm Dtherm

oBat | mBat | oBat | mBat | oBat | mBat | oBat | mBat
Gaskessel 0,24 | 0,49 | 0,37 | 0,76 | -- -- -- --
5 & | Wirme- Std.-Rgl 0,30 | 0,55 | 0,22 (0,46 | 0,07 | 0,09 |-- --
t E | pumpe Progn.Rgl | 0,31 | 0,56 |0,21 | 0,42 |0,08 |0,11 | -- =
o Std.-Rgl 0,31 | 0,58 |0,13 0,30 | 0,06 | 0,06 |-- -

Heizstab
€123t proen.Rel 0,31 | 0,58 | 0,13 | 0,31 | 0,05 | 0,05 |- |-

Gaskessel 0,29 (0,54 [(0,35 (0,67 |-- == 0,32 | 0,32
Warme-  Std.-Rgl 0,29 (0,55 |(0,24 (0,47 |0,02 002 |0,32 0,32
pumpe Progn.Rgl | 0,32 | 0,56 |0,24 | 0,45 |0,04 |0,05 |0,32 |[0,32
Std.-Rgl 0,29 | 0,55 |06 |0,31 |0,02 | 0,02 |0,30 0,30
Progn.Rgl | 0,30 | 0,55 |0,17 | 0,32 | 0,01 |0,01 |0,32 |0,32

10 m?2ST
40 m? PV

Heizstab

Gaskessel 0,35 |0,60 |0,33 |0,57 |-- -- 0,40 | 0,40
Warme- Std.-Rgl 0,35 |0,60 |0,23 |0,41 (0,01 |0,01 |0,40 | 0,40
pumpe Progn.Rgl 0,37 |0,61 |0,23 |0,40 (0,02 |0,03 |041 |0,41
Std.-Rgl 0,35 |0,60 |0,16 | 0,28 (0,01 |0,01 |0,36 | 0,36
Progn.Rgl 0,35 |0,60 |0,16 | 0,29 (0,01 |0,01 |0,39 | 0,39

20 m2ST
30 m? PV

Heizstab

Gaskessel 0,45 (0,72 |0,28 (0,44 | -- -- 0,45 | 0,45
Warme-  Std.-Rgl 0,46 |0,72 |0,21 {033 |0,01 {001 |0,45 0,45
pumpe Progn.Rgl | 0,47 | 0,72 |0,20 | 0,32 | 0,01 |0,01 |0,47 |0,47
Std.-Rgl 046 |0,71 |0,14 |0,23 | 0,01 {001 |0,41 0,41
Progn.Rgl | 0,46 | 0,71 |0,15 | 0,23 | 0,00 | 0,00 |0,43 (0,43

30 m2ST
20 m2 PV

Heizstab

Es lasst sich feststellen, dass bei der prognosebasierten Regelung mit einer Warmepumpe der
Haushaltsstrom prozentual geringer gedeckt wird, dafiir jedoch ein hdherer Anteil fir thermi-
sche Zwecke genutzt wird. Wird keine Solarthermieanlage eingesetzt, fihrt dies dazu, dass die
gesamte elektrische Deckung abnimmt, wohingegen die Deckung des Warmebedarfs aus Pho-
tovoltaikstrom geringfligig erhoht werden kann. Die geringere elektrische Deckung lasst sich
damit erkldren, dass die Warmpumpe aufgrund der erwiinschten Eigenverbrauchssteigerung
ggfs. auch bei einem schlechteren COP betrieben wird und damit der jahrliche gesamte Strom-
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bedarf der Warmepumpe steigt (z.B. um ca. 300 kWh bei 50 m? PV / 0 m? ST). Mit einer Solar-
thermieanlage sinkt der zusatzliche Strombedarf der Warmepumpe, weshalb dieses Phano-
men nicht mehr so deutlich ins Gewicht fillt. Bei 30 m? Solarthermie ist die zusatzliche War-
mebereitstellung durch die Warmepumpe gering, weshalb nur noch eine marginale Steige-
rung der thermischen Deckung durch eine Nutzung des eigenerzeugten Photovoltaikstrom
moglich ist und hier folglich die gesamte elektrische Deckung etwas geringer ist. Trotz einer
Solarthermieanlage wird bei der Prognoseregelung eine héhere thermische Deckung durch
elektrische Energie erreicht, wobei keine Einbuf3en in der solarthermischen Deckung auftre-
ten. Bei groBen Solarthermieanlagen kann zudem diese thermische Deckung gesteigert wer-
den.

Ein Batteriespeicher hat keinen Einfluss auf die prozentuale Deckung der Solarthermieanlage.
Trotz des Batteriespeichers zeigt sich jedoch das Problem, dass bei reiner Photovoltaikanlage
und Prognoseregelung der Strombezug mit einer Warmepumpe insgesamt ansteigt. Da der
Batteriespeicher zudem einen Ausgleich zwischen Erzeugung und Last ermoéglicht, sind die
Verbesserungen in den Deckungen bei der Prognoseregelung geringer. Die Deckung des ther-
mischen Bedarfs durch die Photovoltaikanlage kann auch hier gesteigert werden, flihrt aber
dazu, dass die Deckung des Haushaltstroms abnimmt. Bei der Standardregelung wird dieser
Uberschiissige Strom in der Batterie gespeichert und steht fiir einen spateren Zeitpunkt fir
die Haushaltsstrom-Nutzung zur Verfligung. Die wesentliche Steigerung der elektrischen De-
ckung erfolgt durch den Batteriespeicher unabhangig von der Regelung im Bereich der Haus-
haltsstromdeckung, wohingegen in der Deckung des thermischen Bereiches nur geringe Ver-
besserungen gegentiiber einem System ohne Batteriespeicher erreicht werden.

Mit einem Heizstab verhalt sich dies etwas anders. Durch einen deutlich erhéhten elektrischen
Bedarf ist hier nur noch ein geringer Anteil an der thermischen Bedarfsdeckung durch die Pho-
tovoltaikanlage moglich. Dadurch lasst sich auch der Eigenverbrauch nicht durch eine progno-
sebasierte Regelung verbessern. Der Grund hierfir liegt darin, dass die wesentliche Eigenver-
brauchssteigerung mit der Warmepumpe daher rihrt, dass der Betrieb in Zeiten mit hoheren
elektrischen Leistungsbezug verschoben wird, bei einem schlechteren COP. Deshalb kommt
es auch zu dem erhdhten elektrischen Gesamtbedarf. Diese Verschiebung ist mit einem Heiz-
stab nicht moglich. Die Zunahme des elektrischen Bedarfs durch den Heizstab ermdéglicht auch
keine grundlegende Steigerung des Eigenverbrauchs im Vergleich zur Warmepumpe. Diese
fehlende Steigerung, trotz einer zusatzlichen elektrischen Heizlast von ca. 60 %, zeigt bereits,
dass das Potential einer geringen zeitlichen Lastverlagerung durch Prognose nur marginal ist.
Auch ein Batteriespeicher bietet in dieser Hinsicht keinen Vorteil. Der Nutzen, den hier die
prognosebasierte Regelung aufweist, liegt darin, dass eine leichte Erhohung der solarthermi-
schen Deckung um bis zu 3 % erreicht wird. Dies liegt daran, dass bei der Beladung des Spei-
chers bei einem prognostizierten, solarthermischen Ertrag das Backup-System entsprechend
den Speicher weniger beladdt; hierdurch sind die Vorlauftemperaturen fiir die Solarthermie
niedriger, was zu hoheren Wirkungsgraden fihrt.
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Die Zahlen zeigen deutlich den Einfluss der Solarthermieanlage bei einem p2h-System. Der PV-
Eigenverbrauch bei Systemen ohne Solarthermie kdnnen um 6 % bzw. 7 % gegeniber einem
Kesselsystem gesteigert werden, sowohl ohne als auch mit Batteriespeicher. Sobald eine So-
larthermieanlage hinzukommt, ist kein Unterschied im PV-Eigenverbrauch zwischen den Sys-
temen und Standardregelung zu erkennen. Dies verdeutlicht, dass es wenige Zeiten gibt, zu
denen die Leistung der Solarthermieanlage nicht ausreichend ist, jedoch Photovoltaikstrom
vorhanden ist.

Ein geringerer Energiestandard andert nur unwesentlich die Erkenntnisse (vgl. Tabelle 5). Beim
Gebdudestandard SFH45 sind entsprechend des hoheren thermischen und damit verbunde-
nen elektrischen Bedarfs fiir p2h-Systeme die Deckungsgrade geringer. Auch hier zeigt sich
wieder der hohere elektrische Gesamtbedarf bei reiner Photovoltaikversorgung und bei gro-
Ren Solarthermieanlagen und folglich die geringeren elektrischen Deckungsgrade. Bei sehr
groRen Solarthermieanlagen zeigt sich zudem, dass die thermische Deckung erhéht werden
kann, die Flache der Photovoltaikanlage jedoch zu gering ist, als dass die thermische Deckung
durch die PV-Anlage mit Warmepumpen eine wesentliche Steigerung der thermischen De-
ckung ermoglicht.

Tabelle 5: Ermittelte Kennzahlen der untersuchten Systeme fiir den Gebdudestandard SFH45

Cel Del el Del_therm Dtherm

oBat | mBat | oBat | mBat | oBat | mBat | oBat | mBat
Gaskessel 0,24 |1 0,49 |0,37 |0,76 | -- -- -- --
5 & | Wirme- Std.-Rgl 0,33 | 0,57 [0,17 |0,35 | 0,09 | 0,12 | -- --
t E | pumpe Progn.Rgl | 0,34 | 0,58 |0,17 |0,32 |0,10 | 0,13 | -- -
o Std.-Rgl 0,37 | 0,63 | 0,08 |0,20 |0,07 | 0,07 |-- --

Heizstab
123t proen.Rel | 0,38 | 0,63 | 0,09 |020 |0,07 |007 |~ |-

Gaskessel 0,29 10,54 |0,35 |0,67 |-- -- 0,24 | 0,24
Warme- Std.-Rgl 0,30 |0,55 |0,19 |0,37 |0,02 0,02 |0,24 | 0,24
pumpe Progn.Rgl | 0,34 | 0,58 |0,18 | 0,34 | 0,05 | 0,07 |0,23 | 0,23
Std.-Rgl 0,30 | 0,55 |0,10 | 0,20 | 0,02 | 0,02 |0,22 | 0,22
Progn.Rgl | 0,30 | 0,55 |0,11 (0,21 |0,01 |0,01 |0,23 |0,23

10 m2ST
40 m? PV

Heizstab

Gaskessel 0,35 | 0,60 | 0,33 | 0,57 | -- - 0,31 | 0,31
Warme- Std.-Rgl 035|061 |0,19 033 |0,02 |0,02 |031 0,31
pumpe Progn.Rgl | 0,39 |0,62 |0,18 (0,31 0,04 0,04 |0,31 |0,31
Std.-Rgl 0,36 |0,60 |0,10 |0,18 (0,01 0,01 |0,28 | 0,28
Progn.Rgl | 0,36 | 0,60 |0,11 | 0,20 | 0,01 |0,01 |0,31 | 0,31

20 m2ST
30 m? PV

Heizstab

Gaskessel 0,45 0,72 |0,28 | 0,44 | -- -- 0,37 | 0,37
Warme- Std.-Rgl 046 |0,72 0,17 |0,27 |0,01 0,01 |0,36 | 0,36
pumpe Progn.Rgl | 0,48 |0,72 |0,16 | 0,25 |0,02 | 0,02 |0,37 | 0,37
Std.-Rgl 0,46 | 0,72 | 0,09 0,15 |0,01 |0O,01 |0,32 |0,32
Progn.Rgl | 0,46 | 0,72 | 0,10 | 0,16 |0,01 |0,01 | 0,34 | 0,34

30 m2ST
20 m2 PV

Heizstab
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Die Warmepumpe bietet wiederum gegeniiber dem Heizstab durch den deutlich besseren
COP die Moglichkeit des unterschiedlichen Leistungsbezuges. Dadurch ist hier die prognose-
basierte Regelung hinsichtlich der Eigenverbrauchssteigerung vorteilhaft. Der zusatzliche
Warmebedarf bei diesem Gebaudestandard tragt hier ebenfalls zu dieser Steigerung bei. Das
beste Resultat durch die Prognoseregelung und damit in der Verbesserung des Eigenver-
brauchs wird bei einem Flachenverhéltnis von Solarthermie zu Photovoltaik von 10/40 er-
reicht. Es zeigt sich aber wieder, dass trotz des deutlich schlechteren Gebaudestandards nur
eine unwesentliche Steigerung des Eigenverbrauchs erreicht werden kann. Diese werden wie-
derum mit der Hinzunahme einer Solarthermieanlage noch weiter verringert.

Eine deutliche Eigenverbrauchssteigerung mit einem Heizstab ist nicht moglich, was aber auch
daran liegt, dass mit der prognosebasierten Regelung die aufzubringende Backup-Heizenergie
um bis zu 10 % gesenkt werden kann (SFH45), sowohl mit Solarthermieanlage als auch ohne.
Dies spiegelt sich auch in der 6kologischen Bewertung wider.

Ein Vergleich der beiden Gebdudestandards zeigt deutlich den geringen Einfluss der Heizung
auf den Eigenverbrauch des erzeugten PV-Stroms. Die Werte bei Systemen mit einer Solar-
thermieanlage und Standardregelung sind identisch. Selbst ohne Solarthermieanlage weichen
die Werte nur um 3 % (Warmepumpe) bzw. 6 % (Heizstab) ab.

Aufgrund der geringen Eigenverbrauchssteigerungen mit der prognosebasierten Regelung, so-
wohl fiir einen Prognosehorizont von einer Stunde als auch acht Stunden, wurde davon abge-
sehen, eine detaillierte Variantenprifung anhand verschiedener elektrischer Lastprofile
durchzufiihren. Der elektrische Energiebedarf fiir den Haushaltsstrom ist mit ca. 4.000 kWh
bereits hoch angesetzt. Die vorliegenden Messungen zeigen, dass vor allem in modernen Hau-
sern jedoch weniger Energiebedarf besteht. Daher ist hier das Potential noch geringer.

Es sei zudem erwdhnt, dass der zunachst geplante Hardwaretest aufgrund des geringen Stei-
gerungspotenzials sowie auch des zu geringen Messzeitraums im Projekt nicht durchgefiihrt
wurde.

6.2. Okonomische Bewertung

Eine 6konomische Bewertung der Gesamtsysteme erfolgt mittels der Annuitatenmethode.
Diese Bewertungsmethode eignet sich fiir den Einsatz von solarthermischen und solarelektri-
schen Systemen und wird in der VDI-Richtlinie 2067 beschrieben [61]. Die VDI 2067 ist fur die
Bewertung von gebaudetechnischen Anlagen konzipiert. Die Methode erlaubt es, die liber den
Betrachtungszeitraum anfallenden einmaligen Investitionskosten und die jahrlich anfallenden
Kosten in gleichbleibende, jahrliche Zahlungen zusammenzufassen. Die gleichbleibenden,
jahrlichen Zahlungen werden als Annuitadten bezeichnet. Die Gesamtannuitat Ay setzt sich da-
bei folgendermalen zusammen:

AN = (Ank + Any + Ang) — Ang
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Unter die kapitalgebundenen Kosten fallen Aufwendungen wie die Anschaffung oder die Mon-
tage, aber auch Finanzierungskosten fiir Eigen- oder Fremdkapital. Ist die rechnerische Nut-
zungsdauer einer Komponente kleiner der in der VDI 2067 definierte Betrachtungszeitraum,
werden entsprechend die Ersatzbeschaffungen berlicksichtigt. Der Restwert vorhandener
Komponenten wird mit Hilfe von linearen Abschreibungen und Abzinsung ermittelt. Mit Hilfe
des Annuitatenfaktors a werden diese Kosten entsprechend in Annuitaten umgerechnet:

AN,K:(A0+A1+“'+An—Rw)'a

Die bedarfsgebundenen Kosten beschreiben Kosten, welche im direkten Zusammenhang mit
dem Betrieb stehen. Dabei handelt es sich um Kosten fiir die Energietrager, hier um Strom-
und Gaskosten. Aus den Kosten fiir das erste Jahr wird mithilfe des preisdynamischen Bar-
wertfaktors die Annuitdt berechnet. Durch den preisdynamischen Barwertfaktor b werden
Preisanderungen im Betrachtungszeitraum berlcksichtigt:

AN,V = AV,l a-'b

Mit den betriebsgebundenen Kosten werden Aufwendungen erfasst, die fiir die Bedienung
und Instandhaltung der Systeme anfallen. Auch hier werden lber den preisdynamischen Fak-
tor Lohn- und Preissteigerungen berlicksichtigt:

AN’B=AB’1-a-b+A1_N-a-b

Fiir eine Minderung der jahrlichen Kosten sorgt die Annuitat der Erlose unter Berticksichtigung
von Preisanderungen. Erlése kénnen dabei beispielsweise Einnahmen aus der Verglitung der
Photovoltaikstromeinspeisung sein:

AN,E = AE,l a-b

Um die Annuitaten zu ermitteln, ist es notwendig, Annahmen und Prognosen zu treffen. Die
Annahmen fir die finanzmathematischen Parameter und die Energiekosten sind in Tabelle 6
zusammengefasst.

Tabelle 6: Annahmen zur Wirtschaftlichkeitsberechnung

Parameter Wert Quelle
Betrachtungszeitraum 20 Jahre VDI 2067

Zinssatz 3% -

Preisanderungsfaktor 2% -

Gaspreis 6,99 ct/kWh statista, 2017

Strompreis 29,16 ct/kWh BMWi, 2016
Einspeiseverglitung 12,31 ct/kWh Bundesnetzagentur, 2016

Die Investitionskosten der unterschiedlichen Systeme sind in Tabelle 7 zu sehen. Die Kosten
stammen dabei aus Mittelwerten aus verschiedenen Marktiibersichten. Fiir die Komponenten
mit variabler GroRRe (Solarthermie-System, Photovoltaikanlage, Speichertechnologien) wer-
den Kostenfunktionen verwendet.
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Tabelle 7: Investitionskosten fur die unterschiedlichen Flachenverhaltnisse

Flachenverhiltnis PV/ST

0/5 1/4 2/3 3/2

Gastherme 5.000 €

Warmpumpe 6.000 €

Heizstab 250 €

Solarthermie 2.800 € 5.600 € 8.100 €
Thermischer Speicher 1.000 € 1.400 € 2.000 € 2.500 €
Photovoltaik 6.750 € 5.400 € 4.050 € 2.700 €
Elektrischer Speicher 4.165 € 3.332€ 2.499 € 1.666 €

Die Systeme mit Gastherme weisen die geringste Annuitat auf (vgl. Tabelle 8). Dies liegt zum
einen an den niedrigeren Investitionskosten, zum anderen an den aktuell glinstigen Gasprei-
sen. Die hohen Investitionskosten der Solarthermie gegeniiber der Photovoltaikanlage fihren
zu einer hoheren Annuitat bei Hinzunahme einer Solarthermieanlage. Die Unterschiede zu
Systemen ohne Solarthermie fallen dabei bei hdheren Warmebedarf geringer aus, da hier ho-
here Ertrage erreicht werden kénnen. Aufgrund der geringeren elektrischen Deckung des
Haushaltstroms bei Warmepumpensystemen durch die Prognoseregelung bzw. dem damit
verbundenen héheren elektrischen Bedarf, ist die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme geringer.

Tabelle 8: Annuitaten der untersuchten Konzepte und Varianten

SFH15 SFH45
oBat mBat oBat mBat

Gaskessel 1.752 € 1.766 € 2.143 € 2.157 €

= a Warme- Std.-Rgl 2.121 € 2.133 € 2.591 € 2.615 €
NE © pumpe Progn.Rgl 2.216 € 2.228 € 2.683 € 2.708 €
o Heizstab Std.-Rgl 2.829 € 2.810 € 4.367 € 4.364 €
Progn.Rgl 2.813 € 2.809 € 4304 € 4321 €

Gaskessel 1.968 £ 1977 € 2.305 € 2.314 €

iy Warme- Std.-Rgl 2311 € 2.166 € 2.765 € 2.622 €
€ NE pumpe Progn.Rgl 2.325€ 2.186 € 2.779 € 2.650 €
S S Heizstab Std.-Rgl 2.641 € 2.496 € 4,083 € 3.942 €
Progn.Rgl 2.605 € 2.461 € 4.000 € 3.862 €

Gaskessel 2.358 € 2.123 € 2.669 € 2433 €

5 & Warme- Std.-Rgl 2.683 € 2.331€ 3.113 € 2.760 €
NE € pumpe Progn.Rgl 2.703 € 2.357 € 3.133 € 2.793 €
8 8 Heizstab Std.-Rgl 2951 € 2.600 € 4.304 € 3.956 €
Progn.Rgl 2.903 € 2.553 € 4125 € 3.775 €

Gaskessel 2.780 € 2.332 € 3.072 € 2.624 €

e Warme- Std.-Rgl 3.088 € 2.562 € 3.499 € 2.974 €
NE € pumpe Progn.Rgl 3.117 € 2.594 € 3.533 € 3.013 €
R N Heizstab Std.-Rgl 3.304 € 2.779 € 4,594 € 4.070 €
Progn.Rgl 3.257 € 2.730 € 4,515 € 3.990 €
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Die kapitalgebundenen Kosten bleiben unveridndert, jedoch steigen die bedarfsgebundenen
Kosten bei gleichzeitiger Minderung der Erldse durch die Einspeisevergiitung. Bei einem Heiz-
stab hingegen ist es moglich, durch die Prognosereglung die jahrlichen Kosten zu senken. Dies
entsteht dabei vorrangig durch die besseren Ertrage der Solarthermieanlage, weshalb die
hochsten Unterschiede bei groRen Solarthermieanlagen auftreten. Mit zunehmendem War-
mebedarf wird der Heizstab immer unwirtschaftlicher. Vor allem bei reinen Photovoltaiksys-
temen ist die Effizienz der Warmepumpe vorteilhaft. Wenn das Backup-System aufgrund der
Solarthermie nur noch einen geringen Anteil an Warme decken muss, wird hier der Vorteil der
Warmepumpe gegeniliber dem Heizstab geringer.

Systeme mit Batteriespeicher sind in den meisten Fallen wirtschaftlicher als Systeme ohne
elektrischem Speicher bzw. liegen nahezu gleich auf. Bei dieser Untersuchung wird von Spei-
cherpreisen ausgegangen, die sich im unteren Bereich befinden, wie sie aktuell schon verein-
zelt vorzufinden sind und wie sie in den nachsten Jahren zu erwarten sind. Seit 2013 sinkt der
Batteriepreis in €/kWh um etwa 18 % pro Jahr [62], weshalb die angenommenen zukinftigen
Speicherpreise konservative Preise sind. Die groRten Unterschiede werden bei kleinen Sys-
temgroRen erreicht, da die Auslastung héher ist.

Bei einem Wegfall der Einspeiseverglitung wéaren die Systeme mit 10 m? bzw. 20 m? Solarther-
mieanlage, Warmepumpe und Batteriespeicher wirtschaftlicher als Systeme ohne Solarther-
mie. Bei Verwendung eines Heizstabes sind zudem auch die Systeme ohne Batteriespeicher
okonomischer.

6.3. Okologische Bewertung

Haufig steht bei einer Bewertung von Energiesystemen die Wirtschaftlichkeit im Vordergrund,
der Umweltaspekt bleibt oftmals unbeachtet. Flr die Einhaltung der Klimaschutzziele ist es
jedoch essentiell, eine 6kologische Bewertung vorzunehmen. Dabei kénnen Systeme mit Blick
auf ihren Primarenergiebedarf und/oder auf die Emissionen von Treibhausgasen untersucht
werden.

6.3.1. Primarenergetische Bewertung

Fiir die Bestimmung des Jahresenergiebedarfs von Gebauden wurde in einer Studie des Wup-
pertal Instituts fiir Klima, Umwelt, Energie GmbH der dimensionslose Primarenergiefaktor ein-
gefuhrt, er dient der Ermittlung der Energiebilanzen von Gebduden [63]. Der Primarenergie-
faktor umfasst den Energiebedarf der Gewinnung, Umwandlung und Lagerung der eingesetz-
ten Energietrager. Der Primdrenergiefaktor kann in drei Bestandteile aufgeteilt werden [63]:

e Gesamt-Primarenergiefaktor PEFges
e Faktor der nicht-erneuerbaren Primarenergie PEFne
e Faktor der erneuerbaren Primarenergie PEFe

Tabelle 9 zeigt die wesentlichen Primarenergiefaktoren fiir diese Untersuchung.
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Tabelle 9: Primérenergiefaktoren der verschiedenen Energietrager [63]

N Primdrenergiefaktor
Energietrager

Insgesamt Nicht-erneuerbarer Anteil
Erdgas 1,1 1,1
Allgemeiner Strommix 2,8 1,8
Solarenergie 1,0 0
Umgebungswarme 1,0 0

Der Primarenergiebedarf ergibt sich als Produkt aus der Endenergie und dem jeweiligen Pri-
marenergiefaktor:

Qp = Qg PEF,,

Der Primarenergiebedarf der untersuchten Konzepte ist in Abbildung 24 dargestellt. Es zeigt
sich, dass ein besserer Dammstandard entsprechend zu einem niedrigeren Primarenergiebe-
darfs fuhrt. Mit einem zusatzlichen Batteriespeicher kann der gesamte Energiebedarf noch-
mals verringert werden. Aus primarenergetischer Sicht sind Systeme mit Warmepumpen bes-
ser als die Systeme mit Gaskessel, wohingegen Systeme mit Heizstab schlechter sind.

¢ SFH15 oBatt oOpt = SFH15 oBatt mOpt = SFH45 oBatt oOpt SFH45 oBatt mOpt
SFH15 mBatt oOpt + SFH15 mBatt mOpt ®» SFH45 mBatt oOpt - SFH45 mBatt mOpt

25.000 -
n
< 20.000 - .
2 . .
e L] n ]
it [
< 15.000 *
]
L0
.:_"D * ] * ] x = £
@ 10.000 - = & u e
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:E L »* ¥
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a
0
Q N O a 9] 4 Q N
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Abbildung 24: Primarenergieverbrauch der untersuchten Konzepte und Varianten

Dies liegt am vergleichsweise hohen nicht-erneuerbaren Anteil des Strommixes. Mit einer
Wiarmepumpe wird dies durch eine hohe Effizienz ausgeglichen. Fiir die Bereitstellung der
gleichen Warme ist nur ein geringerer Primarenergiebedarf notwendig. Der Strombezug beim
Heizstab steigt in dem MaRe an, dass selbst der erzeugte Strom der Photovoltaikanlage dies
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nicht ausgleichen kann, trotz der Tatsache, dass sowohl die Solarenergie als auch die Umwelt-
warme keinen nicht-erneuerbaren Anteil besitzen. Bedingt durch den nicht-erneuerbaren An-
teil der Solarsysteme sinkt der Primarenergiebedarf mit einer Zunahme der Solarthermiefla-
che. Die Auswirkungen bei einem hohen thermischen Bedarf (SFH45) sind dabei entsprechend
hoher.

Auch hier spiegelt sich der erhdhte Strombedarf der Warmepumpe bei der prognosebasierten
Regelung in den Zahlen des Primarenergiebedarfs wider. So liegen die Werte diese Systeme
geringfligig Uber den Systemen mit Standardregelung. Aufgrund des wetterunabhangigen
Leistungsbezuges des Heizstabes hat die Verschiebung der Laufzeiten keinen Einfluss auf den
gesamten Energiebezug, weshalb sich hier die Steigerung des Eigenverbrauchs auch auf den
Primarenergiebedarf auswirkt. Mithilfe der prognosebasierten Regelung kann hier der Bedarf
aber nur geringfligig gesenkt werden. Insgesamt zeigt sich, dass Energieversorgungssysteme,
die auf elektrischer Energie basieren, nur im Falle einer Warmepumpe gegentiiber konventio-
nellen Systeme mit Gaskessel besser abschneiden. Unter dem Gesichtspunkt der Primarener-
gie ist es sinnvoll, eine Solarthermieanlage mit 10 m? Kollektorfldche in das Versorgungskon-
zept aufzunehmen, da somit der Primarenergiebedarf um mindestens 2.000 kWh gesenkt
werden kann. Eine zu grof3e Dimensionierung ist aufgrund der fehlenden Energieabnahme im
Sommer aber nicht mehr zielfiihrend. Bereits eine Hinzunahme von 10 m? Solarthermie fihrt
dazu, dass das Warmepumpensystem einen deutlich geringeren Primarenergiebedarf (ca.
20 %) als ein System mit Gaskessel ohne Solarthermie und auch bessere Werte als ein Gaskes-
sel mit Batteriespeicher aufweist.

6.3.2. Bewertung hinsichtlich der Treibhausgasemissionen

Analog zur Bewertung des primarenergetischen Verbrauchs existieren flr die Bestimmung der
Treibhausgasemissionen Umrechnungsfaktoren. Mithilfe dieser Faktoren kann anhand des
Endenergieverbrauchs auf die CO>-Aquivalente geschlossen werden:

THG = QE'fTHG

Die relevanten Treibhausgasfaktoren sind in Tabelle 10 aufgelistet. Die Faktoren der Treib-
hausgasemissionen fiir Photovoltaik und Solarthermie beinhalten die Herstellung und deren
vorgelagerten Prozessschritte. Es ist erkennbar, dass die Herstellung von Photovoltaikanlagen
mit mehr Energieaufwand verbunden ist, wobei hier vor allem die Herstellung des Halbleiter-
materials von Bedeutung ist.

Tabelle 10: Treibhausgasemissionsfaktoren der verschiedenen Energietrager [64]

Energietrager Treibausgasemissionsfaktor [kg/kWh]
Erdgas 0,248
Allgemeiner Strommix 0,621
Photovoltaik 0,0552
Solarthermie 0,0218
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Hinsichtlich der Treibhausgasemissionen zeigt sich ein dhnliches Bild wie beim Primarenergie-
bedarf (siehe Abbildung 25). Bedingt durch die Tatsache, dass der Emissionsfaktor fiir Strom
das etwa 2,5-fache betragt, sind bei den p2h-Systemen auch hier nur Warmepumpensysteme
im Vorteil. So liegen die Emissionen bei einem System mit Photovoltaikanlage und Gaskessel
um ca. 800 kgcoz-aq. Uber dem Warmepumpensystem, jedoch um ca. 3.000 kgco2-aq. unterhalb
dem System mit einem Heizstab. Demzufolge sind Systeme mit Heizstab mit Blick auf die Treib-
hausgasemissionen zu vermeiden. Der Einfluss der Solarthermieanlage auf die Umwelt ist in
jedem Fall positiv. Bereits eine geringe Flache fiihrt zu einer Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen. Was sich an der Abbildung ebenfalls zeigt, sind die Unterschiede, welche ein
Batteriespeicher hervorrufen kann, vor allem, wenn ein hoher Strombedarf vorliegt. Dies ver-
deutlicht die Notwendigkeit hoher Eigenverbrauchsquoten.

¢ SFH15 oBatt oOpt = SFH15 oBatt mOpt = SFH45 oBatt oOpt SFH45 oBatt mOpt

SFH15 mBatt oOpt + SFH15 mBatt mOpt = SFH45 mBatt oOpt - SFH45 mBatt mOpt
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Abbildung 25: Treibhausgasemissionen der untersuchten Konzepte und Varianten
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Kapitel 7

Schlussfolgerungen und Ausblick

Mit der aktuellen Entwicklung kommt es in der solaren Energieversorgung zu einer immer
starker werdenden Konkurrenz zwischen Photovoltaik, in Kombination mit Warmepumpen,
und Solarthermie. Ziel dieses Projekts ist es daher, diese Konkurrenz sowie eine Kombination
beider Systeme genauer zu untersuchen sowie eine Regelung zu implementieren, welche
beide Systeme gleichermaRen regelt und dabei den Eigenverbrauch des erzeugten Stroms
steigert.

Fir die Untersuchung missen verschiedenen Randbedingungen und Annahmen getroffen
werden. Dafir stehen unterschiedliche Richtlinien und Softwarelésungen zur Verfiigung. Eine
wesentliche Grundlage bietet hier die VDI-Richtlinie 4655. Es werden unterschiedliche Sys-
temkonzepte verglichen, welche mithilfe des Simulationstools MATLAB/Simulink modelliert
werden. Das Referenzsystem ist dabei ein Heizungssystem mit Gastherme. Als alternative Sys-
teme werden Systeme mit Warmepumpe und Heizstab analysiert. Dabei werden Systemkon-
zepte in der Simulation umgesetzt, bei denen die gesamte nutzbare Dachflache mit solaren
Energieerzeugungskomponenten ausgestattet ist. Die Flachenverhaltnisse aus thermischer
Solaranlage und PV-Anlage werden dabei variiert. Der Einfluss eines optionalen Batteriespei-
chers wird ebenfalls untersucht.

Die umgesetzte gemeinsame Regelung basiert auf einer Pradiktion der Lasten und der Erzeu-
gung, wobei hier von einer korrekten Vorhersage ausgegangen wird. Bei der Solarthermie
muss die Regelung auf Grundlage von Temperaturen und den zugehorigen Energiemengen
erfolgen, da nur so die Leistung der Solarthermieanlage abgeschatzt werden kann. Die Spei-
chertemperaturen werden dabei mittels Regressionsverfahren ermittelt. Der Energiegehalt
kann (ber die Addition der Energiegehalte der einzelnen Hohensegmente des Warmespei-
chers bestimmt werden. Ein Abgleich der Ergebnisse der Regressionsanalyse mit den simulier-
ten Werten zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Die fehlende Energie, nach Eintrag der solar-
thermisch erzeugten Energie, bestimmt die Laufzeiten des Backup-Systems. Diese werden da-
hingehend verschoben, dass der Eigenverbrauch erhoht wird. Ein Batteriespeicher hat in die-
ser Hinsicht nur einen geringen Einfluss auf die prozentualen Anstiege mithilfe der prognose-
basierter Regelung.

Eine Bewertung erfolgt anhand der Eigenverbrauchsquoten und der Deckungsanteile. Die Er-
gebnisse zeigen, dass grundsatzlich mit einer Warmepumpe eine Eigenverbrauchssteigerung
moglich ist. Diese geht jedoch auf die Kosten eines zusatzlichen Energiebezugs, da die Laufzei-
ten u.a. auch in Zeiten einer schlechteren Effizienz der Warmepumpe verschoben werden. Da
dies mit einem Heizstab nicht moglich ist, sind hier keine Eigenverbrauchssteigerungen vor-
handen. Bei einem Heizstab ist es hingegen moglich, die Ertrage der Solarthermie zu erhéhen,
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da hier die Effizienz der Solarthermie besser genutzt werden kann. Die Steigerung der Eigen-
verbrauchsquote mit einer prognosebasierten Regelung ist gering.

Neben einer energetischen Bewertung erfolgt zudem eine wirtschaftliche Analyse. Fir die
wirtschaftliche Bewertung wird die Annuitatenmethode der VDI-Richtlinie 2067 verwendet.
Systeme mit Gaskessel sind aufgrund der aktuellen giinstigen Preise am wirtschaftlichsten.
Aktuell sind die Kosten der Solarthermieanlage zu hoch, als dass sie die Wirtschaftlichkeit po-
sitiv beeinflussen kdnnen. Der erhdéhte Energieverbrauch der Warmepumpe mit prognoseba-
sierter Regelung fuhrt zu einer geringeren Wirtschaftlichkeit. Der Heizstab ist ahnlich 6kono-
misch wie die Warmepumpe, jedoch nur fiir den Fall, dass es als Backup-System eingesetzt
wird und nur wenig Energie bereitstellen muss. Sobald die Solarthermieflache abnimmt bzw.
der Warmebedarf deutlich zunimmt, ist der Heizstab deutlich im Nachteil. Dann lohnt sich die
Investition in eine Warmepumpe. Sinken die Investitionskosten der Batteriespeicher weiter-
hin, so werden diese zu einer lohnenswerten Anschaffung.

Die 6kologische Bewertung anhand des Primarenergiebedarfs und der Treibhausgasemissio-
nen verdeutlich, dass aktuell bei strombasierter Warmeversorgung nur Warmepumpensys-
teme leichte Vorteile haben. Warmepumpensysteme kénnen sowohl den Primarenergiebe-
darf als auch die Treibhausgasemissionen aufgrund der besseren Effizienz senken. Erst wenn
ein Grof3teil des Stroms in Form von regenerativen Energien bereitgestellt wird, wird auch der
Heizstab Okologisch. Eine Solarthermieanlage fiihrt in jeder Konfiguration zu 6kologischen
Vorteilen. Bereits eine geringe Solarthermieflache flhrt dazu, dass bei Systemen mit Warme-
pumpe und Photovoltaikanlage der Primdrenergiebedarf deutlich gesenkt werden kann. Aus
diesem Grund ist die Solarthermieanlage aus Umweltgriinden immer empfehlenswert.

Die Untersuchung zeigt, dass es ratsam ist, Solarthermieanlagen, Photovoltaikanlagen und
p2h-Systeme zu kombinieren, da sich diese Systeme nur geringfiigig beeinflussen bzw. mit
einer gemeinsamen, libergeordneten Regelung beeinflusst werden kénnen. Diese geringe Be-
einflussungsmoglichkeit flihrt aber auch dazu, dass eine intelligente Regelung nur eine geringe
Eigenverbrauchssteigerung herbeifiihren kann. Eine verstarkende Wirkung kann hier eine Ver-
knlpfung mit der Elektromobilitat bringen.

Die Konkurrenz zwischen Solarthermie und Photovoltaik wird aber weiter erh6ht, wenn es zu
einem Einsatz von variablen Strompreisen kommt und zudem vermehrt Batteriespeicher ein-
gesetzt werden. Hier sollten noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, wie sich
diese Entwicklung auf die solare Energieversorgung in Gebduden auswirkt.
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Auswertung der Messdaten aus den Feldtestgebau-
den

A.1. Schaltplane der Gebaude
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A.2. Analyse der Messdaten

A.2.1.
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A.2.3. Gebdude 2 elektrische Messdaten
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A.2.4. Gebaude 2 thermische Messdaten

A24.1. Thermische Erzeugung
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Veroffentlichungen
Im Rahmen dieses Projektes sind folgende Veroffentlichungen entstanden:
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