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Optimierung des Eigenverbrauchs, der Eigendeckungs-
rate und der Netzbelastung von einem Mehrfamilien-
gebaude mit Elektromobilitat

An einem kleinen, gut geddmmten Mehrfamilienhaus mit Elektro-
mobilitdt und einer groBen Photovoltaikanlage wird untersucht,
welche Verbraucher sich fiir die Steigerung des Eigenverbrauchs
eignen. Das detaillierte Monitoring weist aus, dass hierzu die
Warmepumpe der groBte geeignete Einzelverbraucher ist. Mit
der Limitierung der Laufzeit der Warmepumpe auf die Tagesstun-
den kann gezeigt werden, dass die Gleichzeitigkeit von Elektrizitats-
bezug und Photovoltaikertrag erhéht und damit nicht nur die Netz-
belastung reduziert, sondern auch die Einspeisespitze zur Mittags-
zeit geglattet werden. Der thermische Komfort wird dabei nicht
beeinflusst. Fiir die Gesamtbilanzierung des Gebaudes wird an-
hand der Messdaten die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsrate
detailliert betrachtet. Verschiedene Bilanzzeitrdume und Bilanzie-
rungszeitschritte werden gegeniibergestellt. Je kiirzer der Bilanz-
zeitraum und die Zeitschritte gewéhlt werden, desto geringer sind
die Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsraten. Dies ist ein wich-
tiger Aspekt bei der Diskussion iiber die Anforderungen an die
Gleichzeitigkeit in Gebdudestandards und normativen Berech-
nungsvorschriften der Gesamtenergiebilanzierung von Gebauden.

Optimization of self-consumption, self-cover rate and net inter-
action of an apartment building with electromobility. Based on a
small, well insulated multi-family dwelling with included e-car
and large PV installation the load with the highest potential for in-
creasing self-consumption is evaluated. The monitoring shows
that the heat pump has the highest potential for increasing self-
consumption. The run-time schedule of the heat pump is limited
to daytime hours as a proof of concept. This increases the self-
consumption and decreases the net interaction and also shaves
the peak electricity export at noon. The thermal comfort does not
decrease, hereby. The self-consumption rate and self-cover rate
both depend on the balancing time period and the time-step cho-
sen. This is an important aspect in regard to defining self-con-
sumption requirements for building labels or energy codes.

1 Einfiihrung
1.1 Hintergriinde

Der Trend, Gebdude mit lokaler Elektrizitatsproduktion aus-
zuriisten, hélt an und wird sich in Zukunft noch verstirken.
Meist erfolgt diese Produktion mittels einer Photovoltaikan-
lage (PV-Anlage). In der Regel entsteht eine bidirektionale
Netznutzung, welche neue Herausforderungen fiir die Rege-
lung der Netzstabilitdt sowie fiir die Netzkapazitét birgt. Um
die Netzinteraktion zu reduzieren, ist eine hohe Gleichzei-
tigkeit von PV-Ertrag und Strombezug anzustreben.

In vorliegendem Forschungsprojekt wird iiber ein de-
tailliertes Monitoring an einem kleinen Mehrfamilienhaus
mit Elektromobilitidt untersucht, wann und wo welche Ener-
giefliisse anfallen und daraus abgeleitet, welche wesentli-
chen Verbraucher in Zeiten mit hohem PV-Ertrag verscho-
ben werden kénnen, um die Gleichzeitigkeit zu erhohen.
Durch einfache MaRnahmen soll die Gleichzeitigkeit von
Elektrizitatsproduktion und -verbrauch optimiert werden.
Es wird weder ein komplexes Lastmanagement noch ein
Batteriespeicher eingesetzt.

Das Monitoring liefert zusétzlich wertvolle Informati-
onen zu Eigendeckungs- und Eigenverbrauchsraten.

1.2 Verwendete Definitionen

Der Bilanzzeitraum T ist der Zeitraum, fiir den die Bilanzie-
rung durchgefiihrt wird, z. B. ein Jahr (Anlehnung an [1]).

Der Bilanzierungszeitschritt t ist ein diskretes Zeitin-
tervall (z. B. eine Stunde, ein Monat) im Bilanzzeitraum
(Anlehnung an [1]). Ist der gewéhlte Bilanzierungsschritt
ein Vielfaches des Mess- oder Simulationsintervalls At,
werden entsprechend /At Intervalle aufsummiert. Bei dem
betrachteten Projekt ist das Messintervall At = 15 min.

Der Eigenverbrauch EV bezeichnet die Menge an
Elektrizitdt, die im Bilanzierungszeitschritt gleichzeitig
von der PV-Anlage des Geb&udes erzeugt (Epy) und von
den Verbrauchern im Gebdude bezogen wird (Eges):

T x
At At

EV, =min| > Epy s > Epeei | [kWh] (1)
i=1 i=1

Die Eigendeckungsrate EDR (demand cover factor) defi-
niert das Verhéltnis aus EV und Eg, fiir den Bilanzierungs-
zeitschritt (in Anlehnung an [2]):

EV,

T
At .
21:1 Eges,l

bzw. fiir einen Bilanzzeitraum:

Zr EDR

EDR_ = +100 [ %] 2)

EDR_ = [%] G)
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Gleichzeitigkeit besteht dann, wenn im Bilanzierungszeit-
schritt der Gesamtelektrizitdtsbezug im Gebdude durch
den PV-Ertrag vollstdndig gedeckt (100 % EDR) wird.

Fiir die Berechnung der folgenden Raten gilt dieselbe
Methodik, wie sie fiir EDR gemall den GI. (1) bis (3) fest-
gelegt wird. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden sie
nur schematisch dargestellt.

Als Eigenverbrauchsrate EVR (supply cover factor)
wird das prozentuale Verhiltnis aus dem Eigenverbrauch
gemild Gl. (1) und dem PV-Ertrag bezeichnet:

EVR=—V-.100 [0%] )
PV

Die Residuallast E, ist die Menge an Elektrizitdt, die aus
dem Netz bezogen wird. Sie entspricht der Differenz zwi-
schen Nachfrage (Gesamtelektrizitdtsbezug) im Gebéude
und Angebot (PV-Ertrag):

res es E

E, =E, Eg >Epy  [kWh] (5)

PV’ “ges

Als Netzbezugsrate NBR wird der prozentuale Anteil der
Residuallast (GI. (5)) am Gesamtelektrizitdtsbezug be-
zeichnet:

E
NBR = _** 100 =100 %~ EDR [%] (6)

ges

Die Netzeinspeisung ES quantifiziert die Menge an PV-
Ertrag, die nicht unmittelbar zum Zeitpunkt der Erzeu-
gung im Gebé&ude selbst genutzt werden kann und daher
an das Elektrizitdtsnetz abgegeben (,,eingespeist“) wird:

ES =Ep, ~EV,Epy >E . [kWh] (7)

Als Netzeinspeiserate NSR wird das prozentuale Verhalt-
nis von Netzeinspeisung und dem gesamten PV-Ertrag de-
finiert:

NSR = E—S .100 =100 % — EVR [%] (8)
PV

2 Randbedingungen
2.1 Beispielgebéude

Das untersuchte Geb&dude ist ein kleines, in Massivbauweise
errichtetes Mehrfamilienhaus in Rupperswil im Kanton
Aargau (Schweiz). Das zweigeschossige, unterkellerte Ge-
bédude hat eine beheizte Wohnflidche von 320 m? (Bild 1).
Im Erd- und Obergeschoss befindet sich je eine Wohnung
mit einer beheizten Flidche von 135 m2. Die Balkone sind
nach Westen orientiert. Im Kellergeschoss befindet sich ein
nach Osten ausgerichtetes Studio mit einer beheizten Fla-
che von 50 m?2. Das Gebéude ist mit Minergie-P-ECO (AG-
005-P-ECO) zertifiziert und hat den Schweizer Solarpreis
2012 in der Kategorie PlusEnergieBau [3] gewonnen. Detail-
lierte Daten zum Gebdude konnen [4] bis [6] entnommen
werden.

Bild 1. Ansichten des untersuchten Mehrfamilienhauses
(Quelle: Setz Architektur, FHNW IEBau)

Fig. 1. View of the multi-family dwelling studied

(© Setz Architektur, FHNW IEBau)

Die Warme fiir Heizung und Warmwasser wird zu
100 % mit einer Sole-Wasser-Warmepumpe erzeugt. Die
Wiérmeabgabe erfolgt iiber eine Fullbodenheizung. Das
Gebédude verfiigt iiber eine mechanische Liiftungsanlage
mit Warmeriickgewinnung. Bei AuRenlufttemperaturen
iiber 20 °C wird die Zuluft iiber einen Warmetauscher ge-
fiihrt und tiber die umgewélzte Sole vorgekiihlt.

Die Photovoltaik-Anlage mit rund 103 m? Panelfldche
ist nach Siiden mit einem 10 Grad-Neigungswinkel ausge-
richtet. Die Nenn-Leistung betrégt 20 kW, und es wird mit
einem Ertrag von rund 18000 kWh/a gerechnet. Die An-
lage ist so geschaltet, dass erst der Verbrauch im Geb&dude
gedeckt und nur der Uberschuss in das 6ffentliche Strom-
netz eingespeist wird. Der Ertrag der Solaranlage ist so grof3,
dass neben dem gesamten Elektrizitdtsverbrauch des Ge-
baudes zusitzlich ein Elektroauto betrieben werden kann
und trotzdem in der Jahresbilanz ein Elektrizitétsiiber-
schuss vorliegt.

Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 3 3
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2.2 Monitoring

Das Monitoring erfolgt mit 15-miniitiger Zeitauflosung [7],
wie es fiir die Leistungsmessung bei der Elektrizitatsver-
rechnung iiblich ist. Folgende Daten werden erfasst:

Elektrizitdt allgemein
- Ertrag der Photovoltaikanlage, kWh
- Elektrizitdtsbezug fiir das Elektroauto, kWh
- Allgemeinstrom, kWh
- Gesamtelektrizitdtsbezug fiir die Liiftung aller drei
Haushalte, kWh
- je Haushalt werden separat erfasst:
- Gesamtbezug der Wohnung, kWh
- Herd/Ofen und Waschmaschine/Tumbler (Kraftver-
braucher), kWh
- Kiihlschrank, kWh
- Geschirrspiiler, kWh
- Dunstabzugshaube, kWh

Elektrizitidt Wirmeerzeugung

- Elektrizitdtsbezug der Warmepumpe, kWh

- Betriebsstatus Heizen, Warmwasser, darauf basierend er-
folgt die Berechnung des Elektrizitdtsbedarfs zur Warm-
wasserbereitung

- Elektrizitdtsbezug der Umwalzpumpe fiir die Erdwérme-
sonde, kWh

- Elektrizitdtsbezug der Umwiélzpumpe fiir Heizung/Warm-
wasser, KWh

- Elektrizitatsbezug fiir den Notheizstab fiir Heizung, kWh

Wiérmeverbrauch
- Warmwassermenge je Haushalt, m3
- Heizwarme je Haushalt, kWh

Komfort, Klima

- Innenraum (je Wohnung 1x):
Raumtemperatur ,Wohnen“, °C

- AuBenlufttemperatur, °C

Das Monitoring umfasst zwei Betriebsjahre:
1. Betriebsjahr: 01.10.2011-30.09.2012
2. Betriebsjahr: 01.10.2012-30.09.2013

Von Oktober 2011 bis Mai 2013 gibt es nur vereinzelte, kurz-
zeitige Messdatenausfille, die das Monitoring nicht beeinflus-
sen. Zwischen Juni und Oktober 2013 treten starke Unregel-
maRigkeiten auf, die zwar auf die Monats- und Jahresbilanz
keinen Einfluss haben, jedoch keine Auswertungen von
15-min-Werten oder Stundenwerten zu lassen. Daher erfolgen
die detaillierten Betrachtungen fiir die Gleichzeitigkeit und die
Netzinteraktion fiir den Zeitraum: 01.05.2012-30.04.2013.

2.3 Wetterdaten

Die Aulienlufttemperatur wird an der hauseigenen Wetter-
station auf dem Dach gemessen. Die Solarstrahlung wird
von der nédchsten Klimastation von MeteoSchweiz - Klima-
station Buchs/Aarau - iibernommen (ca. 3 km entfernt).
Die Angaben zu langjdhrigen Aullentemperaturen und
langjéhrigen solaren Einstrahlungen werden dem Meteo-
norm 6-Datensatz entnommen.

4 Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 3
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Bild 2. Aufenlufttemperaturen fiir die beiden Betriebsjahre
im Vergleich zum langjéihrigen Mittel

Fig. 2. Ambient temperatures of both years of operating
compared to longtime average ambient temperature
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Bild 3. Sonnenstunden und Globalstrahlung fiir die beiden
Betriebsjahre im Vergleich zum langjihrigen Mittel

Fig. 3. Sun hours and global radiation of both years of
operating compared to longtime average values

Beide Betriebsjahre sind leicht wiarmer als das lang-
jahrige Mittel (Bild 2). Die Heizgradtage weichen im ersten
Betriebsjahr um +1 %, im zweiten Betriebsjahr um +6 %
vom langjdhrigen Mittel ab [8]. Die Einstrahlung liegt im
ersten Betriebsjahr um 9 % hoher, im zweiten um 2 % tie-
fer als im langjahrigen Mittel (Bild 3). Im zweiten Betriebs-
jahr wirken sich insbesondere die geringere Zahl an Son-
nenstunden und die niedrigen AuRenlufttemperaturen in
den Monaten Februar und Mérz 2013 auf die Lénge der
Heizperiode aus.

3 Energieverbrauch
3.1 Gesamthilanz

Bild 4 zeigt den kumulierten Elektrizitatsverbrauch und
PV-Ertrag fiir die beiden Betriebsjahre. Da das Gebaude zur
Heizperiode 2011/2012 bezogen wurde, war der kumulierte
Verbrauch in den ersten 6 Monaten hoher als der kumu-
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Bild 4. Kumulierter Elektrizitdtsverbrauch und PV-Ertrag
fiir die beiden Betriebsjahre

Fig. 4. Accumulated electricity consumption and PV-genera-
tion of both years of operation

lierte PV-Ertrag. Seit Mai 2012 ist der kumulierte PV-Ertrag
hoher als der kumulierte Verbrauch. Insgesamt wurde im
ersten Betriebsjahr ein Uberschuss von 50 %, im zweiten
Betriebsjahre von 25 % realisiert.

Die Monatssummenwerte von einzelnen Verbrauchern
und dem PV-Ertrag sind in Bild 5 dargestellt. Der typische
asymmetrische Jahresgang im Elektrizitdatsbezug und PV-
Ertrag ist zu erkennen. In der Monatsbilanzierung kann
der PV-Ertrag in den Wintermonaten den Verbrauch nicht
decken (Unterdeckung) und in den Sommermonaten wird
ein groRer Uberschuss produziert (Uberdeckung). Je nach

Witterung und Nutzerprofil ergeben sich in den Ubergangs-
monaten Mirz und Oktober eine Uber- oder Unterdeckung.
Der Jahresgang des Elektrizitdtsverbrauchs ist stark von
dem Verbrauch fiir die Warmepumpe geprégt. Das Elektro-
auto steht erst ab Mérz 2012 dauerhaft zur Verfiigung und
wird im zweiten Betriebsjahr deutlich mehr genutzt als im
ersten.

Die Summenwerte des ersten und zweiten Betriebs-
jahres sind in Tabelle 1 gegeniibergestellt. Wahrend der Ver-
brauch der Wohnungen um 9 % abgenommen hat, steigt
der Verbrauch fiir das Elektroauto um 93 % und gleichzei-
tig sinkt der PV-Ertrag um 9 %. Uber den betrachteten
Zeitraum ist der gesamte PV-Ertrag dennoch hoher als der
Gesamtverbrauch.

Der heizgradtagkorrigierte Heizenergieverbrauch liegt
fiir beide Betriebsjahre knapp 60 % iiber dem nach Norm [9]
berechneten Wert (17,5 kWh/(m?a)). Wird fiir die Berech-
nung die mittlere gemessene Raumlufttemperatur iiber alle
drei Wohnungen von 22 °C anstatt den normgerechten
20 °C verwendet und die Warmeriickgewinnung der Liif-
tungsanlage beriicksichtigt, liegt der Heizenergieverbrauch
nur noch rund 7 % iiber dem berechneten Bedarf. Mit diesen
Anpassungen stimmen Bedarf und Verbrauch gut tiberein.

3.2 Energiebezug in den Wohnungen

Um typische Bezugsmuster zu erkennen, werden Stunden-
werte der bezogenen Elektrizitditsmenge in Abhéngigkeit
von Tageszeit und Wochentag wohnungsweise jeweils ge-
mittelt. In Bild 6 sind diese Bezugsmuster getrennt fiir die
drei Wohnungen dargestellt.

Der Elektrizitdatsbezug der Untergeschosswohnung
zeigt ein Abend- und Wochenendmaximum. Die Erdge-

Tabelle 1. Vergleich der Verbrauchergruppen, des PV-Ertrags und der meteorologischen Bedingungen fiir das erste und zweite

Betriebsjahr
Table 1. Detailed values for individual consumers, PV-generation and climate data for both years of operation

1. Betriebsjahr 2. Betriebsjahr Abw.
Haushaltsstrom fiir 3 Wohnungen 6.584 kWh (50 %) 6.013 kWh (42 %) -9 %
elektr. Warmepumpe, Heizung/Kiihlung 2.163kWh (16 %) 2.168 kWh (15 %) 0 %
elektr. Warmepumpe, Warmwasser 906 kWh (7 %) 1.014 kWh (7 %) +12 %
Elektroauto 1.792kWh (14 %) 3476 kWh (25 %) +94 %
Liiftungsanlage 826 kWh (6 %) 887 kWh (6 %) +7 %
Allgemeinstrom 940 kWh (7 %) 776 kWh (5 %) -17 %
Gesamtverbrauch 13.210 kWh (100 %) 14.334 kWh (100 %) +9 %
Gesamtverbrauch ohne Elektroauto 11.354 kWh (86 %) 10.858 kWh (75 %) -4 %
PV-Ertrag, Prognose: 18.157 kWh/a 19.805 kWh  (+9 %) 17.976 kWh (-1 %) -9 %
Uberschuss 6.659 kWh (50 %) 3.584 kWh (25 %) -46 %
Laufleistung des Elektroautos 8.745 km 15.820 km +81 %
Sonnenstunden, langjdhr. Mittel: 2.649 h 2.552h (-4 %) 2466h (-7 %) -3 %
Globalstrahlung, ljdhr. M.: 1.050 kWh/(m?a) 1.149 kWh/(m2a)  (+9 %) 1.029 kWh/(m2%a) (-2 %) -11 %
AuBentemperatur, langjéhr. Mittel: 9,2 °C 11,3°C (+2,1 K) 10,6 °C (+1,4 K) -0,7K
Heizgradtage, langjdhr. Mittel: 3199 °Cd 3.243°Cd  (+1 %) 3.395°Cd  (+6 %) +5 %
Heizenergiebedarf*, 26 kWh/(mZ2a) [9] 27,8 kWh/(m2a)  (+7 %) 27,9 kWh/(m2a)  (+7 %) 0%
Warmwasserbedarf, 20,8 kWh/(mZa) [9] 12,2 kWh/(m2a) (43 %) 17,5 kWh/(m2a) (16 %) +43 %
* unter Berticksichtigung von 22 °C Raumtemperatur und Komfortliiftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
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Bild 5. Monatssummenwerte von einzelnen Verbrauchern und dem PV-Ertrag (WP: Warmepumpe)
Fig. 5. Monthly values for individual consumers and PV-generation (WP: heat pump)
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Bild 6. Stunden- und
Wochenprofil des mittleren
Elektrizititsverbrauchs der
einzelnen Wohnungen
(Okt. 2011-Sep. 2012)
Fig. 6. Hourly and weekly
mean electricity consump-
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schosswohnung weist einen gleichmélRigen Bezug iiber
den Tag mit reduziertem Bezug in den friithen Morgenstun-
den fiir alle Wochentage auf. Die Obergeschosswohnung
bezieht verstirkt in den Morgen- und Abendstunden sowie
am Wochenende Elektrizitét.

Das Monitoring der Weillen Ware (hochste Energieef-
fizienz) und der Dunstabzugshaube sowie des Gesamtelek-
trizitdtsbezugs in den einzelnen Wohnungen gibt Auf-
schluss dariiber, wie viel von welchem Verbraucher ver-
braucht wird (Bild 7).

Der hohe Bezug fiir den Dampfabzug aus der Unter-
geschosswohnung resultiert daraus, dass die Dampfabzugs-
beleuchtung als indirekte Raumbeleuchtung verwendet
wird. Der Verbrauch von Unter- und Obergeschosswoh-
nung ist in beiden Betriebsjahren sehr dhnlich, wahrend
der Verbrauch in der Erdgeschosswohnung im zweiten
Betriebsjahr um 19 % gesunken ist. Dies ist insbesondere
auf die Reduktion des Energieverbrauchs infolge Grau-
stroms von rund 500 kWh (-25 %) zuriickzufiihren. Der

6 Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 3

tion profile of the three
dwellings (Oct. 2011~
Sep. 2012)

Hauptgrund liegt darin, dass der tdgliche Empfang von In-
ternetradio im zweiten Jahr nicht mehr iiber den PC er-
folgt, sondern durch ein separates Internetradio.

Die Aufstellung macht deutlich, dass die separat ge-
messenen Verbraucher nur rund ein Drittel des Gesamtbe-
zugs pro Wohnung aus machen. Damit betrédgt der Graus-
trom rund zwei Drittel des Gesamtbezugs. Ebenfalls wird
deutlich, dass eine Lastverschiebung der Weillen Ware
kaum einen Einfluss auf die Gleichzeitigkeit hat, da ihr
Anteil am Gesamtverbrauch gering ist. Fiir Netzbetreiber
kann es jedoch Sinn machen, eine groflere Anzahl von
Kiihlschranken kurzzeitig vom Netz zu nehmen, um Last-
spitzen zu glatten.

3.3 Kiihlung
Bild 8 zeigt den Energieverbrauch der Solepumpe wih-

rend einer Hitzeperiode im Juli und August 2012 zur Kiih-
lung und Warmwassererzeugung. Der Tagesverlauf des
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Untergeschoss: Erdgeschoss: Obergeschoss:
Gesamtbezug: 1'056 kWh Gesamtbezug: 2'842 kWh Gesamtbezug: 2'685 kWh
1127 kWh 2'312 kWh 2'574 KWh
Kraftverbraucher: Kraftverbraucher: Kraftverbraucher:
73 kWh (7%) ™ 421 kWh (15%) 614 kWh (23%)
49 kWh (4%) 356 kWh (15%) 687 kWh (27%)
Geschirrsptiler: Geschirrspuler: Geschirrspiler:
21 kWh (2%) 140 kWh (5%) 162 kWh (6%) M
18 kWh (2%) 163 kWh (7%) 146 kWh (6%)

Dampfabzug: Dampfabzug: Dampfabzug: ) o ) )
134 KWh (13%) 20 kWh (1%) 25 KWh (1%) ~| Bild 7. Elektrizitdtsverbrauch in den einzel-
113 kWh (10%) 30 kWh (1%) 24 KWh (1%) nen Wohnungen (obere Zahl: erstens Be-

- Kahischrankc triebsjahr, untere Zahl: zweites Betriebsjahr;
zolé?(lmsgh:agrg: . zﬁghmr?&) = 233 kWh (8%) Ll *Messstelle Kiihlschrank UG fiel aus und
i E : 8%; 5 223 kWh (10%) 225 kWh (9%) wurde hochgerechnet)

| Ittt S rm— Fig. 7. Electricity consumption of the three
| Bz(gr:‘fmng;s L ufgral:lmo(r_?z:%) H 1683 kwh (63%) dwellings (top: first year of operqtion, bottom:
el E o %; 1'540 KWh (67%) 1'491 KWh (58%) second year of operation; *Refrigerator data
was extrapolated)

Leistungsaufnahme:

Solepumpenbetriebs folgt einerseits dem Verlauf der Au-
Benlufttemperatur und andererseits der solaren Einstrah-
lung in das Gebdude. Da die grolflichigen Fenster nach
Westen ausgerichtet sind, fallt der Kiihlbedarf ab den Mit-
tags- bis in die Abend- und Nachtstunden an. An einzelnen
Tagen lduft die Solepumpe kontinuierlich {iber den gesam-
ten Tag. Der kontinuierliche Elektrizitdtsbezug in der Mit-
tagsstunde um 13 Uhr ist auf die Warmwasserbereitung der
Wirmepumpe zuriickzufiihren.

Die Bedienung des Sonnenschutzes ist nicht bekannt.
Die Raumlufttemperaturen zeigen einen gegeniiber dem Ver-
lauf der AuRenlufttemperatur stark gedampften und groR-
teils verzogerten Verlauf (Bild 9). An wenigen Tagen ist ein
kurzzeitiger Anstieg bzw. Abfall der Raumlufttemperatur im

0 0.02 0.04 0.060.08 0 NOM2MOMA v

Bild 8. Elektrizititsverbrauch der Sole-
pumpe im Tagesverlauf fiir Kiihlung und
Warmwasserbereitung (24.07.-23.08.2012)
Fig. 8. Electricity consumption of the circu-
lation pump for cooling and domestic hot
water (24.07.-23.08.2012)

Ober- und Erdgeschoss zu erkennen. Hier ist davon auszu-
gehen, dass manuell geliiftet wird. Eine konsequente manu-
elle Nachtliiftung ist nicht zu erkennen. Aus den Temperatur-
profilen ldsst sich schlieBen, dass die Liiftung tiberwiegend
iiber die Liiftungsanlage, mit vortemperierter Zuluft, erfolgt.

Die hohen Raumlufttemperaturen in der Oberge-
schosswohnung werden nicht als stérend empfunden. Im
Gegenteil, die Mieter mogen es gerne warm.

3.4 Elektromobilitat
Das Elektroauto, ein Renault Fluence Z.E, steht ab Mitte

Mairz 2012 dem Gebédudeeigentiimer zur Verfligung. Es wird
hauptséchlich als Dienstwagen genutzt. Obwohl das Auto

Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 3 7
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Bild 9. Lufttemperaturen im Tagesverlauf (24.07.-23.08.2012)
Fig. 9. Daily profiles of indoor air and ambient temperatures
(24.07.-23.08.2012)

nur fiir rund 6 Monate im ersten Betriebsjahr zur Verfiigung
steht, wird eine Fahrstrecke von 8745 km zuriickgelegt.

4 Lastverschiebung
4.1 Beeinflusshare Verbraucher

Um die Gleichzeitigkeit von Verbrauch und PV-Ertrag zu
erhohen, wird auf Grundlage der ersten Heizperiode
2011/2012 evaluiert, welche Verbraucher ohne Komfort-
einbulle fiir die Nutzer aus den Abend- und Nachtstunden
in die Tagesstunden verlegt werden konnen. Die Analyse
zeigt, dass in den Wintermonaten im Zeitraum zwischen 10
und 16 Uhr mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Synchroni-
sation von Erzeugung und Bezug hergestellt werden kann.
Zwischen Oktober 2011 und April 2012 wurden 7284 kWh
von der PV-Anlage erzeugt. Der Elektrizitdtsverbrauch aller
Verbraucher im Geb&ude zwischen 10 und 16 Uhr beléduft
sich auf 2091 kWh, was einer Eigendeckungsrate von 29 %
entspricht.

Die gro8ten Einzelverbraucher, fiir welche separate
Daten vorliegen, werden fiir eine mégliche Lastverschiebung
bestimmt; dies sind die Warmepumpe, die Geschirrspiilma-
schinen und das Elektroauto. Ihre aulerhalb des Zeit-
raums zwischen 10 und 16 Uhr bezogene Elektrizitidt kann
als Verschiebepotenzial betrachtet werden (Bild 10). Mit
2574 kWh betrégt ihr Anteil am Gesamtenergieverbrauch
31 %. Konnte der Betrieb dieser Verbraucher in die Tages-
stunden verschoben werden, konnte sich die Eigendeckungs-
rate auf rund 62 % erhohen lassen.

Das Verschiebepotenzial aus dem Zeitraum 16-10 Uhr
setzt sich wie folgt zusammen:

- 2194 kWh (26,5 % des Gesamtverbrauchs) entfallen auf
die Warmepumpe,

- 185 kWh (2,2 % des Gesamtverbrauchs) auf den Betrieb
der Geschirrspiiler,

- 195 kWh (2,4 % des Gesamtverbrauchs) werden zur La-
dung der Akkumulatoren des Elektromobils eingesetzt
(ab Mérz 2012).

Die Warmepumpe weist mit Abstand den hochsten Ver-
brauch auf. Die Verschiebung der Laufzeit der Wéarme-
pumpe in die Tagesstunden ist damit die effektivste MaR-
nahme. Dies hat zusétzlich den Vorteil, dass die Nutzer
nicht in ihrer Handlungsfreiheit eingeschréankt werden.

8 Sonderdruck aus: Bauphysik 36 (2014), Heft 3
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Bild 10. Mittlerer Tagesgang der PV-Erzeugung und des
Elekrtizitdtsverbrauchs mit und ohne Lastverschiebung
(Okt. 2011-April 2012)

Fig. 10. Average daily profile of the PV-generation and
electricity consumption with/without load shift

(Oct. 2011-April 2012)

Die Lastverschiebung der Spiilmaschinen auf die Ta-
gesstunden bietet einerseits nur ein sehr geringes Verschie-
bepotential und ist zudem (ohne MaBnahmen an den Ge-
rdten) von einem aktiven Handeln der Nutzer abhéngig.
Trotzdem wurden die Mieter aufgefordert, mehr in den
Tagesstunden zu spiilen.

Die Verschiebung der Ladezeiten des Elektroautos in
die Tagesstunden erhoht den Eigenverbrauch ebenfalls ge-
ringfiigig. Die Einschrankungen im Gebrauch des Fahrzeu-
ges sind jedoch erheblich.

Somit ist die Warmepumpe der einzige Verbraucher,
der sowohl ein groRes Potential als auch eine geringe Be-
einflussung der Nutzer aufweist. Mit der Laufzeitverschie-
bung der Warmepumpe kann eine Eigendeckungsrate von
rund 58 % erreicht werden.

4.2 Umstellung der Warmepumpe

Heizung

Die Laufzeit der Warmepumpe fiir den Heizbetrieb ist in
der ersten Heizperiode nicht eingeschrénkt (hellblaue Linie,
Bild 11 links). Im Herbst 2012 wird sie so eingestellt, dass
sie nur zu Zeiten des giinstigen Stromniedertarifs lauft
(hellblaue Linie, Bild 11 rechts). Um den Eigenverbrauch
zu erhohen, wird die Laufzeit der Warmepumpe fiir den
Heizbetrieb ab dem 08.02.2013 auf die Tagesstunden 10-
19 Uhr beschriankt (dunkelblaue Linie, Bild 11 rechts).
Eine Beschriankung von 10-16 Uhr wurde nicht realisiert,
da der Gebdudeeigentiimer Bedenken hat, dass der kurze
Zeitraum nicht ausreichend ist, um ausreichend Heizwarme
zur Verfiigung zu stellen.

Warmwasserbetrieb

Ebenfalls ist die Laufzeit der Warmepumpe fiir den Warm-
wasserbetrieb in der ersten Heizperiode nicht eingeschrankt
(rote Linie, Bild 11 links). Sie wird ab dem 09.05.2012 auf
11-17 Uhr und ab dem 21.07.2012 auf 13-17 Uhr limitiert
(rote Linie, Bild 11 rechts). Es ist zu beobachten, dass eine
tdgliche Betriebsdauer zwischen 30 und 120 min ausreicht,
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Bild 11. Mittlerer 15-min-Energieverbrauch der Wirme-
pumpe im Heizungs- und Warmwasserbetrieb im Tagesver-
lauf bei warmegefiihrtem (links) und zeitlich begrenztem
Betrieb (rechts)
Fig. 11. Average 15 min values of the electricity consump-
tion for the heat pump for heating and domestic hot water:
heat driven (left), time scheduled (right)

um den Warmwasserbedarf eines Tages zu decken. Im Mittel
lauft die Warmepumpe ca. eine Stunde am Tag. Wahrend
dieser Betriebszeit wird der Warmwasserspeicher (800 1)
auf 50 °C erwarmt. Dazu werden durchschnittlich 3,2 kWh
Elektrizitdt pro Tag aufgewendet. Trotz zeitlicher Limitie-
rung ist die Warmwasserversorgung sichergestellt.

4.3 Temperaturauswirkung

Der Einfluss der zeitlich begrenzten Heizwarmeproduktion
auf den Tagesgang der Raumlufttemperaturen ist gering aber
messbar. Bild 12 zeigt die Raumlufttemperaturen exempla-
risch fiir den Zeitraum 08.-18.02.2013. Dieser Zeitraum
ist durch kalte Aulentemperaturen (minimal -12 °C) und
einen hohen Heizwédrmebezug gekennzeichnet. Im Verlauf
eines Tages steigen die Raumlufttemperaturen in allen drei
Wohnungen an, sobald die Heizwarmeproduktion beginnt.
Nach dem Abschalten der Warmepumpe am Abend sinken
die Raumlufttemperaturen wieder ab. Die dabei eintreten-
den Temperaturschwankungen erreichen maximal 1,5 K.
Die Raumlufttemperatur der , kéltesten“ Wohnung sinkt nur
selten unter 21 °C ab. Wie stark der Temperaturabfall durch
die manuelle Fensterliiftung beeinflusst wird, ist nicht be-
kannt. Es ist davon auszugehen, dass trotz Liiftungsanlage
Fenster und Tiiren manuell zum Liiften — wenn auch nur
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Bild 12. Verhalten der Raumlufttemperaturen ,Wohnen*“ fiir
die drei Wohnungen bei zeitlich begrenztem Wirmepumpen-
betrieb (Stundenmittelwerte)

Fig. 12. Indoor air temperatures in the living rooms for time
scheduled heat pump operation

kurzzeitig — geodffnet werden [10] und somit ein Teil der
Temperaturreduktion auf das manuelle Liiften zuriickzu-
fiihren ist.

Insgesamt zeigt sich, dass die auf die Tagesstunden
beschrankte Laufzeit auch bei tiefen Aullenlufttemperatu-
ren ausreicht, um einen hohen thermischen Komfort si-
cherzustellen.

4.4 Vergleich der beiden Betriebsjahre

In Tabelle 2 ist der Elektrizitdtsverbrauch der beeinflussba-
ren Verbraucher fiir die beiden Betriebsjahre gegeniiberge-
stellt. Die Verschiebung der Warmepumpenlaufzeit in die
Tagesstunden erhoht deutlich den Elektrizitdtsverbrauch
in dem Zeitraum von 10-16 Uhr (+116 %) und reduziert
den Verbrauch zwischen 16-10 Uhr (-34 %). Damit fiihrt
die Laufzeitbeschrinkung zum erwiinschten Erfolg. Der
Gesamtverbrauch der Warmepumpe erhoht sich im zwei-
ten Betriebsjahr gegeniiber dem ersten Betriebsjahr nur
um +4 %, wobei dies auf die Zunahme des Warmwasser-
verbrauchs zuriickzufiihren ist.

Obwohl die Heizgradtage um 7 % zugenommen ha-
ben, ist der Verbrauch fiir den Heizbetrieb nicht gestiegen
(Tabelle 1). Dies ldsst darauf schlielen, dass durch die
Laufzeitbeschriankung die Warmepumpe kontinuierlicher

Tabelle 2. Vergleich des Elektrizititsverbrauchs der zeitlich beeinflussbaren Verbraucher fiir die beiden Betriebsjahre
Table 2. Electricity consumption of consumers with flexible schedules for both years of operation

1. Betriebsjahr 2. Betriebsjahr
10-16 Uhr 16-10 Uhr 10-16 Uhr 16-10 Uhr
kWh/a kWh/a kWh/a % kWh/a %
Wiérmepumpe 792 2277 1.676 +116 1.506 -34
Elektroauto 1.056 736 933 -11 2.543 +246
Geschirrspiiler 32 291 55 +72 273 -6
Total 1.880 3.304 2.664 +43 4.322 +31
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betrieben wird (weniger Taktungen) und dadurch die Jah-
resarbeitszahl steigt.

Das Elektroauto bezieht im zweiten Betriebsjahr na-
hezu die doppelte Energiemenge. Es wird hauptsédchlich in
den Abendstunden geladen (+246 %). Dies ist ein typisches
Muster fiir Personen, die das Elektroauto fiir die tdgliche
Arbeit verwenden. Aus diesem Grund ist das Elektroauto
bei diesem Gebédude nicht geeignet, die Gleichzeitigkeit zu
erhohen.

Die Geschirrspiilmaschinen werden vermehrt in den
Tagesstunden genutzt, jedoch ist der Einfluss auf die Gleich-
zeitigkeit gegeniiber der Warmepumpe und dem Elektro-
auto verschwindend gering.

Insgesamt kann der Eigenverbrauch im zweiten Be-
triebsjahr in der Zeit zwischen 10-16 Uhr um 43 % erhoht
werden. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Gleich-
zeitigkeit erreicht werden kann.

Infolge des deutlichen Mehrverbrauchs fiir das Elektro-
auto steigt der Verbrauch in der Zeit zwischen 16-10 Uhr
um rund ein Drittel an. In diesem Zeitraum kann keine
Gleichzeitigkeit erreicht werden.

Um die Wirkungsweise der Verschiebung der Warme-
pumpe in die Tagesstunden zu evaluieren, wird das Elektro-
auto aus der Bilanz herausgenommen und die erste und
zweite Heizperiode werden verglichen (Tabelle 3). Fiir die-
sen Zeitraum konnte die Eigendeckungsrate um 24 % er-
hoht werden. Dies zeigt, dass mit der Verschiebung der
Laufzeit der Warmepumpe in die Tagesstunden der Eigen-
verbrauch erhéht wird.

Die Laufzeitbeschriankung der Warmepumpe und die
vermehrte Nutzung des Elektroautos sind deutlich im Last-
profil des Gebédudes zu erkennen. Der Lastgang des Gesamt-
verbrauchs setzt sich aus fiinf Hauptverbrauchern im Ge-
bdude - dem Allgemeinstrom, der Liiftungsanlage, der
Wiarmepumpe, dem Strombezug der Wohnungen und dem
Elektroauto — zusammen. Bild 13 zeigt die auf Stunden-
werte gemittelten Energieverbrauche fiir fiinf Perioden von
Winter 2011/2012 bis Sommer 2013.

Der Elektrizitdtsverbrauch fiir die mechanische Kom-
fortliiftungsanlage und den Allgemeinstrom bildet eine kon-
stante Grundlast iiber das Jahr.

Sommer 2012
(01.05.12-30.09.12)

Winter 2012/2013
(01.10.12-07.02.13)

Winter 2011/2012
(01.10.11-30.04.12)

Elektroauto
M Allgemeinstrom

m Warmepumpe: Heizung
Warmepumpe: Warmwasser

=)
&

Elektrizit:it [KWh /60 min.]
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Tabelle 3. Vergleich des Gesamt- und Eigenverbrauchs der
ersten und zweiten Heizperiode (ohne Elektromobilitdt)
Table 3. Overall consumption and self-consumption for
both heating periods (without e-mobility)

1. Heizperiode | 2. Heizperiode
01.10.11- 01.10.12-
30.04.12 30.04.13
Gesamtverbrauch [kWh]| 7.689 7.327 (-5 %)
Eigenverbrauch [kWh] 1.635 1.882 (+15 %)
Eigendeckungsrate [kWh] 21 % 26 % (+24 %)

Der Verbrauch in den Wohnungen weist in allen Perio-
den einen Tagesgang auf, der morgens gegen 4 Uhr ein Mi-
nimum und gegen 20 Uhr ein Maximum erreicht. Das Profil
zeigt deutlich, dass die Mieter hauptséchlich in den Abend-
stunden aktiv sind.

Im Winter 2011/2012 stand das Elektroauto erst ab
Maérz zur Verfiigung und wurde hauptséchlich in den Ta-
gesstunden geladen. Der Strombezug des Elektroautos ver-
schiebt sich von fast ausschlieSlichen Ladezeiten in den
Tagesstunden (Sommer 2012) immer mehr in die Abend-
und Nachtstunden (Winter 2012/2013, Winter 2013). Im
Sommer 2013 wird zusétzlich wieder verstarkt am Mittag
geladen. Prinzipiell wird das Elektroauto im Sommer mehr
geladen als im Winter, da das Elektroauto im Sommer hiu-
figer als im Winter genutzt wird. Im Winter ist die Reich-
weite infolge des Betriebs z. B. der Heizung, dem Scheiben-
wischer oder der Liiftung geringer. Der Nutzer nutzt im
Winter vermehrt den 6ffentlichen Verkehr und einen kon-
ventionellen Dienstwagen.

Im Winter 2011/2012 lief die Warmepumpe fiir die
Bereitstellung von Heizwdarme und Warmwasser nach Be-
darf. Dies fiihrt zu einem Mittags- und Abendmaximum
sowie zu einer kontinuierlichen Heizphase wahrend der
friihen Morgenstunden. Ab Sommer 2012 fiihrt die Lauf-
zeitbegrenzung der Warmepumpe fiir Warmwasser zu ei-
nem charakteristischen grolen Mittagsmaximum zwischen
12 und 16 Uhr.

Im Winter 2012/2013 wird die Heizwdrme in den
Abend- und Nachtstunden zwischen 18 und 8 Uhr zur Ver-

Winter 2013 Sommer 2013
(08.02.13-30.04.13) (01.05.13-30.06.13)
m Loftung
Haushaltstrom

Bild 13. Auf Stunden-
werte gemittelte Ener-
gieverbrduche fiir ein-
zelne Verbraucher fiir
5 Perioden

Fig. 13. Hourly mean
values of energy con-
sumption for individ-
ual consumers for

5 periods

-
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fiigung gestellt (Niedertarif), was zu einer Bezugsspitze
zwischen 18 und 20 Uhr fiihrt. Mit der Verschiebung der
Laufzeit in die Tagesstunden (Winter 2013) wird die Heiz-
warme zwischen 10 und 19 Uhr erzeugt. In den iibrigen
Stunden ldauft nur die Umwilzpumpe. Im Sommer 2013
sind noch geringe Heizphasen in den Morgen- und Nach-
mittagsstunden zu sehen, welche auf den kiihlen Mai 2013
zuriickzufiihren sind.

5 Netzbelastung und Gleichzeitigkeit
5.1 Betrachtungsperioden

Fiir die Analyse der Gleichzeitigkeit und Netzbelastung
werden drei Perioden definiert:

- Sommer 2012 01.05.2012-30.09.2012

- Winter 2012/13  01.10.2012-07.02.2013

- Winter 2013 08.02.2013-30.04.2013

5.2 Netzeinspeisung und Netzbhezug

Die Einspeisung in das Stromnetz ist von dem PV-Ertrag
und von dem momentanen Eigenverbrauch im Gebaude ab-
héngig. In Bild 14 ist der gemittelte stundenspezifische Ver-
lauf des PV-Ertrags und der Einspeisung dargestellt. Aus
GL. (7) ist ersichtlich, dass die Differenz zwischen PV-Ertrag
und Netzeinspeisung der Eigenverbrauch ist. In allen Perio-
den ist im Lastgangprofil ein Absinken der Einspeisemenge
wiéhrend der Mittagszeit erkennbar, obwohl dies der Zeit-
raum mit der hochsten Einstrahlung ist. Die Ursache hier-
fiir liegt im zeitlich begrenzten Warmepumpenbetrieb fiir
die Warmwasserbereitung. Diese Regelstrategie wirkt wie
eine lastbeschriankte Ladesteuerung eines Batteriespei-
chers. Dadurch wird in den Mittagsstunden die Netzein-
speisespitze reduziert (peak shaving), wie es fiir die netz-
dienliche Betriebsfiihrung eines Batteriespeichers empfoh-
len wird [11].

Die Lastgangprofile des Netzbezugs, des Gesamtbe-
zugs sowie des Eigenverbrauchs sind in Bild 15 dargestellt.
Im Sommer und Winter gibt es jeweils mittags und abends
ein Bezugsmaximum. Das Bezugsmaximum am Abend fallt
im Sommer deutlich geringer aus als im Winter.

Sommer 2012
(01.05.12-30.09.12)

Winter 2012/2013
(01.10.12-07.02.13)

Winter 2013
(08.02.13-30.04.13)
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Bild 14. Lastgangprofile aus gemittelten stiindlichen Werten
fiir den PV-Ertrag und die Netzeinspeisung

Fig. 14. Profiles of average hourly PV-generation and electric-
ity export to the grid

Im Sommer kann Eigenverbrauch im Mittel zwischen
6 und 20 Uhr, im Winter zwischen 9 und 16 Uhr realisiert
werden. Im Winter ist der Netzbezug hoher als im Som-
mer. Die Ursache hierfiir liegt sowohl bei dem geringeren
PV-Ertrag als auch bei dem erhohten Elektrizitdtsverbrauch.

85 % des Elektrizitatsverbrauchs im Gebidude wird im
Sommer 2012 im Zeitraum zwischen 6 und 20 Uhr durch
den PV-Ertrag gedeckt (Basis: Stundenwerte). Somit wird
der Netzbezug stark reduziert. Die beiden Mittagsspitzen
des Gesamtbezugs bzw. des Eigenverbrauchs resultieren
aus den verschobenen Zeitpunkten der Warmwasserberei-
tung (s. Abschn. 4.2).

Im Winter ist ein auffélliges Maximum zur Mittagszeit
erkennbar, welches auf die zeitlich begrenzte Warmwas-
sererzeugung zuriickzufiihren ist. Das Abendmaximum
resultiert zum einen aus den Aktivitdten der Nutzer und
zum anderen durch das Aufladen des Elektroautos. Die
kleine Bezugsspitze um Mitternacht ist durch das Laden
des Elektroautos bedingt. Der steile Anstieg des Gesamtbe-
zugs in den Morgenstunden im ,Winter 2013 ist eine
Folge der Restriktion der Warmepumpenlaufzeit fiir den
Heizbetrieb.

Die modifizierte Betriebsstrategie fiir die Warmepumpe
fiihrt zu einem hohen Eigenverbrauch, geringem Netzbe-
zug und einer reduzierten Netzeinspeisung in den Mittags-
stunden. Damit sinkt die Netzbelastung. Bei ungiinstigen
Wetterbedingungen fiihrt die Strategie aber auch zu Netz-
bezugsspitzen in der Mittagszeit. Eine (zusétzlich) solarge-
fiihrte Regelung der Warmepumpe konnte hier Abhilfe
schaffen.

5.3 Eigendeckungsrate und Gleichzeitigkeit

In Bild 16 ist eine detailliertere Aufschliisselung (Bilanzie-
rungszeitschritt: 15 min) der Eigendeckungsrate fiir den Zeit-
raum Mai 2012-April 2013 dargestellt. Die Eigendeckungs-
raten werden in verschiedene Klassen zusammengefasst und
farblich gekennzeichnet. Viertelstunden, in denen Gleichzei-
tigkeit herrscht, d. h. der PV-Ertrag den Gesamtverbrauch
deckt, sind orange dargestellt. In Tabelle 4 ist die verwen-
dete Farbskala erldutert und die Héufigkeiten der Klassen

Sommer 2012 Winter 2012/2013 Winter 2013
(01.05.12-30.09.12) (01.10.12-07.02.13) (08.02.13-30.04.13)
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Bild 15. Lastgangprofile gemittelter stiindlicher Werte fiir
den Netzbezug, den Gesamtbezug und den Eigenverbrauch
Fig. 15. Profiles of average hourly electricity import, overall
demand and self-consumption
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fiir die Bilanzierungszeitschritte von 15 min und einer
Stunde gegeniibergestellt. Die Eigendeckungsrate verteilt
sich bei rund 90 % der Zeitschritte auf die Klassen ,,< 20 %
und ,,100 %“. Dass der grofite Teil, ca. 60 %, eine Eigende-
ckungsrate von <20 % aufweist, ist hauptsédchlich durch
den Elektrizitdtsbezug in den Abend- und Nachtstunden
bedingt. Dieser Wert kann nur mit Hilfe eines Batteriespei-
chers reduziert werden. Gleichzeitigkeit wird bei 30 % der
15-min-Zeitschritte erreicht. Fiir Stundenschritte ist der
Anteil geringer, da die Gleichzeitigkeit bei Stundenzeit-
schritte weniger gut zu erreichen ist.

Es zeigt sich, dass selbst in den Wintermonaten No-
vember bis Januar Viertelstunden mit mehr PV-Ertrag als
Gesamtverbrauch auftreten. Meist steht in den Wintermo-
naten jedoch ein erhohter Verbrauch einem geringen PV-
Ertrag gegeniiber. Der geringe PV-Ertrag kann im Winter
durch eine schneebedeckte PV-Anlage (06.02.-15.02.2013)
und Schlechtwetter nochmals reduziert werden.

Maximal wird an 13 Stunden eines Tages Gleichzei-
tigkeit erreicht (22.06.2013, 30.06.2013). Bei Betrach-
tung von Tages-Bilanzierungszeitschritten zeigt sich, dass
an 158 Tagen (43 %) im Laufe eines Tages mehr Elektrizi-
tdt produziert als bezogen wird. Im Sommer ist eine Ei-
gendeckungsrate pro Tag zwischen rund 50 und 70 % hau-
fig, Deckungsraten bis 90 % sind mdoglich, Minimal-Werte
liegen bei 20 %. In strahlungsarmen Wintermonaten (De-

Tabelle 4. Absolute und relative Hdufigkeiten der verschiede-
nen Klassen der Eigendeckungsraten fiir die einzelnen Zeit-
schritte von 15-min- und Stundenintervallen (Mai 2012-
April 2013); Farb-Legende zu Bild 16

Table 4. Absolute and relative frequency of different demand
cover factor classes for 15-min-values and hourly values
(Mai 2012-April 2013); color legend for Fig. 16

Klasse Héufigkeiten der diskreten
der Eigen- Zeitschritte

deckungsrate 15 min Stunde

Farbcode [%0] [-], [%] [-], [%]
<20 20.925, 60 5.132,59

21-40 1.176, 3 290, 3

41-60 939, 3 278, 3

61-80 879, 2 368, 4

81-99 745, 2 622, 7
100 10.376, 30 2.070, 24
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Bild 16. Eigendeckungsraten in
12 15-min-Zeitschritten, die Le-

: i W gende ist in Tabelle 4 enthalten
—LL Fig. 16. Self-consumption rates
—22: t with 15 min time step resolu-
-3 tion; for color legend see Table 4

zember, Januar) bewegt sich die Eigendeckungsrate pro
Tag hauptsédchlich in dem Bereich zwischen 0 % und
18 %.

5.4 Zeitliche Auflosung der Bilanzierungszeitschritte

Das Ergebnis fiir den Bilanzzeitraum ist abhéngig von der
zeitlichen Auflésung der diskreten Bilanzierungszeit-
schritte. Ublicherweise wird die Energiebilanz eines Ge-
béudes fiir den Bilanzzeitraum von einem Jahr als Netto-
Jahresbilanz bestimmt. Dabei wird die Differenz aus dem
im Jahresverlauf kumulierten Energiebezug des Gebédudes
und dem Jahres-PV-Ertrag gebildet. Ist der PV-Ertrag gleich
oder groBer als der Energiebezug, betrdgt die Eigende-
ckungsrate 100 %. Die Eigendeckungsrate desselben Ge-
béudes reduziert sich bei einer Jahresbilanzierung auf Ba-
sis von Monats- bzw. Tageszeitschritten auf die GréRenord-
nung von 70 bis 80 %. Bei Stundenzeitschritten sinkt die
Eigendeckungsrate in den Bereich von 30 bis 40 % [12].
Fiir das untersuchte Gebdude ist die Eigendeckungsrate
fiir verschiedene Bilanzierungszeitschritte und fiir den Bi-
lanzzeitraum von einem Jahr in Bild 17 (orangefarbene
Sdulen) dargestellt. Die Ergebnisse bestitigen die Aussage
aus [12]. Zusétzlich ist der Jahreswert basierend auf

n Eigendeckungsrate in % = Eigenverbrauchsrate in %

100%
90%
80%
70%
60%
50% |
40%
30%
20%
10% |
0% +—

Jahr

Monat Tag Stunde 15 min

Bild 17. Jihrliche Eigendeckungs- und Eigenverbrauchs-
raten bei unterschiedlichen Bilanzierungszeitschritten

(Mai 2012-April 2013)

Fig. 17. Annual demand and supply cover factors based on
different time steps (Mai 2012-April 2013)
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15-min-Zeitschritten aufgefiihrt. Er liegt rund 3 % unter
den Stundenwerten.

Bild 17 zeigt neben der Eigendeckungsrate auch die
Eigenverbrauchsrate. Da die PV-Anlage sehr grof ist, ist
der PV-Jahresertrag gréBer als der Gesamtverbrauch und
es kann somit nur ein Teil des PV-Ertrags genutzt werden.
Die Eigenverbrauchsrate sinkt wie die Eigendeckungsrate
mit kiirzer werdenden Bilanzierungszeitschritten.

Bei einem Bilanzzeitraum und -zeitschritt von einem
Monat bildet sich die Eigendeckungsrate in Abhangigkeit
von dem solaren Strahlungsangebot ein ausgepragter Jah-
resverlauf aus (Bild 18). In den Sommermonaten wird eine
Eigendeckungsrate von 100 % pro Monat erreicht. Im Win-
ter deckt der PV-Ertrag nur einen geringen Teil des monat-
lichen Stromverbrauchs. Einen sehr d&hnlicher Verlauf zeigt
die Monatsbilanzierung auf Tageswerten. Bei einer weite-
ren Verkiirzung der Bilanzierungszeitschritte auf sechs re-
spektive eine Stunde sinkt in den Sommermonaten die
Eigendeckungsrate in einen Bereich von 50 bis 60 %. Die
Eigendeckungsraten mit dem Bilanzierungszeitschritt von
15 Minuten liegen unter den Werten der Stundenbilanzie-
rung, die Abweichungen dazu sind aber in den Wintermo-
naten sehr gering.

In den Hochwintermonaten Dezember und Januar
spielt die zeitliche Auflosung fiir die Berechnung der Eigen-
deckungsrate eine weniger groe Rolle. Das PV-Angebot
ist so gering und der Verbrauch so hoch, dass kein Uber-
schuss aus kurzen Zeitintervallen in ldngere Zeitintervalle
verrechnet werden kann.

Die Eigenverbrauchsrate ist fiir die Bilanzierungszeit-
schritte von einem Monat und einer Stunde ebenfalls in
Bild 18 dargestellt. Sie zeigt gegeniiber der Eigendeckungs-
rate einen gegenlédufigen Jahresverlauf. Im Sommer kann
nur ein geringer Anteil des gesamten PV-Ertrags zeitgleich
genutzt werden, wahrend im Winter ein hoher Anteil des
PV-Ertrags selbstverbraucht wird. Bei dem Zeitschritt von
einem Monat kann eine Eigenverbrauchsrate von 100 %
und auf Stundenbasis maximal rund 60 % in den Winter-
monaten erzielt werden
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Bild 18. Monatswerte der Eigendeckungs- und Eigenver-
brauchsrate in Abhdngigkeit von verschiedenen Bilanzie-
rungszeitschritten

Fig. 18. Monthly values of demand and supply cover factors
based on different time steps

5.5 Gesamthetrachtung

Fiir die Gesamtbetrachtung sind die Monatssummen von
Eigenverbrauch, Netzbezug und -einspeisung sowie die
Monatswerte berechnet aus Stundenwerten der Eigen-
deckungs- und Eigenverbrauchsrate, der Netzbezugsrate
und der Netzeinspeisungsrate in Bild 19 dargestellt. In den
Sommermonaten ist die Eigendeckungsrate hoch, was sich
analog in der niedrigen Netzbezugsrate zeigt. Aufgrund der
groBen PV-Anlage ist die Eigenverbrauchsrate dennoch
gering, was sich in einer hohen Netzeinspeisungsrate nie-
derschlagt.

In den Wintermonaten ist es genau umgekehrt. Wah-
rend der Anteil des eigengenutzten PV-Ertrags am gesamten
PV-Ertrag steigt, sinkt der Anteil vom Gesamtverbrauch,
der durch PV-Ertrag gedeckt werden kann. In den Uber-
gangsmonaten gleichen sich die beiden Raten an.

Sehr gut ist zu erkennen, dass sich die Eigendeckungs-
und die Netzbezugsrate sowie die Eigenverbrauchs- und die
Netzeinspeisungsrate spiegelbildlich verhalten.

5.6 Diskussion

Die Resultate zeigen, dass bei der Betrachtung von Gleich-
zeitigkeit zum einen der Bilanzzeitraum und der Bilanzie-
rungszeitschritt eine grolRe Rolle spielen und zum anderen
geklart werden muss, ob sich die Optimierung auf die FEi-
gendeckungsrate oder auf die Eigenverbrauchsrate bezieht.
Diese Entscheidung hat einen Einfluss auf die Grof3e der
PV-Anlage. Hohe Eigendeckungsraten werden mit gréfe-
ren PV-Anlagen erzielt, wihrend sich hohe Eigenver-
brauchsraten mit kleineren Anlagen einstellen. Beide Ra-
ten kénnen mit dem Einsatz von Batteriespeichern erhéht
werden [13].

Momentan wird bei der Definition von Geb&udestan-
dards die Figendeckungsrate als Jahresbilanz auf Basis von
Jahressummenwerten und mit gleichen bzw. symmetrischen
Primérenergiefaktoren fiir Eigenverbrauch, Netzeinspeisung
und -bezug bestimmt: z. B. bei MINERGIE-A entspricht
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Bild 19. Monatlicher Netzaustausch, berechnet aus Stun-
denwerten

Fig. 19. Monthly net interaction values based on hourly
values
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dies der Kennzahl ,Warme* [14]. Bei einem Nullenergiege-
bdude ist die Eigendeckungsrate in der ,Null“ der Netto-
Jahresbilanz enthalten [12] und bei einem Plusenergiege-
béude muss der PV-Ertrag grofler als der Verbrauch sein
[15], [16], was einer theoretischen Eigendeckungsrate von
mehr als 100 % entspricht.

Im Schweizer Verein MINERGIE wird diskutiert, ob
die Gleichzeitigkeit beim Nullwdrmeenergiestandard
MINERGIE-A beriicksichtigt werden soll. Dies konnte
z. B. durch unterschiedliche, d. h. asymmetrische Primér-
energiefaktoren fiir Eigenverbrauch, Netzeinspeisung und
-bezug erfolgen. Ebenfalls wird diskutiert, die Gleichzei-
tigkeit als Jahresbilanz basierend auf Monatssummenwer-
ten zu bilanzieren. Im Entwurf von SIA 416/1 [17] wird
bei der Berechnung des Gesamtenergiebedarfs eine Me-
thode vorgeschlagen, bei der die Eigenverbrauchsrate von
30 % beriicksichtigt und die Primé&renergie fiir Netzein-
speisung und -bezug mit asymmetrischen Faktoren ge-
wichtet wird.

6 Zusammenfassung

Die detaillierte Erfassung der Energiefliisse an einem Mehr-
familienhaus mit Elektromobilitét zeigt, wann welcher Ener-
gieverbraucher wieviel Elektrizitdt bezieht. Hieraus wird
abgeleitet, welche Verbraucher zur Erhohung der Gleichzei-
tigkeit von Produktion und Verbrauch geeignet sind. In den
Wintermonaten besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, zwi-
schen 10 und 16 Uhr Gleichzeitigkeit zu erreichen.

Die Warmepumpe weist das grote Einzelpotential auf,
um die Gleichzeitigkeit zu erhohen. Aus diesem Grund wird
die Laufzeit der Warmepumpe auf die Tagesstunden limi-
tiert. Fiir die Heizung wird dabei das Intervall 10-19 Uhr
und fiir die Warmwasserbereitung das Intervall 13-17 Uhr
vorgegeben.

Die Auswertungen zeigen, dass bei dem betrachteten
Gebéude die vollstdndige Verschiebung des Warmepum-
penbetriebs in Zeitrdume mit PV-Ertrag geeignet ist, ohne
Komforteinbusse den Eigenverbrauch zu erhohen. Zusétz-
lich wird durch die Produktion des Warmwassers in der
Mittagszeit die Spitze der Netzeinspeisung reduziert. Nach-
teilig an dieser Warmepumpenfiihrung ist, dass an Tagen
mit wenig oder keinem PV-Ertrag in der Mittagszeit ein
hoher Netzbezug erfolgt. Die Optimierung durch eine so-
lar- bzw. wetterdatengefiihrte Regelung ist denkbar.

Das detaillierte Monitoring erlaubt vielfiltige Aussa-
gen zu der Eigendeckungsrate. Rund 30 % aller Viertel-
stunden- und Stundenintervalle im Jahr weisen eine Eigen-
deckungsrate von 100 % auf. Rund 60 % aller Viertelstun-
den- und Stundenintervalle im Jahr weisen in Folge der
Abend- und Nachtstunden eine Eigendeckungsrate von
20 % und weniger auf.

Die Hohe der Eigendeckungs- und Eigenverbrauchs-
raten sind von dem gewéhlten Bilanzzeitraum und Bilan-
zierungszeitschritt abhéngig. Im Rahmen einer Festlegung
von Anforderungen an die Gleichzeitigkeit in Gebdude-
standards oder Normen miissen daher neben der ge-
wiinschten Metrik auch diese GroRen festgelegt werden.
Die Optimierung auf die Eigendeckungs- oder Eigenver-
brauchsrate fiihrt zu unterschiedliche groRen PV-Anlagen
und damit zu unterschiedlichen Energiestrategien und
Netzbelastungen.
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Berichte

Energie-Forschung fiir die Baupraxis — Energy Research Lab

Energie Research Lab

Mit dem Energy Research Lab (ERL) verfiigt die Fach-
hochschule Nordwestschweiz (FHNW) iiber ein Simulati-
onslabor und ein Licht- und Fassadenlabor. Neue Ideen
aus der Energieforschung in Gebduden konnen dort pra-
xisnah wissenschaftlich erprobt werden. Ziele sind dabei
energetische und regelungstechnische Optimierungen von
Heizsystemen mit regenerativen Wirmeerzeugern sowie
die Priifung der Interaktion von Klima, Fassade und Raum
mit dem Schwerpunktthema Licht.

Merkmale und Konzept Simulationslabor

Mit Hilfe des ERL konnen das dynamische Verhalten von
Heizungsanlagen untersucht und die Energieeffizienz op-
timiert werden. Zentrales Merkmal dabei ist die Verwen-
dung von Simulations- und Emulationstechniken in Kom-
bination mit Echtkomponenten (Hardware-In-the-Loop).

- Dienstleistungen fiir Hersteller und Systemanbieter

- Dynamischer Systemtest fiir kombinierte Systeme WP/
solar, WP/Biomasse oder WP bivalent

- Realtime-Simulation und Emulation oder Hardware-In-
the-Loop (HIL)

- PV, Lastabnahme und Netzinteraktion

Licht- und Fassadenlabor
Ein Modul des ERL ist das Licht- und Fassadenlabor, das

mit der Sonne drehbar ist. In ihm werden verschiedene
Fragestellungen in Zusammenhang mit den Wechselwir-

Simulation Emulation Hardware-In-the-Loop

]

Komponenteneinbindung und Optimierung

Erdwarmesonde  Heizung

Quellen: Fa. Fr. Sauter und Viessmann

Energie-Forschung fiir die Baupraxis - Energy Research Lab

kungen zwischen Aussenklima, Innen-Komfort, Licht und
Raum untersucht. Dazu gehoren thermische Messungen
zur Ermittlung bauphysikalischer Eigenschaften und die
spektrale Verteilung der Leuchtdichte mit dem Ziel, Tages-
und Kunstlicht optimal zu kombinieren.

- Licht- und Fassadenlabor fiir eine effiziente Tages- und
Kunstlichtnutzung

- blendfreie Arbeitsplidtze mit hohem thermischem Kom-
fort

- Testmoglichkeiten von z.B. Closed Cavity-Fassade
(CCF), fassadenintegrierte Anlagentechnik und beliebi-
gen fassadenmontierten Sonnenschutzeinrichtungen

Weitere Informationen:
Institut Energie am Bau, FHNW

www.fhnw.ch/habg/iebau
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