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Warmepumpen-initiative Niedersachsen

Warmepumpe und Photovoltaik in

Einfamilienhausern

Wirmepumpen und Photovoltaik-Anlagen (PV-
Anlagen) sind Stand der Technik und erfreuen
sich immer groflerer Beliebtheit. Beide
Technologien nutzen erneuerbare Energien und
lassen sich sehr gut miteinander kombinieren.
Auf diese Weise steigern sie die Unabhiingigkeit
von externen Energieversorgern. Doch welchen
Beitrag kann eine PV-Anlage zur direkten
Versorgung der Wirmepumpe mit Strom
leisten?

Warum Warmepumpe und Photovoltaik?

Wirmepumpen kénnen Raumwéirme und
Trinkwarmwasser bereitstellen. Zudem konnen
Warmepumpen auch Kilte zur Klimatisierung von

Riumen erzeugen. Dafiir nutzen sie einen
thermodynamischen  Kreisprozess. In  der
Wirmepumpe werden grofde Mengen
Umweltwarme nutzbar gemacht, indem ein

kleiner Anteil Strom zugefiihrt wird. Im Sinne des
Klimaschutzes und der Energiewende sollte dieser
Strom moglichst CO,-neutral und moglichst lokal
gewonnen werden.

Dazu eignen sich PV-Anlagen, die auf dem eigenen
Hausdach installiert sind. Sie sind eine weit
verbreitete und wirtschaftliche Mdglichkeit,
erneuerbaren Strom lokal zu gewinnen.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
®PV-Ertrag WTrinkwarmwasser BRaumheizung ®Kuhlung

Monatliche Energie

Abbildung 1: Beispielhafte monatliche PV-Ertrige und
thermische Bedarfe eines modernen Einfamilienhauses

Allerdings liefern PV-Anlagen die hochsten
Ertrage im Sommer und den Ubergangszeiten, in
denen der Wirmebedarf der Raumheizung eher
gering ist. (s. Abb. 1).

Wie kann PV-Strom in einer
Warmepumpe genutzt werden?

Ein wichtiger Aspekt fiir den Einsatz von PV-
Strom in Warmepumpensystemen ist die zeitliche
Ubereinstimmung zwischen Energieertrag und

-bedarf. Darliber hinaus ist die Art des
Energieeinsatzes wichtig. Hier ist zwischen
direkter und zeitverzogerter Nutzung zu
unterscheiden.

So ergeben sich drei Varianten, den PV-Strom zu
nutzen:

1. Direkte Nutzung des PV-Stroms,

2. Nutzung in Kombination mit einem
thermischen Speicher flir die
Trinkwarmwasserbereitung,

3. Nutzung in Kombination mit elektrischen
Speichern.

Infobox I: Vor- und Nachteile
thermischer und elektrischer Speicher

Thermische Speicher (nicht PCM-Speicher):
Vorteile: kostengiinstig, umweltfreundliche
Materialien, lange Haltbarkeit

Nachteile: Wiarmeverluste begrenzen
Speicherdauer, Speichertemperatur
bestimmt mogliche Anwendungen

Elektrische Speicher (Batteriespeicher):
Vorteile: flexible Nutzbarkeit elektrischer
Energie, geringe Verluste

Nachteile: Vergleichsweise hohe Kosten,
Recycling noch unklar.
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Letztlich bleibt noch eine vierte Option fiir die
Nutzung des selbsterzeugten PV-Stroms: Sind die
hausinternen Strombedarfe gedeckt und die
Speicher vollstindig geladen, wird der PV-Strom
in das elektrische Netz eingespeist, wofiir es eine
Einspeisevergiitung nach dem EEG gibt.

Entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit der PV-
Anlage ist, dass moglichst viel des produzierten
PV-Stroms selbst genutzt wird. Hier ist die
Wirmepumpe eine sehr gute Option, um die
Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage noch zu
verbessern - zumindest sofern der Netzbezug
teurer als die Einspeisevergiitung ist.

Solarer Deckungsgrad

Flr die genannten drei Varianten, den PV-Strom
zu nutzen, ergeben sich unterschiedliche
Grofienordnungen fiir den im Gebadude durch PV-
Strom gedeckten Anteil des Strombedarfs (solarer
Deckungsgrad). Auf der Basis wissenschaftlicher

Modellrechnungen =~ werden  Deckungsgrade
abgeschitzt. Die betrachteten Systeme
unterscheiden sich dabei hinsichtlich des

Anwendungsfalls, der Heizleistung und Effizienz
der Wiarmepumpe, der Grofie der PV-Anlage und
elektrischer Speicher sowie hinsichtlich der
Betriebstemperatur thermischer Speicher™.

Der Fokus liegt dabei vor allem auf derzeit
wirtschaftlich sinnvollen und daher typischen
Anwendungen fiir Wirmepumpen und PV-
Systeme. Nihere Informationen zu den
Parametervariationen der Modellrechnungen
finden sich in der Infobox II.

Wichtig: Die Ergebnisse zu Deckungsgraden sind
stark abhingig vom Gebidude, Komponenten des
Heizsystems, umgesetzter Regelung und dem
Nutzerverhalten. Hier angegebene Werte sind also
nur eine Orientierung und sollten im Einzelfall
durch eine Fachplanung am individuellen Objekt
uberpriift werden.

' QUELLEN: PV-Wirme OTTI 2016, WPuQ-Abschlussbericht,
Integrate Eurosun Beitrag von Bob 2022 STS-Beitrag von
Tjarko Tjaden 2022 Liste folgt

Infobox II: Warmepumpen und PV-
Anlagen - Betrachtete Konfigurationen

Jungere EFH (WSVO 1996 |
Heizwarmebedarf bis ca. 120 kWh/m?a bis
EnEV2016 | Heizwarmebedarf ca.

50 kWh/m?a)

Heizleistung Wiarmepumpe: 5 ... 12 kW,
Effizienz Warmepumpe (JAZ): 2,8 ... 4,2

Leistung PV-Anlage: 3,4 ... 10 kW,
El Speicherkapazitat: 2 ... 8 kWh,

Therm. Speicherkapazitit*: 150 ... 500 |
*Temperaturhub ca. 30K (ca. 5 ... 17 kWhu)

HINWEIS: Aktuelle Studien zeigen, dass
verfligbare Dachfldchen moglichst
vollstindig zur Energiegewinnung genutzt
werden sollten. Die Energiewende erfordert
entsprechend auch die Installation
wesentlich grofierer PV-Anlagen als hier
betrachtet. Mehr Informationen dazu in den
weiterfithrenden Informationsquellen.

Welche Deckungsgrade kénnen erreicht
werden?

In der folgenden Betrachtung werden Groflen-
ordningen des PV-Stroms fiir Haushaltsstrombe-
darf, die Raumwairme- und Trinkwarmwasser-
bereitung betrachtet. Deckungsgrade fiir den
Kiihlbedarf werden nicht angegeben. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass die Kiithlbedarfe aus PV-
Ertrdgen in hohem Mafle und bei Nutzung von
elektischen Speichern nahezu vollstindig gedeckt
werden konnen.
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Direkte Nutzung:
Wird der PV-Strom ohne zwischenzeitliche

Speicherung genutzt, also ausschliefilich zur
Deckung zeitgleicher Strombedarfe fiir Haus-
haltsstrom, Warmwasser- und Raumwarmeberei-
tung, ergibt sich ein kombinierter Deckungsgrad
i.H.v. 10...20%.

Im Detail: Bei direkter Nutzung werden ca. 30%
des Haushaltsstroms, 15...20% des Trinkwarm-
wassers und 3..10% der Raumwirmebedarfe
gedeckt.

Kombination mit Trinkwarmwasserspeicher:
Werden PV-Strom-Uberschiisse zusitzlich durch

einen Trinkwarmwasserspeicher nutzbar
gemacht, ergibt sich ein kombinierter
Deckungsgrad i.H.v. 15...35%.

Im Detail: Mit Trinkwarmwasserspeicher werden
ca. 30% des Haushaltsstroms, 45..65% des
Trinkwarmwassers und 3..10% der Raum-
wirmebedarfe gedeckt

Kombination mit elektrischem Speicher:
PV-Strom-Uberschiisse konnen durch einen elek-

trischen Speicher besser genutzt werden. Hier-
durch ergeben sich schnell erhebliche solare
Deckungsgrade fiir Haushalts- und Heizstrom-
bedarfe.

Wichtig ist: Bereits kleine elektrische Speicher
(z.B. 2 kWh) steigern den Deckungsgrad der PV-
Stromnutzung vglw. stark. Mit weiterer Erh6hung
der elektrischen Speicherkapazitit steigt der
Deckungsgrad weiter an, jedoch zunehmend
weniger stark (degressiv). Daher ist eine sorgsame
Abwigung zwischen Autarkie und
Wirtschaftlichkeit erforderlich.

Abhéingig von der Speicherkapazitit ergeben sich
nachfolgende kombinierte Deckungsgrade (DG):
bei 2 kWh Speicherkapazitit: DG 25...45%,
bei 4 kWh Speicherkapazitit DG 30...55%,
bei 8 kWh Speicherkapazitit DG 33...65%".

* Auf eine detailliertere Darstellung der DG fiir
Haushaltsstrom, Trinkwarmwasser und Raumwairme wird
hier im Sinne der Ubersichtlichkeit verzichtet.

® T. Ohrdes, et al. (2020) Wind-Solar-Warmepumpen-Quartier
- Erneuerbar betriebene Warmepumpen zur Minimierung des

Zwischenfazit und Ausblick:

Grundsétzlich konnen PV-Anlagen v.a. in Kom-
bination mit Speichern (thermisch/ elektrisch)
relevante Beitrdge zur Deckung der Strombedarfe
im Einfamilienhaus mit Warmepumpenanlage
leisten. Allerdings ist eine alleinige Versorgung
mittels PV-Anlagen kaum moglich.

Daher muss auch die Windkraft eine Rolle fiir die
regenerative Elektrifizierung spielen. Wenngleich
dies nicht direkt am Einfamilienhaus selbst
moglich ist, kann ein dezentraler Ausbau von
Windkraft dennoch die Stromlast im 6ffentlichen
Netz verringern und so mafigeblich die
Elektrifizierung der Warme unterstiitzen.

Untersuchungen’® zeigen, dass bei abgestimmten
Ausbau von Wind und PV ca. 65 % Deckungsgrad
(keine Speicher) erreicht werden konnen. Werden
zusitzlich elektrische Speicher eingesetzt, sind
sogar Deckungsgrade von mehr als 80% moaglich.

Welche Voraussetzungen bestehen?

Um PV-Strom in einem Wirmepumpensystem
bestmoglich nutzen zu koénnen, sind einige
Aspekte zu beriicksichtigen:

Heizkreistemperatur:
Je geringer die Vorlauftemperatur der Heizung ist,

desto effizienter kann eine Warmepumpe arbeiten
und selbst erzeugten PV-Strom nutzen. Eine Ab-
senkung der Heizkurve auf eine minimal erforder-
liche Betriebstemperatur, der hydraulischer
Abgleich der Heizkorper, der Tausch einzelner
Heizkorper sowie die Abdichtung von Fenstern
und Tiren sind nicht- und gering-investive
Mafinahmen, die hier mafigeblich helfen kdnnen.
Dennoch ist festzuhalten: Die Vorlauftemperatur
ist nicht der einzige Parameter, der die Effizienz
der Wirmepumpe und die PV-Stromnutzung
beeinflussen.

Primérenergiebedarfs, In proceedings, Hochschule
Nordhausen (Hrsg.): Tagungsband 3. ISBN: 978-3-940820-
16-7



Einsatz moderner Wirmepumpen:
Inverter-Wiarmepumpen konnen im modulieren-
den Betrieb ihre Leistung anpassen. Um aktuelle
PV-Ertriage bzw. aktuelle PV-Strom-Uberschiisse
zu ermitteln, ist entweder ein PV-Wechselrichter
oder besser noch ein Smart Meter erforderlich. So
konnen Uberschiisse der Warmepumpe zugefiihrt
werden. Zwecks Kommunikation von Wiarme-
pumpe und PV-Wechselrichter/ Smart Meter
bestehen verschiedene Mdglichkeiten, die sich in
ihren Funktionsumfiangen unterscheiden.

Smart-Grid Ready - SG Ready:

Das ,SG-Ready“-Label des Bundesverbands
Wairmepumpe e.V. definiert Mindestanforderung-
en flir Warmepumpen, um Lastverschiebungen im
Sinne eines stabilen Stromnetzbetriebs zu
ermoglichen. Ein Grofdteil der in Deutschland
verkauften Warmepumpen tragt das ,,SG-Ready“-
Label. Manko der SG-Ready-Schnittstelle: Ein
angepasster Teillastbetrieb der Warmepumpe ist
bisher nicht Stand der Technik. Die Nuzung
temporirer PV-Strom-Uberschiisse ist daher nur
eingeschrankt moglich. Energiemanagement-
systeme (EMS) sind hier zielfithrender.

Energiemanagementsysteme - EMS:
Energie Management Systeme (EMS)

verschiedener Anbieter ermoglichen optimierte
Betriebsstrategien auf Basis von Energiestromen
und Ladezustinden. So wird ein angepasster
Teillastbetrieb der Warmepumpe erméglicht. Die
Leistung der Wirmepumpe kann so an den
aktuellen PV-Strom-Uberschuss angepasst
werden. Wichtig ist, die Kompatibilitit aller
Komponenten im Auswahlprozess zu priifen.

Kompetente Planung und Umsetzung:
Fir eine effiziente Verkniipfung von PV-Anlage,

Wiarmepumpe sowie thermischer und elektrischer
Speicher muss zunichst festgelegt werden,
welche PV-Stromnutzungen méoglich sein sollen.
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EMS, etc. passgenau fiir den Anwendungsfall
ausgewihlt werden. Alle Komponenten miissen
dabei Uiber kompatible Schnittstellen verfligen.
Nach der hydraulischen wund elektrischen
Detailplanung kann die Anlage installiert und in
Betrieb genommen werden. Im Rahmen der ersten
Wartungen sollten geplante und erreichte
Leistungsdaten abgeglichen und ggf.
Reglereinstellungen optimiert werden.

Weiterfiihrende Informationen

Wairmepumpe und PV
* Es wachst zusammen, was zusammengehért —DV-

magazine September 2022
Das ,,SG Ready-Label“ fiir Wirmepumpen im

smart Grid - ein kurzer Uberblick:
* https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-

ready/
Ausbau von PV im Bund und in Niedersachsen:

* EEG in der Fassung vom 07.07.22
* NKlimaG in der Fassung vom 05.07.2022

Zusammenfassung

1. Wiarmepumpensysteme konnen lokal
erzeugten, erneuerbaren Strom aus PV-
Anlagen nutzen - das ist energetisch und
wirtschaftlich vorteilhaft

2. Thermische Speicher (besonders in der
Warmwasserbereitung) und Batterien
erhohen den Deckungsgrad der PV-Anlage
signifikant, aber nicht unbegrenzt >
Optimale Dimensionierung entscheidet iiber
Wirtschaftlichkeit

3. Fiir optimale Ergebnisse sind
Kompatibilitit der Komponenten,
kompetente Planung und Umsetzung sowie
Effizienzkontrolle von zentraler Bedeutung.

Stand: Dezember 2022

Gefordert durch:

3 Niedersachsisches Ministerium
py flir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz
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