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Warmepumpen und Photovoltaikanlagen
rechnen sich...in jeder Hinsicht
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Ein neuer Hitzerekord - der nicht lange halten

e Komfort diirfte

Stand: 06.09.2023 11:36 Uhr

* Wertsteigerung und Investitionssicherheit
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Photovoltaik- Grundlagen

* Dachflache ertragsoptimiert ausnutzen
* Moglichst eine hohe Eigenverbrauchsquote

* Optimalen Auslegung Wirtschaftlichkeit-Eigenverbrauch-Ertrag

Wirtschaftlichkeit: Frirag:

Investitionskosten € je kWp Effizienz der Anlage kWh/kWp
Erzeugungskosten ct/kWh

ROI, wann hat sich die Investition amortisiert

Eigenverbrauch: Autarkie:
%-Deckungsanteil der direkten Stromnutzung % Deckungsanteil des gesamten Strombedarfs
wahrend der Erzeugung



Lohnt sich mein Dach?

Norden
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Verschattungen berlcksichtigen!
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Qualitat ist auf dem ersten Blick schwer zu
erkennen....aber auf dem zweiten Blick!

Wirtschaftlichkeit

* Eigenverbrauchsanteil ¢ Investitionskosten € je kWp * Ertragskosten ct/kWh

Anlageneffizienz

* Spezifischer Ertrag kWh je kWp

Statischer Bericht/Aufbauplan
» Statik Unterkonstruktion und Belegungsplan * Geldndekategorie * Dachsparren/-pfetten

Wechselrichterauslegung/Verschaltung
* Spannungsbereich (Arbeitsbereich und max. Vertraglichkeit) ¢ Qualitdt der Visualisierung

e BerUlcksichtigung von Dachflachen und Verschattungen * Unabhangig regelbare MPP-Tracker
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Batteriespeicher: Sinnvoll und welche GrofSe?

Beispiel: 3.000 kWh Haushaltsstromverbrauch + 2000 kWh Warmepumpenanlage = 5.000 kWh Jahresstromverbrauch

10 kWp Photovoltaikanlage

BatteriespeichergrofRe 2,5 kWh, 5 kWh, 10 kWh?

Autarkiegrad
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Quelle: Prof. Quaschning, htw Berlin PV-LeIStung in kWp/MWh

Stromspeicher.... kosten ca. 800-1200 €/kWh

erhohen die Erzeugungskosten ct/kWh

erhohen den Eigenverbrauchsanteil

benotigen zur Herstellung einen erhohten
Ressourcenaufwand

Wirtschaftlich/okologisch sorgsam abwagen

Erst wenn alle nutzbaren Dachflachen belegt sind, die zukUnftige
Elektrifizierung Warme und Mobilitat in der Planung
abgeschlossen sind, bitte erst in Erwagung ziehen!!!
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FUr Ihr/ihr Zuhause-Kraftwerk

* Desto groflser die Photovoltaikanlage, desto geringer die spezifischen Ertragskosten

* Fixkosten elektrischer Anschluss und GerUststellung fast unabhangig von PV-AnlagegrofRe < 20 kWp

* Wechselrichterkosten nur leicht steigend bei groReren Anlagen (10kWp ca. 1.500 € / 15 kWp ca.1.800 €)
* Batteriespeicher, ca. 800-1200 €/kWh Kapazitat

Modulpreisentwicklung

e Aufdachanlagen, Betondachstein, einschl. Gerust, ' e
ohne Speicher: ca. 1300 — 1600 €/kWp g nimans :

* Modulpreise sind seit 01.2023 um ca. 25% gefallen
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Bewertung von Angeboten

: : : = Jifung o *
Wirtschaftlichkeit: arentest ST

Haushalt Multimedia Versicherungen Geld Gesundheit Steuern + Recht Mobilitat Familie Erndhrung Immabilien

Investitionskosten €/kWp
Ertragskosten ct/kWh

Start » Baufinanzierungsrechner » Photovoltaik

ROI, wann hat sich die Investition amortisiert Photoveltalk .. i
Berechnen Sie die Rendite lhrer Solar-
anlage
29.12.2022 B 244 e 4310 D O & %

Autarkie: % Deckungsanteil des gesamten https://www.test.de/Photovoltaik-Rechner-1391893-0/

Strombedarfs
nkuw. Unabhangigkeitsrechner N
Hochschule fiir Technik @ anlage
und Wirtschaft Berlin
e — Jahresstromverbrauch @
6000 wn e B
H . Photovoltaikleistung & e
Eigenverbrauch:

Direktverbrauch
10,0 kw I Batterieladung
Il Batterieentladung
Metzeinspeisung

Nutzbare Speicherkapazitat @ B Netzbezug
Stromnetz ﬁ
6,0 wwh

%-Deckungsanteil der direkten Stromnutzung
wahrend der Erzeugung

https://solar.htw-berlin.de/rechner/unabhaengigkeitsrechner/
12.09.2023 Infoabend Stadtteil Hommer - Warmepumpen- und Photovoltaikanlagen | IB Zahorsky | Folie 9



Bewertung von Angeboten

Aufbauplan Modulfeld(er) und Dachbelastung

. @ | connesting Strength 5,2 m (5) Informationen zum Dach
| Connecting Stren N " ' "
@ g g Projektiibersicht K 7 Gebiudehahe 700 m
Lot E et i Dachtyp Satteldach
In halt Projektinformatior 0,6) (0,6) Dachneigung u5°
* D ¢ 20 il = 1b mm Befestigungsmethode In Dach-Unterkonstruktion
(0,5)= ro A #i(6,( Eindeckung Ziegel
= - ; -
) B ) B ¥ 1 r‘nur Randabstand 0,00 m
PrOJek'tu be rS|Gh't = | Sparrenabstand 0,800 m
= i Randsparren links setzen Nein
Daoh ‘] - . Sparrenabstand links 260,0 mm
ooz Sparrenabstand rechts Nein
Montageplan A IN——— F Sparrenabtand 2600 mm
E b . 3 Lattenabstand 340,0 mm
rgebnisse s e
St .tlkb ) ht 0,BE kN/mv’ . | as[en
atikperic gT Aw
~ Bemessung DIN EN
“ T Am Schadensfolgeklasse cec2
. Nutzungsdauer 25 Jahre
DAS P R O J E KT | ST \/ E Rl FI ZI ERT © 5}=;_ (6, Gelindekategorie 11/l - gemischtes Profil Wohngebiet
A ! -
= . Windlast
Das gewahlte Montagesystem kann wie geplant gebaut werden. 6o 346 m .0 e
. 3 < o5 . : A A Windlastzone 3
Vielen Dank, dass Sie sich fur ein K2 Montagesystem entschieden L BEm Goschindigksitsdrusk G = 0,706 kN/m
haben § 218 m Anpassungsfaktor fiir f, =0,901
Nutzungsdauer
Geschwindigkeitsdruck Q. = 0,636 kN/m?

Statik ist normalerweise bauseits zur priifen. Anbieter/Errichter muss jedoch die Prifbarkeit ermdglichen!
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Impressionen Photovoltaik (so bitte nicht)
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Warum eine Warmepumpe? Okologische Aspekte

Effiziente Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien

Reduzierung des grolSten Treibhausgases CO2 durch Sektorkopplung

Keine Emissionen der Warmebereitstellung am Aufstellungsort

Verbrennungsprozesse mit Uber 1000°C fur 20°C Raumtemperatur vertretbar?



Warum eine Warmepumpe? Okologische Aspekte

Deutsche Stromerzeugung 2022

47,3%

B Erneuerbare Energien
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Warum eine Warmewende? Okologische Aspekte

Beispiel Einfamilienhaus
18.000 kWh Nutzwarmebedarf

Cco, CO;
5,3t 4,0t
CO;
1,75t
N Y S
Ol-Brennwertkessel Gas-Brennwertkessel Wérmepumpe JAZ 4
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Warum eine Warmewende? Wirtschaftliche Aspekte

Langfristige Wertsteigerung des Gebaudes

Geringe Warmegestehungskosten

Preisvolatilitat Ol und Gas aufgrund der Transportfahigkeit sehr hoch

Keine GebUhren fur Gaszahler oder Flussiggastanks

Keine gesetzliche Uberwachungspflicht



Warum eine Warmewende? Wirtschaftliche Aspekte

Beispiel Einfamilienhaus (Preisbasis 09/2023)

18.000 kWh Nutzwarmebedarf

Annahmen: Gaspreis 13 ct/kWh (SWK)
Olpreis 12 ct/kWh (Tescon)
Strompreis 39 ct/kWh (SWK)

Heute 13,2 ct/kWh 14,3 ct/kWh 9,8 ct/kWh
2026 15,1 ct/kWh 15,7 ct/kWh 10,4 ct/kWh
0. N
Ol-Brennwertkessel Gas-Brennwertkessel Warmepumpe JAZ 4
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Was ist eine Warmepumpe?

Warmepumpe:
* nimmt Niedrigtemperaturwarme von aulien auf

Solare Warme wird vom
Erdreich oder der Luft
aufgenommen

* ,pumpt” Warme auf eine hdhere Temperatur

e gibt Warme an das Gebaude ab

Warmequelle:
e kostenlose Umweltwarme

| I R B
I\ - = - -

le !_l @
Warme ist auf eine hohere

Temperatur gebracht und
dem Haus zugefihrt

e erneuerbare Warme

Warme aus dem Erdreich
wird aufgenommen
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Was ist eine Warmepumpe? Funktionsaufbau

I
I
Kompressor

_ : Verdampfer ||
Niedrigtemperatur aus

U | Kondensator

i Warme zum Gebaude
!

Umgebungswarme

Expansionsventil

i a— =

—
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WassergefUhrte Heizsysteme mit Warmepumpen

Bereitstellungstemperatur
(z.B. Heizwassertemperatur 45°C )

Vorlauftemperaturen

moglichst so niedrig
es geht halten sss

Warmequellentemperatur
(z.B. Umgebungsluft bei +7°C)
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Wassergefihrte Heizsysteme mit Warmepumpen

Warmepumpe

Vorlauftemperatur

of# |

Kriterien fur geringe Vorlauftemperatur:

- Gute Warmeverteilung (Hydraulik)
- Viele Warmelubertragungsflachen

- Auf das Objekt individuell eingestellte Heizkurve
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Wichtige Kenngrolsen & Merkmale von Warmepumpen

Heizleistung (kW)
Elekt. Leistungsaufnahme (kW)

* COP: Leistungszahl an einem Betriebspunkt COP =
* SCOP: Gemittelte Leistungszahl GUber mehrere Betriebspunkte

* JAZ (SPF): Effektive Leistungszahl A7~ - Heizleistungsarbeit (kWh)
Elekt. Arbeit (kWh)

e Luft- und Kdérperschall

* Bivalenzpunkt bei Luftwarmepumpen und elektrische Zusatzheizungen



Warmepumpen sind effizienter als konventionelle Heizkessel

Gesamte Energie aus dem Brennstoff Elektrische Energie fur Prozessumsetzung
Umwandlungsverluste reduzieren Brennstoffausbeute Hauptsachlich erneuerbare Warme aus der Umwelt
Endenergie (Input) > Nutzenergie (Output) Endenergie (Input) << Nutzenergie (Output)
40.000 kWh fur 32.000 kWh nutzbare Warme 8.000 kWh fur 32.000 kWh nutzbare Warme
: 32.000kWh
. . (Warmwasser + Heizung)
Olhe|zung 8.000 kWh 32.000kWh Warmepumpe B

(Energieverluste) (Warmwasser + Heizung)

8.000 kwh
. Elektrische Energie

40.000 kWh
(4.000 Liter Heizol)

24.000 kWh

Energie aus der Natur
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Wichtige Kenngrdlsen & Merkmale von Warmepumpen

Schall-Leistung der AuBReneinheit bei Nenn-Warmeleistung
(Messung in Anlehnung an EN 12102/EN 1S5S0 9614-2)
Bewerteter Schall-Leistungs-Summenpegel bell AT/W5SS

- ErP dB{A) 54
- Max. dB(A) 58
— Gerauschreduzierter Betrieb dB({A) 54

Energieeffizienzklasse nach EU-Verordnung Nr. 813/2013
Heizen durchschnittiiche Klimaverhaltnisse

— Niedertemperaturanwendung (W35) Ates
- Mitteltemperaturanwendung (W55) Ates
Leistungsdaten Heizen nach EU-Verordnung Nr. 813/2013 (durch-
schnittliche Klimaverhaltnisse)

MNiedertemperaturanwendung (W35)

- Energieeffizienz ns Yo 197
- Nenn-Warmeleistung P aes kWY 10,0
- Saisonale Leistungszahl (SCOP) 5,01
Mitteltemperaturanwendung (W55)

— Energieeffizienz ng Yo 152
- Nenn-Warmeleistung P ;.4 kKW g6
— Saisonale Leistungszahl (SCOP) 387
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Warmwasserwarmepumpen

i

i

i
!
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Erdwarmequellen

¢ ° Erdsonden erzeugen eine Entzugsleistung in W/m bzw. kWh/m*a

e . Erdsondenanlagen sind anzeigepflichtig ?';.{
/ e Tatsachliche Entzugsleistungsermittlung wahrend der Bohrung ’

* Erdkollektoren erzeugen eine Entzugsleistung in W/m?

* 100m?2 Wohnflache bendtigen ca. 100m Erdwarmesondenbohrung oder 200m? Erdkollektorflache
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Nicht alles ist Gold was glanzt...

| Uber 8 OOO Warmepumpentypen auf dem deutschen MarktI
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Beispiel Einfamilienhaus

Gebaudedaten Potential Dachflachen

Einfamilienhaus mit ca. 160m? Wohnflache

Wohngebaude mit nahen Nachbargebauden

4 Personenhaushalt + Einliegerwohnung eine Person Verschattungsanteile durch Nachbarhauser

Schragdach mit ca. 55° Dachneigung

Stromverbrauch 2022 ca. 5.000 kWh

Ost- und Westdach mit Gaube

Warmeverbrauch 2022 ca. 18.000 kWh
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Beispiel Einfamilienhaus

41 Module mit je 380 Wp = 15,58 kWp

" Okologische Beweggriinde

Elektrifizierung Warme und Verkehr

. Systemkosten reduzieren

Ausnutzung diffuse Strahlung im
Winter (Wechselrichterauslastung)

Stein ins Rollen gebracht: Forderung!
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Beispiel Einfamilienhaus

Flache 2 (Ost A\
0.45% 0.45% (80} 3094 0.51% 0.56% 0.54%) e =

0.9¢
Flache 1 (West)

261% 27%

359% 789% 691%

799% 801% 785%

j Ertrag: 742 kWh/kWp 8 ROI: 11,8 Jahre b ¢
—~—ra
Eigenverbrauchsquote: ca. 17,7% Stromgestehungskosten: ca. 8 ct/kWwh€

Flache 6 (West)
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Ergebnis Umsetzung

Gesamtverbrauch PV-Generatorenergie (AC-Netz)

Ertrag PV-Anlage: 11.600 kWh

Eigenverbrauch: ca. 2.200 kWh

Netzeinspeisung: ca. 9.400 kWh

18%

Vermieden CO,-Emissionen: ca. 5,4 t/a

N Eigenverbrauch
Bl Abregelung am Einspeisepunkt
Bl Netzsinspeisung

I gedecktdurch PV [l gedecktdurch Netz
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Warmewende zu Hause Planung 1/3

Umstellung von Erdgas auf Warmepumpen

/wei Ausbauschritte: Warme fur Warmwasser und Heizung getrennte Betrachtung

e 1. Umstellung der Trinkwasserwarme
* 2. Umstellung der Raumheizungswarme

Betrachtung: okologische und 6konomische Bewertung

Auswirkung auf die Photovoltaikanlagen



Warmewende zu Hause Planung 2/3

 Warmebedarf Warmwasser: Wieviel Warme wird benoétigt, um den Warmwasserbedarf zu decken?
* 4 Personenhaushalt
* tw, Eintriee : 10°C

* tw, austrite : 50°C

* m:200 Liter (ca. 50 Liter/Person)

e 11633 %%
kg*K

Wh
kg+K

* Quw =mx*cxdT =2001/d * O,988k7‘g *1,1633 *40 K =9.194,7 Wh =9,2 kWh/d

-> ca. 3.360 kWh/a Warmebedarf -> ca. 4000 kWh/a Erdgas!

->ca. 1.120 kWh elektrische Antriebsenergie fir die Brauchwasserwarmepumpe (JAZ 3,0)



Warmewende zu Hause Planung 3/3

Warmebedarf Heizung: Wieviel Warme wird benotigt um den Heizwarmebedarf zu decken?

Gasverbrauch 2022: 18.000 kWh (Warmwasser- und Raumwarme Endenergie)

abzgl. 4.000 kWh Endenergie Warmwasser

Qnzg = 18.000[kWh] — 4000 [kWh] = 14.000[kWh]

10% Umwandlungsverluste fir die Umwandlung Erdgas in Raumwarme

Erdgas(Input=Endenergie) > Raumwarme (Output=Nutzenergie)

Elektrische Antriebsenergie Heizungs-Warmepumpe: 3.150 kWh (JAZ 4,0)



Warmewende zu Hause, Bauabschnitt 1:

Vorher Nachher

Betriebskosten: 600 €/a | | Betriebskosten: ca. 150 €/a

CO,-Emissionen: 880 kg/a CO,-Emissionen : ca. 130 kg/a
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Warmewende zu Hause und PV-Anlage,

Ausblick

Lastprofil mit

Hausstrom & WWP & Heizungs-Warmepumpe

1200 — - —

960 — — - —

Energie in kivh

480 —

240~
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Deckungsanteile
PV & WWP

PV-Generatorenergie (AC-Netz)

I Eigenverbrauch
I sbregelung am Einspeisepunkt
Il Netz=inspeisung

Gesamtverbrauch

44%

W gedecktdurch PV [ gedecktdurch Netz

Deckungsanteile
PV & WWP & HWP

PV-Generatorenergie (AC-Netz)

Deckungsanteile
PV+8kWh BT & WWP & HWP

PV-Generatorenergie (AC-Netz)

I Eigenverbrauch
I Abregelung am Einspeisepunit
Bl Netzsinspeisung

Gesamtverbrauch

38%

I gedecktdurch PV Il gedecktdurch Netz

I Direkter Eigenverbrauch

Il Batterieladung

I Abregelung am Einspeisepunit
B Netzsinspeisung

Gesamtverbrauch

[0 gedecktdurch PV
I gedeckt durch Batterie netto
I gedecktdurch Netz



Zusammentassende Kennzahlen CO,

Ausgangsbasis
18.000 kWh Gasverbrauch = 3,9t CO,

5.000 kWh Stromverbrauch = 2,1t CO, 5,01C0;

Mit Photovoltaikanlage

18.000 kWh Gasverbrauch = 3,9t CO,

5.000 kWh Stromverbrauch=2,1tCO, -0,6tCO,
11.500 kWh PV-Erzeugung = 5,4t CO,

1.Bauabschnitt (Warmwasser-WP 02/2023)

14.000 kWh Gasverbrauch = 3,1t CO,

6.250 kWh Stromverbrauch =2,7t CO,  -0,4tCO,
11.500 kWh PV-Erzeugung = 5,4 t CO,

2.Bauabschnitt (Heizung-WP 2024/2025)

0 kWh Gasverbrauch =0t CO,

9.400kWh Stromverbrauch=4,0t CO,  +1,4tCO,
11.500 kWh PV-Erzeugung = 5,4 t CO,
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Férderung von Warmepumpen und Photovoltaik

* Austausch der Heizungsanlagen 25% bis zu 40%
Ab 01.01.2024 30% bis zu 70%

* Energetische Fachplanung und Baubegleitung 50%

* KFW-Finanzierung

e Zuschuss bei Vollsanierung (Effizienzhaus)

BEG

EinzelmaBnahmen-

forderung

Wirmepumpe

EE-Hybrid:
Warmepumpe und
Solarthermie

EE-Hybrid:
Wérmepumpe und

Biomassheizung

Austausch ineffiziente
Heizung*

Luft, Erdreich,
Abluft Grund-

wassser,
Abwasser
35% 40%
35% 40%
30% 35%

Austausch
sonstige Heizung

Luft, Erdreich,
Abluft Grund-

wassser,
Abwasser
25% 30%
25% 30%
20% 25%

Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.

» Solarférderung Stadt Kiel (ab 5kWp 300 € je kWp EFH)
e Solarstrom fir Elektroautos (KFW 442, Zuschuss bis 10.200€)
* KFW-Finanzierung

e Zuschuss bei Vollsanierung (Effizienzhaus)

1. Angebot oder Kostenschatzung

2. Forderantrag stellen
* Fotos der Dachflachen
* Eigentumsnachweis
* Brandschutzklasse Module

3. Ggfs. vorzeitigen MalRinahme

beginn anzeigen
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Vielen Dank fur lhre Auftmerksamkeit

Stefan Zahorsky
M. Eng. Energie- und Ressourceneffizienz
Energie-Effizienz-Experte BAFA/DENA| Sachkundiger Warmepumpe VDI | Solarfachberater DGS
20 Jahre Berufserfahrung im technischen Anlagenbau

Kontakt:
Ingenieurbliro ZAHORSKY = = |1
Tel.:  +49 (0) 431 908 604 3

IB Zahorsky Mobil: +49 (0) 176 55 97 91 97
Schillerstralle 27  Web: www.ib-Zahorsky.de
24116 Kiel Mail: stefan.zahorsky@ib-zahorsky.de

Zertifiziert und Mitglied u.a.:

Ausfuhrkontrolle

EnergieeffizienzExperten VDI i Frtii

——  furFdorderprogramme des Bundes

Sachkundiger Kalte-, Klima- und
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