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Energiewende privat - Erneverbare Energien
im Privathaushalt

1. Aktuelle Situation

@

C.A.R.M.E.N.



Wie weit sind wir bei der Energiewende?

Anteil erneverbarer Energien an
Bruttoenergiebedarfe in TWh Bruttoenergiebedarfen
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Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V. 6 C.A.R.M.E.N.



Ausbauziele Photovoltai

400 GW bis 2040

25

Erfforderlicher Zubau zur Erreichung der Ziele nach § 4 EEG
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Eigene Darstellung nach BNetzA,



Stromgestehungskosten nach Energietfrager
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Quelle: Eigene Darstellung nach Daten https://www.ise.fraunhofer.de/de/

veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.ntml (Juli 2024) 8 C.A.R.M.E.N.



Wind- und Solarstromerzeugung 2024

Monatliche Erzeugung 2024
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Quelle: Eigene Darstellung nach Fraunhofer ISE (Januar 2024) und www.energy-charts.info 9 C.A.R?M.E.N.


https://www.energy-charts.info/downloads/Stromerzeugung_2023.pdf

Stand des Ausbaus in den Landkreisen
Gebdudeanlagen Zielercichung [

100

Anteil
installierter
Aufdach-PV-
Leistung am
Zielwert von
2,4 kWp pro
Einwohner

Datenqguelle: eigene Auswertung nach RND, Marktstammdatenregister, Destatis, Stand: 08.08.2024 @
d g g g UnterstOtzt von Bing ] O c-AoRoMoEoNa

© GeoNames, Microsoft, TomTom


https://www.rnd.de/wirtschaft/solarausbau-in-deutschland-ein-ueberblick-in-grafiken-H7GVN7B2W5EZZGQHLPCN4XUIQA.html

Energiewende privat - Erneverbare Energien
im Privathaushalt

2. Photovoltaik und Eigenverbrauchsoptimierung
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Entwicklung

Vergutungs- und Preisentwicklung von PV-Kleinanlagen
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Bildquelle: C.A.R.M.E.N. e.V.; Haushaltsstrompreise: BDEW Strompreisanalyse 12 C.A.R.M.E.N.



Vergutungssatze EEG bis 100 kWP

> Anspruch fur 20 Jahre + restliches Inbetriebnahmejahr

Festvergutung bis 100 kW,

Februar 2025 — Juli 2025

: !

Uberschusseinspeisung

Anlagen auf Geb&uden und

Nelglyifels
Larmschutzwdnden

Anlagen

S10kW, | <40kW, § <100 kW, | <100 kW,
Anzulegender

<10 kw, <100 kW, <100 kW,
Wert in ct/kWh 7 94*

6,88* I 5,62* 6,39* 12,60* 10,56* 6,39*

* Vermarktungsprédmie in Hohe von 0,4 ct/kWh bereits abgezogen, Pflicht zur Direktvermarktung ab 100 kW,

Keine BerUcksichtigung der Erhdhung um 1,5 ct/kWh fUr Anlagen ab 40 kWp aus dem Solarpaket 1, da @»
beihilferechtliche Genehmigung durch EU-Kommission noch aussteht

13 C.A.R.M.E.N.



Das , Solarspitzengesetz” 2025
Auswirkungen auf Anlagen unter 100 kWp

GuUltig fur Neuanlagen mit Inbetriebnahme ab 25. Februar 2025

- Ausweitung der Regelungen zur Fernsteuerung bzw. Begrenzung der Einspeiseleistung:

Ausstattung fur Anlagen ab 7 kWp mit intelligenten Messystemen und einer
Steuerungseinrichtung am Netzanschlusspunkt

Bis Einbau eines iMSys + Steuerbox: Begrenzung der Einspeiseleistung auf 60 % der
install. Leistung

Anlagen ab 25 kWp (bis 100 kWp): Fernsteuerungseinrichtung durch Netzbetreiber
(z.B. Funkrundsteuerempfdnger) zusatzlich zur Begrenzung auf 60 %

- keine EEG-Forderung in Zeiten negativer Borsenstrompreise

Quellen: §§ 9, 51, 51a und 100 Abs. 46 + 47 EEG (neu), § 29 Abs. 1 MsBG (neu)

Ab Folgejahr nach Einbau eines intelligenten Messystems + Steuerungseinrichtung

Kompensation: Verldngerung des EEG-Vergutungszeitraums in Abhdngigkeit von der
Haufigkeit negativer Borsenstrompreise (4 h-Basis)

Freiwilliges Optieren zu neuen Regelungen bei Bestandsanlagen:
Vergutungserhohung um 0,6 ct/kWh*

* nach beihilferechtlicher Genehmigung 14 C.A.R.M.E.N.
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Negative Strompreise

Verteilung negativer Strompreise 2024
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Quellen: Eigene Darstellung nach Netztransparenz.de; BMWK

- zunehmende
Kannibalisierung, v.a. bei Sud-
Anlagen

- kein Ausgleich Uber EEG in
Leiten negativer
Borsenstrompreise

— solarorientierter
Eigenverbrauch,
Energiemanagement und
Speicherung bei solaren
Erzeugungsspitzen werden immer
wichtiger!

@
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https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-Energien-und-Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/Marktpr%C3%A4mie/Negativer-Spotmarktpreis-%C3%9Cbersichtstabellen
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/20241115-enwg-novelle.html

Preisobergrenzen intelligente Messysteme

Max. Kosten fur Anschlussnutzer:

Preisobergrenze Verbrauch Erzeuger
in kWh/Jahr in kW

30 €/a
40 €/a

50 €/a

50 €/a
110 €/a
140 €/a
Angemessen
50 €/a
100 € (einmalig)

Quelle: BNetzA, § 30 MsbG, § 35 MsbG

Optionale Ausstattung
> 6.000 - 10.000 -
Steuerbare i
Verbrauchseinrichtung
> 10.000 - 20.000 <7-15
> 20.000 - 50.000 >15-25
> 50.000 - 100.000 >25-100
> 100.000 > 100

Steuerungseinrichtung

Vorzeitiger Einbau (Frist: 4 Monate nach Beauftragung) @D
16 C.A.R.M.E.N.



Moglichkeiten der PV-Installation

- Avuf-Dachanlagen
— SchrGgdach
— Flachdach

« Gebaudeintegriert
— Fassadenintegration
— Dachintegration

* Freiflache
— Freifldchen-PV

— Besondere Solaranlagen (Agri-PV,
Floating-PV, Moor-PV, Parkplatz-PV)

Bildquelle: C.AR.M.EN. e.V. 17 C.A.R.M.E.N.



Flachenbedarf fur PV

ca. 2,7 kW, )
Jahrl. Globalstrahlung
in D: ca.
ca. 1.000 kWh/m?
450 Wp .
R Modulwirkungsgrad:
M QT 22,5%
1,13 m Ergibt:
S 225 kWh/m?
6 Module x 450 Wy = 2.700 Wy = 2,7 kW,
mmm) Friragin 1 Jahr: ca. 2.700 kWh
12 m?2 2 ca. Stfrombedarf einer kleinen Familie
oder
ca. 13.500 km Fahrleistung mit dem E-Auto* @D

Bildquelle: C AR.M.EN. e.V. *Verbrauch ca. 20 kWh/100 km 18 C.A.R.M.E.N.



spezifischer Ertrag

PV-Erirag

Beispielhafter Monatserirag pro kWp
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Foto: C.A.R.M.E.N. e.V.

Mai

Jul

Sep

Nov

Einflussfaktoren auf den
Jahresertrag

Globalstrahlung/ Standort
Temperaturen
Anlagenleistung
Modulart, Wechselrichter
Orientierung, Neigung
Schnee, Verschmutzung

Verschattung, Verschattungs-
management

Alterungseffekte @D

19 C.A.R.M.E.N.
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Modulausrichtung

@

Bildquelle: C.AR.M.EN. e.V. 20 C.A.R.M.E.N



Kriterien bei der Anlagenplanung

Ausrichtung:
- S0d: Maximale GesamtertrGge, hohe Mittagsspitzen

- Ost/West: Maximaler Eigenverbrauch, gleichmdaBigere
Ertragsverteilung

- Nord: Bei geringer Dachneigung auch moglich
Dachneigung:

- Geringe DN: geringerer Einfluss der Ausrichtung, geringerer
Selbstreinigungseffekt (am besten Uber 12° DN)

- Hohere DN: Maximale Ertradge im Winter

- Verschattung: ,Harte"” Schatten aussparen, bei ,weichem" Schatten:
Verschattungsmanagement

@

21 C.A.R.M.E.N.



Solarsiromproduktion im Tagesverlauf

~ Sudausrichtung

~ Ost-West-Ausrichtung
™~
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Bildquelle: C. AR.M.EN. e.V.



Tagesverlauf vs. Last

ionim

Solarstromprodukt

— Eigenverbrauch

Netzstrombezug

@

CCAQR.M.E.N.

0e:€C
00:€C
0e:¢e
00:¢¢
oe:le
00:1¢
0e:0¢
00:0¢
0c:6l
00:61
0e:81
00:8l
0e:£l
00:£1
0e:91
00:21
0e:G1
00:G1
ol
00-¥1
ocel
00:¢l
0e:cl
00:¢l1
oc: 11
0011
0¢:0l
00:0l
0¢:6
00:6
0¢:8
00:8
(0} %74
00:£
0¢:9
00:9
0e:s
00:9
ocy
00:¥
oce
00:¢
0} %4
00:¢
0¢:L
00:L
0¢:0
00:0

23

Bildguelle: C. AR.M.EN. e.V.



Eigenverbrauchsoptimierung

Analyse der Bedingungen

«  Wann findet Verbrauch statte
*  Wie kbnnen Verbraucher auf die PV-Anlage abgestimmt werdene

*  Welche Verbraucher sind geplante

|

Verlagerung von .
Verbrauch zu Erzeugung } [ Elekfrifizierung } [

Speicherung

Leistung

P P D P ,\.rpQ P P AR PSS

QT N

Q

Bildguelle: C. AR.M.EN. e.V.
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Intelligentes Energiemanagementsystem

Funktionen:

1. Misst kontinuierlich:
« PV-Erzeugung
« Verbrauch
2. Steuert dynamisch:
«  Wallbox
«  Wdarmepumpe
« andere steuerbare Lasten

— Steigert Eigenverbrauch!

Bildguelle: C. AR.M.EN. e.V.

SUNNY HOME MANAGER 2.0
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Ausspeicherzeit

Versorgungs-
sicherheit

Tage

Einordnung stationarer Speichertechnologien
e ( A
=

9 Power-to-Gas (v.a. Wasserstoff)

2|l Thermische Speicher )

— Druckluftspeicher ]—j

a :
NaS

Redox-Flow PumpspeiCher

Batterien
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Stabilitat

Sekunden Minuten Stunden

1 kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW

Typische Leistungskapazitat
Eigene Darstellung nach European Association for Storage of Energy (2022) und BFE (2021) 26
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Ubersicht Energiespeicher

Energiespeicher

: Thermische Chemische
Stromspeicher Speicher Speicher

z.B. z.B.
WW-Speicher Wasserstoff
Feststoffspeicher
Paraffinspeicher
Eisspeicher
Sorptionsspeicher




Entwicklung der station. Batteriekapazitat in D (MaStR)

18 GWh

16 GWh In Autos verbaute
Batteriekapazitat Dez 2024:

14 GWh

12 GWh ca. 118 GWh

10 GWh (nach Daten von https://mobility-charts.rwth-aachen.de/)

8 GWh
6 GWh
4 GWh

2 GWh

0 GWh

%Q%\
N

Stand: Januar 2025

Quelle: Eigene Darstellung nach Daten von www.battery-charts.de und Figgener et al., The 28
development of battery storage systems in Germany: A market review (status 2023), 2023

B GroBspeicher Gewerbespeicher Heimspeicher @D

C.A.R.M.E.N.


http://www.battery-charts.de/

Alterung des Speichers

o i

- resfliche

Negative Einflusse auf Alterung bei Lithium-Speichern:

« Zyklische Alterung: Hohe Lade- und Entladestrome, Laden bei
niedrigen Temperaturen, Zyklentiefe

- Kalendarische Alterung: Hohe Temperaturen, lange
Verweildauern bei hohen Ladezustanden, ...

Uberlagerung von zyklischer und kalendarischer Alterung:
Realistische Werte fuUr Lithium Batterien im Heimspeicherbereich
ca. 15 Jahre

@

29 C.A.R.M.E.N.



AC- und DC-Kopplung des Speichers

Verteilnetz Verteilnetz

Verbraucher PV-Anlage AC-Speicher Verbraucher PV-Anlage DC-Speicher

AC-gekoppeltes System DC-gekoppeltes System @D

Darstellung: C.A.RR.M.EN. e.V. 30 C.A.R.M.E.N.



Teillastwirkungsgrade Hybridwechselrichter

1.500 -
1.250
A4
= 1.000
£
o 750
2
3 500
T
250 -
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Leistung in W
—Haufigkeitsverteilung des Nachtstromverbrauchs
=8—hocheffizienter Wechselrichter
wenig effizienter Wechselrichter
Datenquelle: HTW Berlin, Stromspeicher-Inspektion 2024

100%

- 90%

80%

70%

60%

50%

40%

31

Wirkungsgrad im Entladebetrieb

@

C.A.R'M.E.N.


https://solar.htw-berlin.de/studien/stromspeicher-inspektion-2024/

Richtige Speicherkapazitat wahlen

Speicher zu groB:

— unzureichende Nutzung bei hdheren Investitionskosten:
geringere Wirtschaftlichkeit

« Speicher zvu klein:
— hdohere sperzifische Kosten bei kleineren Speichern
— beschleunigte Alterung bei konstant hohen Ladeverhdltnissen
— hoher Netzbezug :

— Verbrauch zu hoch: Gefahr der Tiefentladung im Winter ~ a=
— Erhaltungsladung aus dem Netze

« passend zum Lastprofil (Hohe und Zeiten Stromverbrauch)
und der Anlagenleistung

« gegebenenfalls BerUcksichtigen von Notstromfunktionalitat

Foto: C.ARM.EN. e.V. 32 C.A.R.M.E.N.



Dimensionierung eines Batteriespeichers

Eigenverbrauchsanteil

10,0 100% * 4.000 kWh/a

Faustformel

70% fur eine eigenverbrauchsoptimierte
Auslegung

8,0

6,0 60%

50%

je 1 kWh Speicher-Nutzkapazitat
pro 1.000 kWh Stromverbrauch
E bei mind. 1 kWp PV-Leistung

20%

4,0 40%

2,0

10%

Nutzbare Speicherkapazitétin kWh

0,0 0%

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

PV-Leistung in kWp @

Bildgquelle: HTW Berlin, Volker Quaschning 33 C.A.R.M.E.N.



EV-Optlimierung: Stromspeicher

Wirtschaftlichkeit abhangig von:

* Preis und Betriebskosten

+ Lebensdauer und Alterung

+ Peak-Shaving bei Leistungspreis

* Vollzyklen/a

*  Wirkungsgrad

« Strompreis

* PV-VergUtung

* Noftstromfdhigkeit (Minimierung von Kosten

durch Stromausfall) A

@

34 C.A.R.M.E.N.



Wirtschaftlichkeit

Kostenbestandteile PV-Dachanlage
« 11 kW, installierte Leistung

« 11 kWh Speicherkapazitat Speicher
29%

Module
18%

Wechselrichter
15%

GerUst + Sonstiges
7%

Unterkonstruktion
7%
DC-Installation

12% AC-Installation
12% (@

Basierend auf Angeboten vom Februar 2024; 35
angenommene Gesamtkosten: 17.000 € C.A.R.M.E.N.



Autarkie und Eigenverbrauch

Theoretisches Beispiel*:

* Photovoltaikanlage mit 10 kWp + Speicher mit 8 kWh
« Jahresstromverbrauch 4.000 kWh

«  Standardlastprofil

Eigenverbrauchsanteil Avutarkiegrad

= Direktverbrauch = Batterieladung = Netizeinspeisung = Direktverbrauch = Batterieentladung Neizbezug @D

*perechnet mit: https://solar.htw-berlin.de/rechner/unabhaengigkeitsrechner Foto: C.ARM.EN. e.V. 36 C.A.R.M.E.N.



Bsp. 1: Photovoltaik

Stark vereinfachte statische Beispielrechnung (20 a)

4 N
Anlagendaten PV
* inst. Leistung: 10 kWp
* @ Jahresertrag: 9.800 kWh
J
( )
Stromverbrauch 4.000 kWh
Strombezugskosten 35 Cent/kWh
. J
N
Eigenverbrauch 1.470 kWh
« EV-Anteil: 15%
L Autarkiegrad: 41 % )

*Einspeisevergutung: 7,94 Cent/kWh

Foto: C. ARM.E.N. e V.

37



Bsp. 1: Photovoltaik

Stark vereinfachte statische Beispielrechnung (20 a)

4 N 4 R
Anlagendaten PV Investitionskosten
« inst. Leistung: 10 kWp 1.200 €/kWp PV
« @ Jahresertrag: 9.800 kWh * Photovoltaik: 12.000 €
J N J
e A\
4 N\
Stromverbrauch 4.000 kWh Betriebskosten (inkl. Ersatzbeschaffung)
Strombezugskosten 35 Cent/kWh * PV-Anlage: 190 € p.a.
\_ J - J
e (e .
Eigenverbrauch 1.470 kWh Einnahmen &*E'“SPC"UNQ
« EV-Anteil: 15% * VergUtung™ 661 € p.a.
. Autarkiegrad: 41 % » Einsp. Verbrauch: 515 €p.a.
\ J L 1.176 € p.a.
[
Amortisationsdaver: 12 a Unberiicksichtigt:
Preissteigerung
Stromgestehungskosten: 8,1 Cent/kWh «  Strompreiserhdhung

Finanzierungskosten

\Rendite: 82 % - @D

*Einspeisevergutung: 7,94 Cent/kWh Foto: C.AR.M.E.N. e.V. 38 C.A.R.M.E.N.




Bsp. 2: Photovoltaik + Speicher

Stark vereinfachte statische Beispielrechnung (20 a)

/Anlqgendqfen PV flnvestiﬁonSkosten )
- inst. Leistung: 10 kWp 1.200 €/kWp PV
« @ Jahreserfrag:  9.800 kWh _ * Photovolfaik: 12.000 €
_* Nutzkapazitdt Sp.: 8 kWh (@ 7,2 kWh) . \_* Speicher +Inst..  6.000 € )
oS
e A
" ) Betriebskosten (inkl. Ersatzbeschaffung)
Stromverbrauch 4.000 kWh + PV-Anlage: 190 € p.a.
Strombezugskosten 35 Cent/kWh L Speicher: 56 € p.a. )
. J
Ve (s .
Eigenverbrauch 3.234 kWh Einnahmen & Einsparung
e EV-Anteil: 34 % i VergUTUﬂg . 514 € p.q.
. Autarkiegrad®*: 76 % » Einsp. Verbrauch: 1.068 € p.a.
\ i N 1.582 € p.a.
(. Amortisationsdaver: 14 a
Unberiicksichtigt:
Stromgestehungskosten: 12,7 Cent/kWh «  Preissteigerung
. » Strompreiserhdhung
Speicherungskosten: 26,3 Cent/kWh «  Finanzierungskosten

\_Rendite: 71% @D

*Einspeisevergutung: 7,94 Cent/kWh *inkl. 15% Verluste Foto: C. AR.M.ENN. e.V. 39 C.A.R.M.E.N.




Balkon-PV - Was ist das?

Allgemeines

Balkon-PV-Anlage, Balkonkraftwerk, Mini-Solaranlage, Kleinst-PV-Anlage,
Stecker-Solargerat, steckerfertige Erzeugungsaniage, Plug&Play-PV, ...

. PV-Modul(e) (hd@ufig 370 — 450 W,)
f ) «  (Mikro-)Wechselrichter

 Verkabelung und Stecker

«  Befestigungsmaterial

@

Foto, Grafik: C.ARM.EN. e.V. 40 C.A.R.M.E.N.



Technisch-rechtliche Vorgaben

gosessrsy

]

max. 2 kW,
.--

Leistungsgrenze gem. EEG
max. 800 VA Scheinleistung des Wechselrichters
max. 2 kW, Modulleistung

= Obergrenze fUr vereinfachtes Verfahren
(Anschluss an Hausnetz und Anmeldung

durch Anlagenbetreiber) @D

Quelle: § 8 Abs. 5a EEG Grafik: C. AR.M.EN. e.V. 4] C.A.R.M.E.N.



Parallelbetrieb mit vorhandener Anlage

Balkon-PV zusatzlich zu Bestandsanlage mit EEG-Forderung?

4

Zanhler | |B=2 =] | Einspeise
Haushalt -z&hler PV

Fall 1:
Dachanlage mit Volleinspeisung
— keine Wechselwirkungen

8,1 kW,

Hier:
= EEG-Vergutung
fur 90 % der

Einspeisung

0,9 kW, (1)

Fall 2: Dachanlage mit
Eigenverbrauch
keine EEG-VerguUtung fur Balkon-PV
— rechnerische Aufteilung der
Einspeisung anhand der installierten

Leistung!

Erzeugungs-
z&hler PV

0

Fall 3: Dachanlage mit gefordertem
Eigenverbrauch (2009 - 2012)
Ggf. wird Einrichten einer
Zahlerkaskade gefordert!

42 C.A.R.M.E.N.



T—

Wirtschaftlichkeit 2 x 435 W,

Direkte Sudausrichtung, Balkonanlage mit 80° Neigung

Jahresstrombedarf 2.000 kWh 3.500 kWh

@ Stromertrag (Simulation) 743 kWh/a 743 kWh/a
Direktverbrauch (Simulation*) | 391 kWh/a (53 %) 508 kWh/a (68 %)
Uberschuss 352 kWh/a 235 kWh/a
Autarkiegrad 20 % 15%

Einsparung Stromkosten** 129 €/a 168 €/a
Anlagenkosten 500 € 500 €
Amortisationsdauver 3.9 Jahre 3.0 Jahre

*Simulationen mit PV*Sol, WR-Leistung 800 VA @D

**Annahme Strompreis 33 ct/kWh Foto: CARM.E.N. e.V. 43 C.A.R.M.E.N.



Energiewende privat - Erneverbare Energien
im Privathaushalt

3. Solarstrom fur Warme und Mobilitat

C.A.R.M.E.N.



Power-to-Heat

®

45 C.A.R.M.E.N.



Das Warmepumpensystem

EENE 3/4 Umwellwarme + O 1/4 elekir. Energie = EEEO 4/4 Heizenergie

@

AB Bildquelle: CARMEN. eV. 46 C.A.R.M.E.N.




Welche Warmequellen gibt es?

.

Umgebungsiuft (1)

S

Erdwarme (2)

il
_E_

Grundwasser (3)

il

— je hoher die Quelltemperatur, desto effizienter das System

Bildquelle: CARMEN.ev. 47

@

CCAQR.M.E.N.



Voraussetzungen fur Warmepumpe

— je niedriger die Vorlauftemperatur, desto effizienter das System

Max. Vorlauftemperatur 50-60°C, optimal < 35°C (Fidchenheizungen)

Optimierungsmoglichkeiten:

« Anpassung des Warmeverteilsystems

(z. B. hydraulischer Abgleich, Austausch alter Heizkdrper durch
Niedertemperaturheizkorper)

« (Teil-)Sanierung des Gebdudes
(z. B. Fenstertausch, oberste Geschossdecke ddmmen)

@

48 C.A.R.M.E.N.



Effizienz der Warmepumpenanlage

Coefficient of Performance (COP):

Effizienz einer Warmepumpe in Betriebspunkt

2 Normverbrauch Auto

|- - -==-=-=-=-=-===="="3 1
, Heizwdrmeleistung [kW] |

= I
I Antriebsleistung [kW] I

Jahresarbeitszahl (JAZ):

Effizienz des Gesamtsystems, inklusive Hilfsenergie
2 tats@chlicher Verbrauch Auto

Warmepumpenheizungsanlage

Bilanzgrenze JAZ

g Warmey
:0 :
= Speicher

v . (kwh) !
: erzeugt Heizwarme|(—5— :
JAZ=

|

| Antriebsenergie [M] :
R S a_ _.

Benutzergewohnheiten

@

49 C.A.R.M.E.N.



Einflussgro3en auf die Effizienz von
Warmepumpenanlagen
= externe Faktoren

Reale @ nicht in VDI 4650 abgebildet

Betriebs- B Quellen- mreale Betriebsweise

weise Ntemperatur
Realerﬂ

armwasser-

@ JAZ im Bestand

L/W-WP temperatur anteil

Heizgrenz-

Beinflussbar durch:

(lw) den Hersteller

(4 den Handwerker

(4) den Verbraucher
das Wetter

den Energieversorger

S/W-WP 4,1

Quelle: ,,WPsmart im
Bestand" Fraunhofer ISE

Luftungs-
verhalten

Installations- @

qualitat

eigene Darstellung nach BWP 50 C.A.R.M.E.N.



JAZ in Abhangigkeit von max. Vorlauftemperatur und
Warmeubergabesystem

6
Heizkorper

—_ 5 o® ® Gemischt
0 Y @ FuBbodenheizung
3 4 ® go0 °
o 4
5 s 'é‘“ o |
K N .
E 5
N
<
-

1

0

30 35 40 45 50 55 60

Max. Vorlauftemperatur [°C] @D

Quelle: eigenen Darstellung nach Fraunhofer ISE 51 C.A.R.M.E.N.
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Einflussfaktoren auf Deckungsbeitrage

| Warmebedarf Gebdude

¥

PV: 10 kW] PV: 10 kW, 1 Deckungsbeitrag PV-Strom

T PV-AnlagengroBe

1 Deckungsbeitrag PV-Strom

PV:T5 KW,

+ BS: 8 KWh

PV: 15 kW]

50%

PV-Strombezug u Netz-Sirombezug Quelle: eigenen Darstellung nach Simulation Uber HTW Solarisator @D

(Annahmen: 4-Personen; 150 m? 4.000 kWh Strombedarf Haushalt; JAZ: 4;
Batteriespeichereffizienz: 85 %; Strom aus Batteriespeicher priorisiert fir WP) C.A.R.M.E.N.




Reduzierte Netzentgelte -

Energiewirtschaftsgesetz §14a

Moglichkeit der Leistungsreduktion (mind. 4,2 kW garantiert) steuerbarer Warmepumpe
zur Vermeidung von NetzUOberlastungen - im Gegenzug Reduzierung des Netzentgelts

Modul 1 Modul 2 Modul 3

pauschaler Rabatt Reduzierung des
auf Netzentgelt: Arbeitspreises des

zeitvariables
Netzentgelt mdglich
(in Kombination mit
Modul 1; ab 2025)

110€ - 190€ im Jahr Netzentgelts um 60 %

abhdangig)

FUr vor 2024 eingebaute Verbraucher, fur die eine Vereinbarung zur Steuerung durch
den Netzbetreiber besteht, gibt es eine Ubergangsfrist bis 31.12.2028. Verbraucher ohne

Steuerung sind ausgenommen. @D
C.A.R.M.E.N.


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/SteuerbareVBE/artikel.html?nn=877500
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/SteuerbareVBE/artikel.html?nn=877500

Vergleich der Module

Einsparpotential
500 €
400 €
3
™ 300 €
O
S 200€
O
&
e 100 €
=
- €
1. 2.000 3.000 4000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
-100 € .
Stromverbrauch Warmepumpe [kWh/d]
=——Modul 1 =——Modul 2
Arbeitspreis Netzentgelt: 9 Cent/kWh; Jahrliche Zahlerkosten: 50 €*, Zahlerplatzkosten (inkl. Installation): 30 €/a @>

*MsbG § 30 Absatz 1, Nr. 5 Grafik: C.AR.M.EN. e.V. 55 C.A.R.M.E.N.



Empfehlungen Kombination PV+WP

Einflussfaktoren auf Deckung Strombedarfs:
Leistung/ Ausrichtung PV-Anlage
Stromverbrauch Haushalt
Warmebedarf des Hauses
Optimierung Ansteuerung Schnittstellen
Speichermdglichkeiten

Steverung

Auslegungsempfehlung:
+ Invertierende Warmepumpe bevorzugen

*  Auslegung der PV-Anlage:
«  Leistung: WP-Anschlussleistung x 3 — ca. 30 % Strombedarf der Warmepumpe Uber PV

- Steiler Neigungswinkel fr mehr Stromerzeugung im Winter

@

Bildquelle: CARMEN.eV. 56 C.A.R.M.E.N.



Power to Vehicle

Bildquelle: C.AR.M.E.N. e.V.

Optimale Kombination mit PV:

Wallbox mit Steuerung zum
Uberschussladen

57

@

c.A.Rl M.E.N.



Effizienzkette — Energie pro 100 km

20 kWh 31 kWh 93 kWh 103 kWh

waBSSRiIN
O
-
-
Batterieelekirische Brennstoffzellen- verbrennungsmotorische verbrennungsmotorische
Fahrzeuge + Fahrzeuge + Fahrzeuge + Fahrzeuge +
direkte Stfromnutzung Wasserstoff 60 kWh Power-to-Gas Power-to-Liquid
6l Diesel
Quelle: nach Daten von Agora Energiewende 58 C.A RM E.N



Kostenvergleich

Energiekosten pro 100 km in €

Diesel

Laden Uber Netzstrom

Laden an dffentiicher Ladestation G

Laden Uber PV

14
Annahmen: Gestehungskosten PV: 0,1 €/kWh; Stromkosten Netz: 0,4 €/kWh; Stromkosten Ladestation: 0,5 €/kWh; @D
59 C.A.R.M.E.N.

Verbrauch E-Auto: 20 kWh/100 km, Verbrauch Verbrenner-Auto: 6 1/100 km, Dieselpreis: 2,0 €/I



Reichweite

=

Typische AkkukapazitGten E-Auto: 20 — 100 kWh

— je hdher Akkukapazitat, desto hdherer solarer Deckungsgrad maoglich,
aber auch hdherer Verbrauch

« Energiebedarf: 15-25kWh / 100 km (inkl. ca. 15 % Ladeverluste)

* Im Winter: ca. 25 - 50 % geringere Reichweite

@

60 C.A.R.M.E.N.



Lademoglichkeiten 1

* Ladekabel Schuko
- Notlésung / geringere Effizienz
- typ. Ladeleistung 2,3 kW
- Zuleitung und Dose prufen

Fotos: C.AR.M.E.N. e.V.

Normalladen

Wechselstrom (AC)

typ. Ladeleistung 11 kW (22 kW)
Wallbox mit ,,PV-Uberschussladen*
Funktionalitat zu bevorzugen

@

61 C.A.R.M.E.N.



Lademoglichkeiten 2

* Schnellladen
- Gleichstrom (DC)
- CCS-Ladestation (EU, rechts), CHAdeMO (Asien)
- typ. Ladeleistung 20-50 kW
- Nachteil: Hohe Anschaffungskosten fur Ladestation

Generell:
- Ladeleistung abhdngig von Auto, Ladestation
und individueller Ladekurve
- Min. Ladeleistung dreiphasigi. d. R. 4,1 kW
(6 A pro Phase)
- Ladeverluste geringer bei hdherer Ladeleistung
— PV-Anlage ausreichend groB dimensionieren

Fotos: C.AR.M.E.N. e.V.




Private Ladelosung: Wallbox

« Sinnvolle GroBe: AC bis 11 kW (3x 230V, 16 A)
« Verschiedene Ladeleistungen einstellbar
Anmeldepflicht beim Netzbeftreiber, ab 12 kVA Zustimmungspflicht

- Bei PV mit Eigenverbrauch: Anpassung der Ladeleistung an PV-Uberschuss:
langsam / dynamisch Laden

{
"

= 3000

rauch e Netzbezug

B Grundlast [ EVC22-3AC-10 187 == Gesamtverbral V-Erzeugung
Bildquelle: C. ARM.EN. e.V. 63 C.A.R.M.E.N.



Beispiel: PV-Laden zuhause

Rahmenbedingungen

PV:

Eigenverbrauch:

Ladeleistung:

Foto: C.ARM.E.N. e V.

Intelligent Laden:

nach SUd/West und Nord/Ost, 16°, 20 kWp
typischer Familienhaushalt (ca. 4000 kWh/a)
max. 7,2 kW

Steuerung Uber Smart Home (BerUcksichtigung

des Haushaltsverbrauchs, Warmwasser im Sommer Uber
Heizstab)

E-Auto am Wochenende und Abends zu Hause

@

64 C.A.R.M.E.N.



Laden im Winter

< Sonntag, 01. Januar 2023 >

“)
i

6000

5500

5000

Uberschussladen am
4500 PV ErTrOg: 26 kWh \ Wochenende

4000 11 kWh 2 ca. 70 km

3500
3000

2500

Leistung Yerbraucher [W]

2000

1500
Haushaltsverbrauch

1000

500

R e e e )

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 23:59

0

B Grundlast ([l EVC22-3AC-10 187 == Gesamtverbrauch === Netzbezug PV-Erzeugung

' . 4
Crafik: A. Hadeier, C ARM.EN. e.V. 65 C.A.R.M.E.N.



Laden im Sommer

Donnerstag, 23. Juni 2022 > I
16
15
14
13
PV Ertfrag: 116 kWh
5 g \
11

10 Uberschussladen am Abend

7 KWh 2 ca. 50 km

Leistung Verbraucher [kw]
[==]

7
6
|
4
3
2
1
0
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 23:59
BB Grundlast [l EVC22-3AC-10 187 == Gesamtverbrauch === Netzbezug PV-Erzeugung

Grafik: A. Hadeier, C.ARM.EN. e.V. 66 C.A.R.M.E.N.



Exkurs: Dynamische Stromtarife

Voraussetzung: + D
— Intelligentes Messystem / Smart Meter

— Stabile Internetverbindung moderne Smart-Meter-

Messeinrichtung Gateway

Unterscheidung:
— Zeitvariabler Tarif: oft Preiskorridor fUr Tarif oder monatlicher Mittelwert
— Dynamischer Tarif: meist stundengenaue Abrechnung zu aktuellen
Borsenstrompreisen
Vorteile:
— Gunstiger Strom fUr flexible Verbraucher mit hoher Transparenz
— Strom zu niedrigen Borsenstrompreisen auch oft sehr sauber
— Gute Ergdnzung zu eigener PV-Anlage fur Winter bzw. Windstromzeiten

Nachteile:
— Evil. hdhere Entgelte fUr Smart Meter
— Risko héherer Borsenstrompreise geht auf Nutzer Uber

67

N
=
=

intelligentes
Messsystem

@

c.A.R.M.E.N.



Strompreiszusammensetzung Haushaliskunden in ct/kWh

Gesamt:
40,92 ct/kWh

m Beschaffung, Vertrieb und Marge
m Netzentgelte inkl. Messung und Messtellenbetriebb

Steuern, weitere Abgaben und Umlagen @D

Quelle: BDEW (Stand 12/2024) 68 C.A.R.M.E.N.



20. Mérz

21. Méarz

Aktueller Verlauf Borsenstrompreise

22. Marz

23. Marz 24. Marz 25. Mdrz

26. Mérz

27. Marz

28. Marz

4. Mérz

11. Marz 18. Mérz

Quelle: Bundesnetzagentur | SMARD.de

25. Mérz

200

175

150

100

75

50

25

-25

UM/ 3

@

c.A.R'M.E.N.



Aktueller Verlauf Borsenstrompreise

A FU o,

L1
26. Médrz 08:00 16:00 27. Marz 08:00 16:00 28. Mérz 08:00 16:00
12. Mirz 14. Mérz 16. Marz 18. Mérz 20. Mérz 22. Mérz 24. Mdrz 26. Mdrz 28. Mdrz

Quelle: Bundesnetzagentur | SMARD.de

h

30. Marz

150

125

100

75

50

25

UM/ 3

@

C.A.R.M.E.N.



Aktueller Verlauf Borsenstrompreise

/7,5 ct/kWh
[ o[

B Eesas

26. Mdrz 08:00 16:00 27. Mérz 08:00 16:00 28. Médrz 08:00 16:00

12. Mirz 14. Mérz 16. Marz 18. Mérz 20. Mérz 22. Mérz 24. Mdrz 26. Mdrz 28. Mdrz 30. Marz

Quelle: Bundesnetzagentur | SMARD.de

150

125

100

UM/ 3

@

CCA.R.M.E.N.



Strompreiszusammensetzung Haushaliskunden in ct/kWh

Gesamt:
32,51 ct/kWh

m Beschaffung, Vertrieb und Marge
m Netzentgelte inkl. Messung und Messtellenbetriebb

Steuern, weitere Abgaben und Umlagen @D

Quelle: BDEW (Stand 01/2024) 72 C.A.R.M.E.N.



Strompreis (Arbeitspreis) je nach Borsenstrompreis

45

m Beschaffung, Vertrieb und Marge E Nefzentgelte (Arbeitspreis)
40 Steuern, weitere Abgaben und Umlagen
13,38
= 35
E 12,43
S~
§, 30
© 11,48
o 25
7) 9
2 10,53
‘0 20 !
$
< 9,58
P 15
S
s 10 ¢
17
5
7
0
0 5 10 15 20

Borsenstrompreis [ct/kWh]

@

Quelle: eigene Berechnung 73 C.A.R.M.E.N.



Strompreis (Arbeitspreis) mit reduzierten Netzentgelten*

40

B Beschaffung, Vertrieb und Marge E Netfzentgelte (Arbeitspreis)

Steuern, weitere Abgaben und Umlagen

N w w
(@] (@} (@)

Brutto-Arbeitspreis [ct/kWh]
N
(@]

15
10 8,55
.
0
0

Quelle: eigene Berechnung

12,35
11,40
10,45
3.6
9,50
3,6
3,6 17
12
7
5 10 15 20
Borsenstrompreis [ct/kWh]
* Reduzierung um 60 % laut Modul 2 74

@

CCAQR.M.E.N.



Sektorenkopplung mit Photovoltaik

Energiebezug

30.000 kWh

25.000 kWh

20.000 kWh

15.000 kWh

10.000 kWh

5.000 kWh

0 kWh
Ohne elektrifizierte
-5.000 kWh Sektoren

-10.000 kWh

B Haushalisstrom BEWadrme © Mobilitat

Quelle: Eigene Berechnung + Simulation

Uberschusseinspeisung PV

Ausgangsdaten:

Haushalt: 4.000 kWh/a
Haus: 150 m?, 100 kWh/m?2
PV: 10 kWp, 1.084 kWh/kWp
Fahrzeug: 15.000 km/a
Verbrenner: 51/100km
E-Auto: 20 kWh/100km

Eigenverbrauchspotential:

Nur Haushaltsstrom:
ca. 10-15%

Mit E-Auto: ca. 30-35 %
Mit E-Auto + WP: ca. 40 %

Autarkiegrad WP: 25-35 %

@

75 C.A.R.M.E.N.



Sektorenkopplung mit Photovoltaik

Energiebezug

30.000 kWh
25.000 kWh
20.000 kWh
15.000 kWh
10.000 kWh

5.000 kWh

0 kWh

-5.000 kWh Sektoren

-10.000 kWh

B Haushalisstrom BEWadrme © Mobilitat

Quelle: Eigene Berechnung + Simulation

Ohne elektrifizierte PV + E-Auto

Uberschusseinspeisung PV

Ausgangsdaten:

Haushalt: 4.000 kWh/a
Haus: 150 m?, 100 kWh/m?2
PV: 10 kWp, 1.084 kWh/kWp
Fahrzeug: 15.000 km/a
Verbrenner: 51/100km
E-Auto: 20 kWh/100km

Eigenverbrauchspotential:

Nur Haushaltsstrom:
ca. 10-15%

Mit E-Auto: ca. 30-35 %
Mit E-Auto + WP: ca. 40 %

Autarkiegrad WP: 25-35 %

@

76 C.A.R.M.E.N.



Sektorenkopplung mit Photovoltaik

Energiebezug Ausgangsdaten:
30.000 kWh - Haushalt: 4.000 kWh/a
- Haus: 150 m?, 100 kWh/m?
25000 kWh ~ PV: 10 kWp, 1.084 kWh/kWp
20.000 kWh - Fahrzeug: 15.000 km/a
- Verbrenner: 51/100km
15.000 kWh - E-Auto: 20 kWh/100km
10.000 kWh Eigenverbrauchspotential:
5.000 kWh - Nur Haushaltsstrom:
ca. 10-15%
0 kWh - Mit E-Auto: ca. 30-35 %
Ohne elekirifizierte PV + E-Auto PV + E-Auto + WP - Mit E-Auto + WP: ca. 40 %
-5.000 kWh Sektoren
Autarkiegrad WP: 25-35 %
-10.000 kWh
® Haushaltsstrom ®Warme ® Mobilitat Uberschusseinspeisung PV @D

Quelle: Eigene Berechnung + Simulation 77 C.A.R.M.E.N.



C.A.R.M.E.N.-Veranstaltungshinweise

C.A.R.M.ENN.-WebSeminar
+PV-Freiflachenanlagen - Grundlagen und Rahmenbedingungen*
Am 01.04.2025 um 14:00 Uhr, online — zur Anmeldung

C.A.R.M.EN.-WebSeminar
»Batteriespeicher im Eigenheim*
Am 28.04.2025 um 16:00 Uhr, online — zur Anmeldung

C.A.R.M.E.N.-WebSeminare zur energetischen Gebdudemodernisierung

~Gebdudehulle” - ,Heizen mit Holz und WP“ -, Split-Klimagerate, Infrarotheizungen
und Co."”
06. - 08.05.2025, jeweils um 17:00 Uhr (online) — zur Terminubersicht

@

Fotos: C.A.R.M.EN. e.V. 78 C.A.R.M.E.N.


https://server50.sewobe.de/webportal/events/veranstaltung?MANDANT_KEY=U-28a393b56e87104c1037b17a064c0608&VER_ID=1184&SINGLEPAGE=1
https://server50.sewobe.de/webportal/events/veranstaltung?MANDANT_KEY=U-28a393b56e87104c1037b17a064c0608&VER_ID=1187&SINGLEPAGE=1
https://www.carmen-ev.de/c-a-r-m-e-n-veranstaltungskalender/

Energiewende Privat

Georgensgmund, 26.03.2025

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

C.ARMEN. e.V.
www.carmen-ev.de

C.A.R.M.E.N.

LandSchafftEnergie \



http://www.carmen-ev.de/
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