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Fachplaner Sonnenhaustechnik / regenerative Heizkonzepte
langjahrige, praktische Solarerfahrung

Energieeffizienzexperte fir Wohn- und Nichtwohngebaude
EneV-Nachweis, Solarsimulation, Baubegleitung (KFW-Effizienzhauser)

BAFA-Energieberater
Grindungsmitglied Sonnenhaus-Institut (und zweiter Vorsitzender bis 2015)
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Das Spezielle am Sonnenhaus

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

B guter Dammstandard, geringer (Primar-) Energiebrauch

B Enerqgieerzeugung uberwiegend mit solarer Strahlungsenergie

-
= & o
/ o \
Warme: Strom:
- Warmwasser - Technik
- Raumheizung - Haushalt
-  E-Mobilitat
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Solare Warmeerzeugung

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Anteile Energieverbrauch
in Wohngebauden

B\Warme

B Strom
(Haushalt + Hilfsenergie)

Der auch in Niedrigenergiehausern immer noch groBte (Nutz-) Energieverbrauch
fallt far die Warmerzeugung (Heizung + Warmwasser) an

Historie:

erste Sonnenhaus-Generation: solares Heizen im Fokus,
Haushaltsstrom bei den Kriterien nicht bertcksichtigt

PV-Anlagen wurden Uberwiegend fur Netzeinspeisung konzipiert.

Mit sinkender Einspeisevergutung, steigendem Strompreis und sinkenden
Investitionskosten gewann die Solar-Eigenstromnutzung an Attraktivitat

W W . sSonnenh-hHhaus-—-institut.de



Heizen mit (viel) Sonne und (wenig) Holz
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Prinzip-Schema einer Sonnenheizung

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

1 Produzent
(Kollektoren)

2 Zusatzenergie
3 Speicher

4 \erbraucher
(Warmwasser, Heizung)

Verwaltung
(Systemtechnik, Regelung)

3




Sonnenhaus - Kriterien

1. Kriterium: Solarer Deckungsgrad SN
(= ,Markenzeichen® des Sonnenhauses)

B Deckung des Brutto-Warmebedarfes (Warmwasser + Heizwarme) zu
mindestens 50% aus solarer Strahlungsenergie (technologieoffen)

B Berechnung mit geeigneten Simulationsprogrammen als anteilige
Energieeinsparung im Vergleich zu einem Referenzsystem ohne Solaranlage,

B standortbezogen und mit realen Randbedingungen
B Solarertrag und Heizwarmebedarf mit 6rtlichen Klimadaten

B Warmwasserbedarf nach Personenzahl (aus Plan erkenntlich) mit
Nutztemperaturen - je nach Hygiene-Anforderung - 45° bis 60° und realer
Abbildung der Leitungslangen und des Zirkulationsbetriebes

W WW . s onnwenh-=Hhaus-1nsttitut.de



Definition Solarer Deckungsgrad

Energieflussdiagramm

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Einstrahlung auf den Kollektor

Zusatzheizung
Endenergie

Solarkreis-
verluste

Kessel-
Verluste solare

Speicherverluste

solarer Deckungsgrad
= ,relative Energieeinsparung“

solare Nutzenergie (=Energieeinsparung)

a sol = -
Gesamtwarmebedarf

Q out,g ref — Q out,g

Q out,g,ref

Vergleich mit einer Referenzanlage ohne Solar
(Doppel-Simulation)

System-Nutzungsgrad:

solare Nutzenergie

Gesamt-Warmebedarf WW + Hz nsys =
inkl. Ubergabe-, Verteil- und konv. Speicherverluste Einstrahlung
Q out,g = ,Warmeerzeuger-Nutzenergieabgabe“
(Begriff aus der DIN V 18599)
w W sonnenhaus-institut.de



Sonnenhaus-Kriterien

2. Kriterium: Primarenergiebedarf (nach EnEV) SONNEIH =S

B Wohngebaude-Neubau: Qp max =15 kWh/m2a

B Sonnenhaus . f“ (fossil)*: gp max = 30 kWh/m2a (= Variante Neubau)

B Wohngebaude-Bestand: Qp max = gp Ref (Referenzgebaude EnEV-Neubau)
entspricht KFW-Effizienzhaus 100**

B Berechnungsverfahren jeweils nach DIN 4108/6 + DIN 4701/10 oder DIN V

18599 mit normgerechter Einbindung einer Solarsimulation und ggf. Solarstrom-
Gutschrift

* Zusatzheizung auf Basis fossiler Energietrager (Ol, Gas ...)
i.d.R. hoherer sol. Deckungsgrad als 50% und / oder besserer Dammstandard erforderlich

* Stand KFW-Richtlinien 2016. Kriterium gilt auch fir fossile Nachheizung

W WW . s onnwenh-=Hhaus-1nsttitut.de



Sonnenhaus-Kriterien

3. Kriterium: Dammstandard

i .. . ‘ SONNENHAUS
spezifischer Transmissionswarmeverlust HT INSTITUT e.V.

(mittlerer U-Wert der Gebaudehlle)
bezogen auf EnEV-Referenzgebaude

B Wohngebaude- Neubau: H'Tmax = H'T Ref. — 15%
(entspricht KFW-Effizienzhaus 70%)

B Wohngebaude- Bestand: H'Tmax =1 H'T Ref. + 15%
(entspricht KFW-Effizienzhaus 100)

* 2016 wurde dieser KFW-Standard flr Neubauten abgeschafft
Empfehlung: KFW-Effizienzhaus 55
(-> Voraussetzung fur Férderungen KFW, Sonnenhaus-Innovationsférderung
BAFA, und 10.000 Hauserprogramm Bayern)
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Sonnenhaus im Bestand

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Vom (K)altbau zum Sonnenhaus

— durch Komplettsanierung der Gebaudehdulle

— Nachrlstung Solarthermie und (optional) PV

— gof. Kesseltausch / Heizungsoptimierung

— Energieeinsparung um Faktor 4 bis 5 und mehr moglich

Besonderheiten / mogliche Hirden

— Dammstandard Effizienzhaus 55 fordertechnisch interessant, aber schwer
zu erreichen ( Warmebrucken ?)

— Orientierung des Gebaudes ? Dachneigung ? Verschattung ?

— Ein- und Unterbringung eines groBen Speichers im Gebaude ?

— Heizkorper (-> Heizmitteltemperatur ? -> niedriger nach Sanierung)
— gof. Umrastung / Erneuerung Heizung angebracht

— Investitionsaufwand ? (jedoch gute Fordermdoglichkeiten)

W W .S onnwenh-HHaus-—-—-1ins=ttitut.de



Sonnenhaus im Bestand

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

L e e

Solarsbéiéher - KéleréceiBung vor Ort
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Zusammenfassung der Hauptkriterien

SONN =y
Diese gelten auch fir die noch folgenden Kategorien
,oonnenhaus plus“und ,Sonnenhaus autark*”
Solare Primarenergie | Dammstandard
Deckung nach EnEV HT (W/m2K)
WAarme (kWh/m?) Bezug: EnEV-
Referenzgebaude
Sonnenhaus standard mind. 50% max. 15 max. — 15%
Sonnenhaus fossil mind. 50% max. 30 max. — 15%
Sonnenhaus im Bestand mind. 50% | EnEV-Referenz | max. + 15%
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Warme und Strom im (Standard-) Sonnenhaus

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Nutz- Energieverbrauch Primar-Energieverbrauch (inkl. Haushaltsstrom)

B \Warme (Warmw. + Heizung) B Wsirme (Sonne-Holz)

B Strom B Strom

(Haushalt + Hilfsenergie)

PrimarenergieFaktoren:
Holz 0,2
Strom 2.4

Energiekosten (derzeit ca.)

m Brennstoff Holz

B Haushaltsstrom

Fazit: es reicht nicht, nur die
Wérmeerzeugung zu betrachten !

W W . sSonnenh-hHhaus-—-institut.de



erweiterte Kriterien

Sonnenhaus-Standards mit PV-Strom
SONNENHAUS

(zusatzliche Kriterien) INSTITUT &V
Einbeziehung der Photovoltaikanlage und des Haushaltsstromes

B 1. ,Sonnenhaus plus“: negative Jahres-Primarenergiebilanz *

Bilanzierung gemafB EnEV-Verfahren (DIN4108-6/4701/10 oder DINV18599)
zusatzlich Berlcksichtigung des Haushalisstromes :
pro Wohneinheit 20 kWh / m2An, maximal 2500 kWh/a

Primarenergie-Jahresbedarf aus EnEV-Nachweis (ohne PV-Gutschrift !) und
Primarenergiebedarf fur Haushaltsstrom addieren

PV-Simulation (oder einfache DIN-Ertragsberechnung) am Ref.standort Potsdam
PV-Jahresertrag mit Primarenergiefaktor (nach aktueller EnEV) multiplizieren
Diesen vom Gesamt-Primarenergiebedarf subtrahieren

* Anders als beim ,Effizienzhaus Plus“ wird die Endenergie nicht betrachtet, und die Priméarenergiefaktoren
far Verbrauch und Einspeisung sind gleich. Daher ist auch keine monatliche Bilanzierung erforderlich.

w W
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erweiterte Kriterien

Rechenbeispiel Sonnenhaus Plus

SONNENHAUS
typisches Einfamilien-Sonnenhaus mit Solarthermie / Holzheizung s
AN = 250 m?, PV-Anlage 4,2 kWp / Std / 45° Neigung
Primdrenergiebedarf EnEVY {ohne Stromanrechnung PY) | 15 KWhim®*a x 250 m* = 3.750 kKwh/a
Primdrenergiebedarf fur Haushaltsstrom 2500 kWhia x2 4 = £.000 kWh/a
summe Primdrenergiebedarf 9.510 K¥Wh/a
Jahres-{Primarenergie-lertrag der PV-Anlage 4000 KWh x 2.4 = 9.600 KWh/a
resultierender Primdrenergiebedarf 90 kwh/a
= Kriterium erfilt]

Das Verfahren ist auch anwendbar fir Sonnenhauser, deren
Warmeversorgung durch eine PV-unterstitzte Warmepumpenheizung erfolgt.

W W W . Sonnwenm Hhauwus -—-—instTitut . d e WolgangHiz21.11.2014



erweiterte Kriterien
Sonnenhaus-Standards mit PV-Strom
- . . . SONNENHAUS
(zusatzliche Kriterien) INSTITUT e V.

Einbeziehung der Photovoltaikanlage und des Haushaltsstromes

B 2. ,Sonnenhaus autark®: Autarkiegrad mind. 50%

B Simulation am Klimastandort des BV

B Verbrauch = Technik-Hilfsstrom plus Haushaltsstrom (pro Wohneinheit 20
kWh / m2AN, maximal 2500 kWh/a; Stundenprofil nach BDEW
(PV-Anlagen ohne Akku: Simulation mit 15 min-Profil)

Autarkiegrad =
PV-Eigenverbrauch /
Stromverbrauch

W W W .S onnwen-= HHauwus-—-—institut . d e WolfgangHilz21.11.2014



45%

40%

35%

30%

257

20%

15%

10%

Autarkiegrad und Eigenverbrauchsanteil (ohne Akku)

PEAKLEISTUNG DER PV-ANLAGE

50% sind ohne A|kku nicht zu erreichen !
/ Eigenverbrauchsanteil "
4 ?‘4
Autarkiegrad
g \//
\ angenommener Stromverbrauch
3000 kWh / Jahr
Standort Wiirzburg
Modul-Neigung 40° nach Siiden
// \
/ \
2 4 5 6 7 8 9 kwp 10

O

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.




Diagramm Autarkiegrad

AUTARKIEGRAD SONNENHAUS

INSTITUT e.V.
2! 5

100%

90%
2,0 80%
70%
1,5 60%
50%
1,0 40%

30%

NUTZBARE SPEICHERKAPAZITAT IN kWh/MWh

0,5 20%

10%

0%

0,0 | .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

PV-LEISTUNG IN kWh/MWh

Ablesebeispiel fir einen Haushaltsstromverbrauch von 3000 kWh (= 3 Mwh):

Ein Autarkiegrad von 50% kann mit einer PV-AnlagengréBe von 1,5 x 3 = 4,5 kWp und
einem Akku mit nutzbarer Speicherkapazitat von 0,6 x 3 = 1,8 kWh erreicht werden.
Alternativ kbnnte man beispielsweise die Modulflache auf 0,7 x 3 = 2,1 kWp verkleinern
und dafir die Akku-GrdBe auf 1,0 x 3 = 3 kWp erhéhen.




Photovoltaik

w

w

Erhohung Autarkiegrad

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Grundsatzlich kann der Autarkiegrad durch folgende MaBnahmen erhdht werden:
« geringerer Stromverbrauch

« groBere Dimensionierung (und optimale Ausrichtung) der Solarflache

« VergroBerung des Stromspeichers

« Anpassung des Lastganges (Energiemanagement, ,Home-manager®)

» Nutzung von Uberschiissen fiir die Elektro-Mobilitat

* |Nutzung der PV-Anlage auch zur Warmeerzeugung via Warmepumpe
oder / und E-Heizstab in Kombination mit einem thermischem Speicher

l

Heizen mit Sonnenstrom im Sonnenhaus (!?)
ein strittiges Thema !

W .S onnwen~ HHauwus-—-institut.de



Spezialfall: Heizen mit Solarstrom
GRUNDPRINZIP PHOTOVOLTAIK-SONNENHAUS

SONNENHAUS
INSTITUT e V.
1 Photovoltaik 7 Stromnetz
1 2 Akku (optional) 8 Solarthermie (optional)
3 Wechselrichter 9 E-Heizstab (optional) PV
4 Haushaltsstrom 10 Zusatzheizung (0fen)
NN 5 (Luft) Warmepumpe 11 Warmeverbraucher
d 6 E-Mobilitat (optional) 12 System-Manager

2
'_ P 13 Warmespeicher

11
4 ~|’
0o l 13
ooso) I
“l" 4 h & h
5 2 ?
Strom g PR R RN R AR "E l:,'::-'""":.""'::""'::_..."E
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Variantenvergleich am Praxisbeispiel

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Vorgaben: Simulation mit Polysun
Einfamilienhaus am Standort Minchen,

Gebaudenutzflache AN = 250 m?

Warmwasser fur 4-Personenhaushalt

Dammstandard HT: EnEV-Ref. minus 30% (entspricht KFW-Effizienzhaus 55)
FensterlUftung

Heizwarmebedarf: 8000 kWh/a

Stromverbrauch Haushalt 2.500 kWh + Hilfsstrom (Pumpen) 250 kWh

vorgegebene Dachflache: 60 m2/ Neigung 45°
10m

i
l

\ 4

6 m

Variation der Fldchenanteile
Solarthermie - Photovoltaik

W WW.sonnenhauwus-—-—institut . d e WolfgangHilz224.2014



100 % Solarthermie

10m

Variantenvergleich

50% ST, 50% PV

25% ST, 75 % PV

100% PV

6m

Variante 1:

Solarthermie + Holzheizung
(keine Photovoltaik)

30 m2 2

T

Variante 2:

Solarthermie + Holzheizung
PV far Haushaltsstrom

Variante 3a:

PV -> HH-Strom / Wp + Heizstab
kleine Solarthermie-Anlage

3b Nachheizung mit Holzofen
(Anteil 75%, Wp aus Netz 25%)

Variante 4a:

PV -> HH-Strom / Wp + Heizstab
ohne Solarthermie

4b Nachheizung mit Holzofen
(Anteil 75%, Wp aus Netz 25%)




Variantenvergleich

10m
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
100% Solarthermie + Ofen 50% Solarthermie / 50% PV 25% Solarthermie / 75% PV 100% PV
Ofen; PV nur fir HHS PV-Warmepumpe + PV-Heizstab PV-Warmepumpe + PV-Heizstab
a) Nachheizung Wp b) Ofen 75% a) Nachheizung Wp b) Ofen 75%
100% - - 10,000 — mEndenergie Holz mMNetzbezug Strom  @Netzeinspeisung ——
0 OosD (Warme)  DAutarkie HHS
90% 80°% 8.000
80% o 6.618
60% 58% £59;, 4000 -
50% _ _ B | - 2.000 -
= ot o
40% 37% = | Ml 0
30% 2|
209, = -2.000
L] = 1
£ -4.000
o i
10% 0% :
0% : » -6.000
1 Vananten 2 Jab 4 alb -6.283 -6.283

Sonnenhaus-Plus-Kriterien fir alle Varianten mit PV erfullt,

~sonnenhaus autark® nur mit Akku.
Primarenergie EnEV: Varianten 1, 2, 3a, 3b und 4b < 15 kWh/m?2a
Variante 4a ca. 18...20 kWh/m2a (,Sonnenhaus fossil - Plus®)

-8.000

derzeitige Energiepreise: Holz: 5...6 Ct/kWh, Strom: 24...26 Ct/kWh
Einspeisevergltung: 12 Ct/kWh

Var. 3 + 4: theoretische Werte, noch keine langjahrige Praxiserfahrung !




Sonnenhaus-Tag im Bauzentrum MUnchen, 28.06.2016

Dipl. Ing. (FH) Wolfgang Hilz SONNENHAUS
Ingenieurbdro flr Energieeffizienz INSTITUT e.V.

Sonnenhaus — Forderungen
(Ubersicht)

ohne Gewé&hr und nicht ganz vollstandig !

Weitere Infos:

https://www.kfw.de/kfw.de.html
http://www.bafa.de/bafa/de/energie/erneuerbare_energien/

https://www.energieatlas.bayern.de/buerger/10000_haeuser_programm
I
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Sonnenhaus-Férderungen

Ein- und Zweifamilienhduser Neubau
mit Energiestandard: KFW-Effizienzhaus 55

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Energieeffizient Bauen 153
Kredit 100.000 € / WE
+ 5% Tilgungszuschuss
431
Sachverstandigen-Kosten
50%, max. 4.000 €

Solarférderung
(20 bis 100 m2 Koll.flache)

zusatzl. Speicherférderung 271 Premium
Mindestvolumen 10 m3
250 €/ m3

Pelletskessel mit

Holzvergaserkessel mit

W W W . S OoOnnwen~hHawu s

wenn SD mind. 50%
pauschal 150 €/m?2 Kaoll.
oder Ertragsforderung

> 200 €/m? je nach Koll.typ

Brennwertnutzung oder
Abgasreinigung 3.500 €

Brennwertnutzung 3.500 €

Abgasreinigung 2.000 €

n s t

t ut

Energieeffizienzbonus,
wenn Heizwarmebedarf
gh max. 30 kWh/m?/a
4.500 € / WE

(bei gh max.15: 9.000 €)

Technikbonus
Mindestvolumen 3 m?3
2.000 € pauschal

d e



Sonnenhaus-Férderungen
Ein- und Zweifamilienhduser Bestand

SONNENHAUS
INSTITUT e V.
Energieeffizient Sanieren 151 Energieeffizienzbonus,
Beispiel: Effizienzhaus 55 Kredit 190.000 €/ WE wenn Heizwarmebedarf
(weitere Standards: 27,5% Tilgungszuschuss \ gh max. 30 kWh/m?a:
KFW 70/85/100/ 115) oder 430 (ZUSChUSS) . 9.000 €/ WE
30%; max. 30.000 € / WE Achtung ! Kummulierungsverbot, pej gh >30...50: 6.000 €
431 wenn Solaranlage / Kessel bei gh >50...80: 3.000 €
Sachverstandigen-Kosten in KF W-Fordfrsumme enthalten Voraussetzung jeweils
50%, max. 4.000 € Mindeststandard KFW 115
Solarférderung 167 wenn SD mind. 50%  __, Voraussetzung: H'T KFW55 !
(20 bis 100 m2 Koll.flache) Erganzungskredit pauschal 200 €/m? Kaoll. ansonsten Basisfordersatz
oder Ertragsférderung 140 €/m*
> 200 €/m2 je nach Koll.typ  ggf. zusatztlich
Effizienzbonus fur KFW55 Fordersatz x Faktor 1,5 Kombinationsbonus 500 €
zusatzl. Speicherférderung 271 Premium Technikbonus
Mindestvolumen 10 m3 Mindestvolumen 3 m3
250 €/ m3 2.000 € pauschal
Pelletskessel mit 167 Brennwertnutzung oder
Erganzungskredit Abgasreinigung 5.250 €
Holzvergaserkessel mit 167 Brennwertnutzung 5.250 €
Erganzungskredit Abgasreinigung 3.000 €

W WW . SonnenhHhhauwus-institut.de



Sonnenhaus-Férderungen
Mehrfamilienhauser mit mind. 3 Wohneinheiten
Besonderheiten Solarférderung (Neubau und Bestand)

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

Fordervoraussetzungen:

(Dammstand geman) KFW-Effizienzhaus 55

und solarer Deckungsgrad mind. 50% *
ODER
spezif. Kollektorertrag mind. 300 kWh/m?/a * * Nachweis durch Solarsimulation

/ Wabhlfreiheit \

BAFA-Innovationsforderung KFW-Programm 271
(wie bei Ein- und Zweifamilienhdusern) ,Erneuerbare Energien — Premium®
Kollektorflache 20...100 m2 30% Investitionszuschuss

Mindestkollektorflache 40 m?2
Speicherbonus ab 10 m3 (250 €/m3)

(auch kummulierbar mit BAFA)

W WW . s onnwenh-=Hhaus-1nsttitut.de



Forderprogramme - Photovoltaik N

INSTITUT e.V.

Netzdienliche PV mit Energiemanagement und Batteriespeicher
-> 10000 Hauserprogramm Bayern (Technikbonus, optional statt Pufferspeicher)

Forderprogramm fur Batterie-Speicher -> siehe KFW 275 (Kredit)

KFW-Effizienzhaus 40 Plus

KfW-Effizienzhaus 40 Plus 40 55

Qp in % Qp rer 40% 40% 55%

H'rin % H’rree 55% 55% T70%
h

Zusatzliche Anforderung Plus Paket )

> Eine stromerzeugende Anlage auf Basis erneuerbarer Energien
> Ein stationdres Batteriespeichersystem (Stromspeicher)
> Eine Laftungsanlage mit Warmeriickgewinnung

> Eine Visualisierung von Stromerzeugung und Stromverbrauch tber ein
entsprechendes Benutzerinterface

a max. Kreditbetrag erhéht auf 100.000 EUR pro Wohneinheit

W W . s onnwenhaus-—-insttitut.de



Q.

SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

KFW-Effizienzhauser

Forderprodukte fiir Wohngebaude

Neubau Bestandsimmobilien
> Forderfdhige Standards: > Forderfahige Standards:
Kf\W-Effizienzhaus 40, )
} 55 70 (E['IEV 2014) KfW-Effizienzhaus 55, 70, 85,
’ 100, 115 und Denkmal
) Kf\W-Effizienzhaus sl
40 Plus, 40 und 55
(ab 2016)

a Je kleiner die Zahl, desto niedriger das Energieniveau und desto
hoher die Forderung




SONNENHAUS

INSTITUT e.V.

KFW-Effizienzhauser

Anforderungen an Effizienzhaus-Stufen (Primarenergie Qp, Dammstandard H'T)

100

[%]

80 -

60

40

20 -

Referenzgeb.| EnEV 2016 KfW-EH55 KfW-EH40 KfW-EH 40
EnEV 2014 Plus*




Q.

SONNENHAUS
INSTITUT e.V.

Danke fur lhre Aufmerksamkeit !




