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Zusammenfassung

Im Projekt SolSImCC wurde der Einfluss von Klimawandel und Nutzerverhalten auf das
Kosten/Nutzenverhaltnis solarer Energieerzeugung am Gebaude untersucht. Dabei wurde zuerst in
einer Literaturstudie die Auswirkungen des Klimawandels und des Nutzerverhaltens auf den
Energiebedarf von Gebauden untersucht. Anschliessend wurden Simulationen mit unterschiedlichen
Klimaszenarien fir verschiedene Heizsysteme durchgefiihrt. Unterschieden wurde dabei zwischen
einem idealen Nutzerverhalten — welches der Auslegung nach Norm entspricht — und einem
realistischen Nutzerverhalten — welches auf Messungen beruht. Es wurden zwei Systeme mit
Solarthermie und zwei Systeme mit Photovoltaik untersucht. Solarthermie wurde einerseits nur fir die
Warmwasserbereitstellung simuliert, andererseits fir die Warmwasserbereitstellung in Kombination mit
Heizungsunterstltzung. Als Backup und Vergleich System wurde ein Gasbrenner mit Biogas verwendet.
Photovoltaik wurde in Kombination mit einer Luftwarmepumpe verwendet. Einerseits wurde ein
Warmwasser- / Raumheizungs-System untersucht, andererseits ein System mit zusatzlicher
Raumkuhlung. Zum Kostenvergleich wurde ein Warmepumpen-System ohne Photovoltaik genommen.
Die Simulationen ergaben fiir das Jahr 2050 eine Reduktion des Heizwarmebedarfs zwischen 10% und
24% beim idealen Nutzerverhalten, beziehungsweise 10% und 17% beim realistischen Nutzerverhalten.
Der Strombedarf fur die Kihlung stieg um 45% bis 81% (ideales Nutzerverhalten) beziehungsweise
41% bis 75% (realistisches Nutzerverhalten). Um die Auswirkungen auf die Kosten zu untersuchen
wurde der Unterschied der Energiegestehungskosten ermittelt. Mit den getroffenen Annahmen sind alle
vier untersuchten Solarsysteme wirtschaftlich. Dabei filhrte das realistische Nutzerverhalten im
Vergleich zum idealen Nutzerverhalten zu héheren Kosteneinsparungen beim Solarthermie-System —
bei den PV-Systemen fiihrte es jedoch zu kleineren Kosteneinsparungen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Projektiziele

Durch den Klimawandel und die Berticksichtigung von realem Nutzerverhalten verandert sich
die Produktionscharakteristik solarer Energieerzeugung im Gebaude. Um diese Auswirkungen
genauer zu untersuchen, wurden folgende Ziele formuliert:

e Zusammentragen der Resultate aus Studien zur Auswirkung des Klimawandels
(Prognosen bis 2050) und des realen (nicht idealen) Nutzerverhaltens auf den Warme- und
Kaltebedarf von Gebauden zu verschiedenen Jahreszeiten

e Simulation solarer Energieerzeugung (jeweils Photovoltaik oder Solarwarme) und
Ermittlung der Auswirkung von Klimawandel und Nutzerverhalten auf die Ertrage und den
O6konomischen Nutzen (Ersatz von Netzstrom, Ersatz von Heizdl oder Erdgas) dieser
Anlagen. Erganzung mit Resultaten die aus anderen Projekten am SPF bereits zur
Verfligung stehen oder erarbeitet werden.



1.2 Literaturstudie

1.2.1 Einfluss des Klimawandels
Ubersicht zum Klimawandel

In den letzten Jahren wurde die Klimaveranderung in der Schweiz deutlich, kein Jahrzehnt war
so warm wie das aktuelle. Die Jahresdurchschnittstemperatur ist seit 1864 um rund 2.1 K
angestiegen. Seit rund 30 Jahren war kein Jahr in der Schweiz mehr kihler als der
Durchschnittswert der Jahre 1961 bis 1990. Eindricklich kann dies mit der nachfolgenden
Grafik von MeteoSchweiz aufgezeigt werden. Im Vergleich zur globalen
Temperaturentwicklung mit 1 K (2019) ist der Anstieg in der Schweiz rund doppelt so hoch seit
Messbeginn im Jahr 1864 [1].
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Abbildung 1: Temperaturabweichungen vom Mittel 1961-1990 in der Schweiz fiir jedes Jahr seit 1864. Jahre
unter dem Mittel sind in blau, Jahre (iber dem Mittel rot dargestellt. Im unteren Teil der Grafik sind die
Abweichungen der Jahrzehnte als eingefédrbte S&ulen dargestellt [1].

Nicht nur die Temperatur wird vom Klimawandel beeinflusst, sondern auch die
Niederschlagsmenge und -starke. Den Einfluss des Niederschlages auf den
Gebaudeenergiebedarf erachten wir jedoch als nicht wesentlich. Anders sieht es fir die
Energieproduktion am Gebaude aus. Ob im Winter viel Schnee fallt oder ob die solaren
Energiegewinne durch haufige und lange Regenschauer reduziert sind, kann fir die
Produktion von Energie aus Solaranlagen wesentlich sein. Fir Gebaude welche zu 100
Prozent solar beheizt werden sind Sonnenscheindauer, Schneedecke und Warmebedarf in
den kaltesten Monaten entscheidende Faktoren flir die Auslegung, insbesondere fir die
Grosse saisonaler Warmespeicher. Ahnlich verhélt es sich mit Heizungssystemen die einen
Eisspeicher als Hauptquelle verwenden der Uber Solarwarme regeneriert wird.
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Um den Einfluss des Klimawandels auf den Gebaudepark abzuschatzen, werden
Klimaszenarien meist auf Grund der IPCC" Szenarien [2] modelliert. Welches Szenario jedoch
das wahrscheinlichste ist, ist sehr schwer abzuschatzen. Einerseits sind die Fortschritte zum
Klimaschutz in der EU weiterhin ungentgend [3], anderseits sinken die CO,-Emissionen in
China zum Beispiel aufgrund des Strukturwandels [4]. In Abbildung 2 sind die bekanntesten
und am haufigsten genutzten "Representative Concentration Pathways" (RCP) fir die
Modellierung von Zukunftsszenarien dargestellt. Der Klimawandel der Erde wird mit dem
"Radiative Forcing" (RF) Faktor beschrieben. Dieser ist ein Mass fir die Veranderung der
Energiebilanz der Erde. Er wird nicht nur durch die CO2-Emissionen beeinflusst, sondern
beispielsweise auch durch die Sonnenaktivitat. Jedoch sind die Treibhausgase (Methan, CO»,
N2O) die grossten Treiber fir die aktuelle — und fir die Zukunft prognostizierte - Zunahme des
RF-Wertes [2]. In nachfolgender Abbildung sind die aktuellsten Szenarien bezilglich der
Veranderung des RF-Wertes dargestellt. Dabei stellt die Zahl am Schluss der
Szenariobezeichnung die Veranderung des RF-Wertes bis zum Jahr 2100 dar (z.B.: RCP8.5
= +8.5 W/m? bis 2100).

Radiative Forcing (W m?®)
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Abbildung 2: Entwicklung des Strahlungsantriebs (radiative forcing) fiir unterschiedliche Szenarien [5]. Die RCP-
Szenarien basieren auf den neusten Modellen. Zusétzlich sind die Szenarien die auf dlteren Modellen
basieren zu Vergleichszwecken mit aufgefiihrt (SRES A1B & A2).

Das RCP2.6 Szenario entspricht in etwa den Zielen des Pariser Klimaabkommens von 2015,
in welchem die Erderwarmung auf unter +2 K gegenuber dem vorindustriellen Zeitalter (1850
— 1900) gehalten werden soll. Im RCP4.5 Szenario geht man davon aus, dass die
Treibhausgasemissionen ab 2050 zurickgehen, die Klimaziele von Paris aber nicht
eingehalten werden (>2 K). Im Fall von RCP8.5 wird davon ausgegangen, dass die CO--
Emissionen weiter steigen wie bisher. In Tabelle 1 sind die drei beschriebenen Szenarien mit
den Konsequenzen fir die Erderwarmung, die CO2-Konzentration und den Strahlungsantrieb
(RF) zusammengefasst.

" Intergovernmental Panel on Climate Change



Tabelle 1: Zusammenfassung der wichtigsten Szenarien. GMT = Globale Mitteltemperatur, RF = Radiative

Forcing
Szenario | Entwicklungspfad Globale Veranderung bis 2100 im Vergleich
zu 1850 bis 1900
RCP8.5 | Weiter wie bisher Kontinuierlicher Anstieg von RF (8.5 W/m2), CO2
Konzentration von 940 ppm [6], GMT +3-5 K
RCP4.5 | Steigende Stabilisierung von RF bei 4.5W/m2, CO:2

Treibhausgasemissionen bis | Konzentration von 540 ppm [6], GMT ~+2.5 K
2050, danach sinkend. Nicht
Klimaabkommen konform!

RCP2.6 | Klimaabkommen konform, | Reduktion von RF auf 2.6W/m?, CO:2
starke  Absenkung der | Konzentration von 420 ppm [6], GMT < +2 K
Treibhausgasemissionen zu
einem frihen Zeitpunkt.

Jahr Als Vergleich der Zustand im | RF ~ 1.7 W/m?2, CO2-Konzentration = 370 ppm,
2000 Jahr 2000 GMT +0.4 K (Schweiz ~ +2 K)

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Schweiz werden im CH2018 Bericht [5]
eindrucklich aufgezeigt. Dieser bezieht sich mehrheitlich auf das RCP8.5 Szenario. Tabelle 2
fasst die darin prognostizierte Veranderung fir den Gebaudepark und die solare
Energieproduktion zusammen. Die Veranderungen aufgrund des Klimawandels wurden vom
Projektteam zusatzlich qualitativ bewertet (griin positiv, rot negativ).

Den grossten Einfluss auf den Gebaudepark hat die steigende Aussentemperatur. Speziell im
Winter wird diese den Warmebedarf Gber alle Gebaudekategorien reduzieren. Vermehrte
Hitzetage und Tropennachte die mit einer erhohten Aussentemperatur im Sommer
einhergehen werden den Kihlbedarf erhéhen. Stark betroffen werden Gebaude mit einem
hohen Glasanteil sein, wie dies haufig bei modernen Verwaltungsgebauden vorzufinden ist.
Hbéhere Temperaturen flhren auch dazu, dass PV-Module eine Effizienzeinbusse von
ungefahr 0.4%/K aufweisen und sich entsprechend der solare Ertrag verringert.

Die Solarstrahlung ist ein wesentlicher Parameter fir die Energieproduktion mittels
Solarwarme oder Photovoltaik, aber auch bezliglich des Heiz- und Kiihlbedarfs von Gebauden
welche relevante passiv-solare Gewinne erzielen. Bei der Modellierung der Globalstrahlung
fur die verschiedenen Klimaszenarien zeigen sich jedoch grosse Unsicherheiten. Die
Klimaberechnungen (EURO-CORDEX) auf denen die CH2018 Berechnungen beruhen, haben
die Schwache, dass Aerosole nur ungenigend abgebildet sind, weshalb die Bestimmung der
Sonnenscheindauer mit grosser Unsicherheit behaftet ist [5]. Die Auswertung der
vergangenen Messdaten lasst aktuell keinen Schluss zu ob der Klimawandel einen
signifikanten Einfluss auf die Sonnenscheindauer hat [5]. In den Berechnungsmodellen geht
man derzeit davon aus, dass die Globalstrahlung im alpinen Raum leicht zunehmen wird. Eine
leichte Verringerung der Strahlung wird dafur in der ganzen Schweiz fur den Fruhling und
Herbst erwartet. Dies aufgrund erhohter Niederschlage.

Die Sonnenscheindauer ist jedoch auch stark von der Luftverschmutzung beeinflusst, wie dies
in der Abbildung 3 deutlich zu sehen ist. Fur drei verschiedene Schweizer Standorte ist Uber
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mehrere Jahrzehnte die Sonnenscheindauer dargestellt. Dabei fallt auf, dass fir Lugano und
das Schweizer Mittelland (Swiss Plateau) die mittlere Sonnenscheindauer ab 1960 stark
abnimmt und ab 1980 wieder zunimmt. Im gleichen Zeitraum ist fir die Messungen auf dem
Santis kein eindeutiger Trend feststellbar.

Sunshine duration
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Abbildung 3: Entwicklung der Sonnenscheindauer fiir drei Schweizer Standorte [5].
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Tabelle 2: Verdnderungen aufgrund des Klimawandels und deren Einfluss auf die Energieerzeugung und
Energiebedarf von Gebaduden. Datenbasis Klimaszenarien CH2018 [5]. Die Angaben in Klammern in
der zweiten Spalte entsprechen den bekannten Werten aus den Jahren 2018 und 2019.

Veranderung in

Einfluss auf solare
Energieproduktion

Einfluss auf den

Art der Veranderung Zahlen um das Jahr
= Energiebedarf von Gebiduden
2060 (2018/2019) (Solar=PV & 9
Solarthermie)
Anstieg der
. um 400 — 650 m
Nullgradgrenze (Winter) .
Erhohter Solarertrag

Anstieg der . (geringere Bedeckung ) L

+1.8 bis 3.3 °C Reduktion des Heizwarmebedarfs

Wintertemperatur

Abnahme Kalteextreme
und -wellen

+2.2 bis +6.8 °C

Reduktion von
Schneefall und

Schneefall: -50%,
Bedeckung: -80% unter

durch Schnee, geringere
Verluste)

Reduktion PV-Ertrag
(leicht h6here
Modultemperatur)

vernachlassigbar

Schneebedeckung 800 hm

Anstieg der . Erhohter Solarthermie-
+2.3 bis 4.4 °C

Sommertemperatur Ertrag

Zunahme der Hitzetage

+3 bis 17 Tage

(1 Tag pro Sommer)

Reduktion PV-Ertrag

Erhohter PV-

Eigenverbrauch durch PV-

Kihlung

Anstieg des Kiihlbedarfs, im
Speziellen Spitzenlast

Mehr Tropennachten

+15 Nachte (wenige)

Evt. Nachfragezunahme
von PV+WP +

Kaltespeicher fur Kihlung

Erhohter Kihlbedarf (im Speziellen
Wohngebauden)

Passive Kihlung haufig nicht mehr
ausreichend

Anstieg der
Hochsttemperaturen
(Hitzewellen und extrem
Temperaturen)

+4 bis +8.5 °C

Reduktion PV-Ertrag

(h6here Modultemperatur)

Erhohter Solarthermie-

Ertrag (geringere Verluste)

Erhohter Kihlbedarf, im Speziellen
Spitzenlast

Globalstrahlung im
Winter und Friihling
geringer

Keine detaillierte
Informationen

Reduktion Solarertrag

Globalstrahlung im
Sommer héher (vor
allem im alpinen Raum)

Keine detaillierte
Informationen

Erhohter Solarertrag, Mehr

Sommeriiberschuss

vernachlassigbar
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Einfluss auf Energieverbrauch und -produktion

Nachfolgend wird, basierend auf bestehender Literatur, der Einfluss des Klimawandels auf den
Energiebedarf von Gebaduden wund die Energieproduktion (vorwiegend Solar)
zusammengefasst. Die alteste Studie die ermittelt werden konnte und einen Fokus auf dem
Gebaudepark der Schweiz hat, datiet aus dem Jahr 2005 [7]. Im Rahmen dieser
Literaturstudie wurden finf Beitrage beziglich des Klimaeinflusses auf den Energiebedarf von
Gebauden untersucht. Das vorgehen und die Methodik der untersuchten Studien kénnen in
folgende Kategorien unterteilt werden:

o Gebaudesimulation mit Variation von Gebaudeparametern und Klimadaten [7,8]

e Vereinfachte Berechnungen aufgrund von Effizienzkennwerten und Gebaudestatistiken [9]

e Vergleich der Heiz- und Kihigradtage (engl. HDD/CDD) fir unterschiedliche
Klimaszenarien und anschliessende Abschatzung auf den Gebaudebereich [10,11]

In der nachfolgenden Tabelle sind die Resultate der fiinf Studien zusammengefasst.

Tabelle 3: Ubersicht der Resultate der untersuchten Schweizer Studien. Ohne spezifische Angaben gelten die
Werte fiir die gesamte Schweiz und den gesamten Geb&udepark. Methodik: Sim = Simulation, Stat =

Statistik (vereinfachte Berechnung), DD = Gradtage (HDD/CDD)

Studie Publi- Klimaszenario Zeit- Einfluss auf Einfluss auf | Methodik
kation horizont Warmebedarf Kaltebedarf
-33% bis -44% Sim
Th. Frank +4.4 KGMT 1990 - (Wohngeb.) | +13.9 kWh/m?
2005 ..
[7] ~RCP8.5 2100 -36% bis -58% | (Blrogeb.)
(Burogeb.)
s o b TTSSROMT o 33% +2.6- o
ettembri _ 5- -33% : )
nietal | 201 zwischen 2060 (Wohngeb)) | o:0 KWh/m
(8] RCP4.5 und 8.5 (Wohngeb.)
c.U +61% Stat
- +3.5K GMT ] i
Brunner | 2007 2005 Keine (el. Bedarf
et. al. [9] (unklar) 2035 Angaben gesamte
Schweiz)
M. DD
Christens 2006 Zwischen 1975 - -13% bis -87% (g[?g }ijr
on et. al. RCP2.6 und 8.5 2085 HDD L
Zurich)
[11]
M. Berger 1981 - o +380 Kd CDD DD
et al. 1] | 2019 RCP8.5 2099 -40% HDD (Mittelwert CH)

In der Literatur werden extrem hohe relative Anstiege der Kiihigradtage (engl. CDD)
ausgewiesen, was darauf zurickzufihren ist, dass in der Vergleichsperiode kaum Tage mit
Kihlbedarf vorkommen. Deshalb erscheint der relative Vergleich sinnlos. Aus diesem Grund



wurde in der Tabelle 3 drauf verzichtet diese Werte zum Kihlbedarf auszuweisen. Fir eine
Abschatzung kann davon ausgegangen werden, dass der Bedarf an Heiz- oder Kihlenergie
eines Gebaudes in etwa proportional zu den Heiz- und Kihigradtagen ist. Bei detaillierter
Betrachtung, gerade fiir Einzelgebdude, wére jedoch eine direkte Ubertragung der
Veranderung von HDD und CDD nicht zu empfehlen da es sich um eine starke Vereinfachung
handelt und gerade bei gut gedammten Gebauden zu einer grossen Unsicherheit fihrt (siehe
Resultate des Projektes KlimaGaplLite [12]).

Sowohl Settembrini et. al. [8] als auch Th. Frank [7] betrachten zusatzlich zur Energie auch
die Komfortsituation in den Gebauden. Die Untersuchungen zeigen, dass gerade altere
Gebaude ohne Kiihlung eine hohe Anzahl an Uberhitzungsstunden aufweisen werden (2060:
+833 h/a, ausgehend von 27 h im Jahr 1995 [8]). Dies kdnnte dazu fihren, dass Bewohner
eigenstandig ineffiziente Klimagerate installieren, was den elektrischen Bedarf weiter erhéhen
wurde. Einen grossen Einfluss auf den Kuhlenergiebedarf hat der Gebaudenutzer mit der
Bedienung des Sonnenschutzes und der Fenster in der Nacht (passive Nachtauskihlung),
was im nachfolgenden Kapitel genauer diskutiert wird.

Wie sich der Klimawandel auf die solare Energieproduktion auswirkt, wurde in der Literatur
noch wenig diskutiert. Gerade fir die Schweiz konnten keine Studien gefunden werden,
welche die Produktion und den Bedarf mit unterschiedlichen Klimaszenarien in Verbindung
setzten. Deshalb wird im vorliegendem Projekt fur ausgewahlte Objekte untersucht, welchen
Einfluss der Klimawandel auf den Ertrag und die Wirtschaftlichkeit von Solaranlagen (sowohl
Solarthermie als auch PV) hat. Mit dem deutlich zunehmenden Kaltebedarf in Zukunft kann
davon ausgegangen werden, dass der PV Eigenverbrauch durch PV-Kihlung deutlich
zunehmen wird. Eine Abschatzung des stiindlichen PV Potenzials fir die gesamte Schweiz,
wurde von Walch et. al [13] durchgefiihrt. Die Berechnungen basieren jedoch auf den heutigen
Klimaverhaltnissen. Aus unserer Sicht sollte diese hochaufgeldste Potenzialanalyse auch mit
Zukunftsszenarien durchgefuhrt werden.

1.2.2 Einfluss des Nutzerverhaltens

Diverse Studien zum Thema "Energy Performance Gap"? [14] haben in den letzten 10 Jahren
aufgezeigt, dass der Heizwarmebedarf von Gebauden stark vom Benutzerverhalten abhangig
ist. Untersuchungen von umfangreichen, realen Verbrauchsdaten von Wohngebauden lassen
darauf schliessen, dass der Warmebedarf gerade in der Ubergangszeit héher ausféllt, als dies
Norm-Berechnungen erwarten lassen [14,15]. Dies wird in den nachfolgenden Grafiken
deutlich, welche reprasentativ aus einer Studie mit 65 Mehrfamilienhdusern (MFH) ausgewahit
wurden. Abbildung 4 zeigt den Vergleich des real gemessenen Heizwarmebedarfs und des
Bedarfs nach Norm-Berechnung, jeweils in Abhangigkeit des Monatsmittels der
Aussentemperatur.

2 Der sogenannte "Energy Performance Gap" beschreibt die Abweichung des Energiebedarfs von Gebauden zwischen Planung und
Messung.
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Abbildung 4: Vergleich von real gemessenen und nach Norm berechneten Energiedaten von zwei reprédsentativen
Gebdéuden (rot und griin) Links: Spezifischer Heizwédrmebedarf in Abhéngigkeit der Aussentemperatur.
Rechts: Monatlicher Anteil am Heizwédrmeverbrauch in Abhéngigkeit der Aussentemperatur.

Mittels dynamischen Jahressimulationen eines Referenzgebaudes in IDA ICE konnte mit der
Variation des Benutzerverhaltens der Unterschied zwischen realen Messungen und den
Standardberechnungen (Energienachweis) nachvollzogen werden [14]. In Abbildung 5 ist der
Einfluss der Sonnenschutznutzung fiir zwei unterschiedliche Verhaltensweisen auf die
Energiesignatur des Referenzgebaudes dargestellt. Bei einem schonen, jedoch kalten Tag
wirde man erwarten, dass durch die passiven, solaren Gewinne Uber die Fenster der
Leistungsbedarf geringer ist als an Tagen die kalt sind und wenig Solarstrahlung aufweisen
(Abbildung links). In Realitat ist jedoch die Auswirkung der solaren Gewinne weit weniger
ausgepragt (Abbildung rechts), was auf vermehrtes Verschatten selbst an kalten Tagen
zurtickgeflihrt werden kann.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf den Warmebedarf ist die Raumtemperatur, welche im
Schnitt bei 22 — 23 °C liegt [14]. Eine Erhéhung der Raumtemperatur um ein Grad, fihrt bei
gut gedammten Gebauden zu einer Steigerung des Warmebedarfs um etwa 10-13%.
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Abbildung 5: Mittlere Tagesheizleistung in Abhéngigkeit der Tagesmitteltemperatur. Links mit ,idealer
Verschattung” und rechts mit ,wahrscheinlicher Verschattung” mit zusétzlicher Unterscheidung von
sonnigen (>70%), mittel sonnigen (30 — 70%) und eher bewdlkten (<30%) Tagen (relativer Vergleich
der Sonnenstunden zu den maximal méglichen Sonnenstunden).

In Abbildung 6 sind die Simulationsresultate flir das Referenzgebaude mit "realistischem" und
idealem Nutzerverhalten zusammengefasst. Das simulierte, "realistische" Nutzerverhalten
fuhrt zu ahnlichen Ergebnissen wie dies bei den realen Energiemessungen (65 MFH)
festgestellt wurde.
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Abbildung 6: Energiekennlinie des Referenzgeb&udes fiir ein realistisches Benutzerverhalten (Tr=23 °C,
Kippfenster gelegentlich gedffnet, Sonnenschutz hdufig aktiviert) und ein ideales Benutzerverhalten

(Tr=21

°C, keine offenen Fenster, Sonnenschutz selten aktiviert).
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2 Vorgehen und Methode

2.1 Wetterdaten

Fir die Simulationen werden Wetterdaten fur verschiedene Klimaszenarien verwendet. Als
Grundlage werden dabei Daten welche Gber Meteonorm 8 [16] verfiigbar sind gebraucht. Fir
die Untersuchungen wurde der Standort Bern (BER) verwendet. Neben dem
Referenzdatensatz (Ref), welcher von Meteonorm aufgrund von gemessenen Monatswerten
interpoliert wird (Messungsperiode Strahlung: 1996 — 2015, Temperatur: 2000 — 2019), werden
die Zukunftsszenarien RCP2.6 (geringe Erwarmung), RCP4.5 (mittlere Erwarmung) und
RCP8.5 (starke Erwarmung), welche auf Basis des IPCC Report 2014 von Meteonorm
generiert wurden, verwendet. Fir die Untersuchungen wurde das Jahr 2050 gewahlt. Die
entsprechenden Temperatur- und Strahlungsverlaufe sind in Abbildung 7 dargestellt. Die
Erwarmung ist auf der linken Seite gut ersichtlich. Auf der rechten Seite sind die
Strahlungsverlaufe dargestellt. Fir alle Szenarien ist ein deutlicher Anstieg sowohl der
Temperaturen als auch der Strahlung im Sommer zu beobachten. Die dazugehdrigen
jahrlichen Werte sind in Tabelle 4 aufgefihrt.
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Abbildung 7: Temperatur- und Strahlungsverldufe der verschiedenen Wetterdatensétze.

Tabelle 4: Jahrliche Durchschnittstemperatur und globale Horizontalstrahlung, beziehungsweise entsprechende
Differenz zum Referenzdatensatz.

Tamb [°C] ATamb [K] lg,n [kKWh/m?] Algn [KWh/m?]
Ref 10.7 - 1231 -
RCP2.6 11.9 1.2 1300 69
RCP4.5 12.3 1.6 1297 66
RCP8.5 12.8 2.1 1294 63

2.2 Simulations-Methodik

Dynamische Simulationen mit TRNSYS-17 [17] werden verwendet, um den Einfluss
verschiedener Klimaszenarien auf Systeme, in welche solare Energieerzeugung eingebunden
sind, zu evaluieren. Dabei werden die folgenden Systeme flir ein Mehrfamilienhaus (MFH)
simuliert:



1. Solarthermie (ST) in Kombination mit Gasbrenner (GB) fur Warmwasser (WW).
2. Solarthermie in Kombination mit Gasbrenner fir Raumheizung (RH) und Warmwasser.

3. Photovoltaik (PV) in Kombination mit Luftwarmepumpe (LWP) fir Raumheizung und
Warmwasser.

4. Photovoltaik in Kombination mit Luftwarmepumpe fir Raumheizung, Warmwasser und
Raumkihlung (RK).

Fir alle vier Systeme wurde zusatzlich das aquivalente System ohne solare Energiequelle
simuliert.

2.2.1 TRNSYS Modell

Alle Untersuchungen wurden fir das gleiche MFH durchgefiihrt. Bei diesem handelt es sich
um ein Minergie-Gebaude mit 6 Wohnungen. Das Gebaude wurde von Mojic u. a. [14]
beschrieben und hat eine Energiebezugsfliche (EBF) von 1205 m? Fir den
Referenzdatensatz (BER) betragt der Warmwasserverbrauch (Qyy) 16.9 MWh/a,
der Raumheizungsbedarf (Qry) 25.7 MWh/a firr das ideale, beziehungsweise 40.7 MWh/a flir
das realistische Nutzerverhalten und der Kuhlbedarf (Qrgx) 7.78 MWh/a (ideales
Nutzerverhalten) beziehungsweise 7.92 MWh/a (realistisches Nutzerverhalten). Der
Haushaltsstromverbrauch betragt 16.2 MWh/a (nur fir die PV-Systeme relevant).
Folgende Komponenten wurden je nach Simulation verwendet:
e Abgedeckte thermische Solarkollektoren

o 24.1 m?fir das WW-System (entspricht 2% der EBF nach MuKEn® 2014)

o 84.4 m?flr das System mit WW und RH (entspricht 7% der EBF nach MuKEn
2014)

e Photovoltaik Module
o 12.2 KkWp installierte Leistung (entspricht 10 Wp/m2ege EBF nach MukEn 2014)
e Sensible Speicher fir Warmwasser beziehungsweise Heizung / Kihlung
o 1 m?fir den RH-/RK-Speicher
o 2 m?fir den WW-Speicher
e Gasbrenner
o Durchschnittliche Effizienz von 93% bezuglich des Brennwertes
o Luftwarmepumpe
o Nennleistung 20 kW bei AOW35
o Kann sowohl fiir Heizen als auch fir Kihlen verwendet werden

Bodenheizung
o Kann auch zum Kuhlen verwendet werden
Die Warmepumpe in den PV-Systemen ist Bedarfsgesteuert, wodurch die PV-Produktion

keinen Einfluss auf die Warmepumpensteuerung hat. Uberschiissiger Strom wird ins Netz
eingespeist, es wurde keine Batterie simuliert. Raumkuhlung wird von der Warmepumpe via

3 Mustervorschrift der Kantone im Energiebereich
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Fussbodenheizung bereitgestellt, wobei die Vorlauftemperatur auf 19°C geregelt ist, um
Kondensationsschaden bei etwaig tieferen Temperaturen zu verhindern.

2.2.2 Nutzerverhalten

Wie im Kapitel 1.3.2 beschrieben, hat das Nutzerverhalten einen wesentlichen Einfluss auf
den Heizwarmebedarf von Gebauden und somit auch auf die Warmeerzeugungsanlagen und
ihre Wirtschaftlichkeit. Um diesen Effekt zu ermitteln wurden ein ideales Nutzerverhalten
einem moglichst realistischem Verhalten gegenubergestellt. Das ideale Nutzerverhalten
entspricht einer Standardberechnung nach SIA 380/1. Fir das "reale" Nutzerverhalten wurde
die Fenster- und Storennutzung sowie die Raumtemperatur dem aktuellen wissenschaftlichen
Stand angepasst [18,19]. In Abbildung 8 ist der Einfluss der verschiedenen Nutzerprofile auf
die monatliche Verteilung des Heizwarmebedarfs dargestellit.

25
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Abbildung 8: Monatsanteil des Heizwédrmeverbrauchs in Abhdngigkeit der Temperatur fiir realistisches und
ideales Nutzerverhalten.

Tabelle 5: Vergleich der wichtigsten Parameter zwischen realen und idealem Nutzerverhalten im Heizfall.

Ideales Nutzerverhalten Reales Nutzerverhalten
Verschattung Ab 200 W/m? Einstrahlung auf Ab 200 W/m? Einstrahlung auf
Fassade & Raumtemperatur > 24 °C | Fassade & Raumtemperatur > 20.5 °C
(SIA380/1) (SIA180)
Fenstero6ffnung Konstante Infiltration von 0.7 m3/hm? | Konstante Infiltration von 0.15 m3/hm?
& Fensterdffnung in Abhangigkeit der
SIA380/1 "
( ) Aussentemperatur nach Schroder et.
al. [18]
Raumtemperatur | 21 °C (SIA2024) 23 °C (Medianwert von real

gemessenen Wohnungen) [14]
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Im Kdahlfall werden die Fenster bei Erflllung aller nachfolgender Kriterien geoffnet
(Nachtauskuhlung):

Nacht (21.00 bis 08.00 Uhr)
Tagesmittel der Aussentemperatur Gber 18 °C

e Raumtemperatur tber 24 °C

Aussenlufttemperatur 2 K kiihler als Raumtemperatur

2.2.3 Kennzahlen

Fir die beiden Systeme mit Solarthermie wird der Solare Deckungsgrad (Fsoar) als Kennzahl
verwendet. Dieser ist folgendermassen definiert:

Fsolar = L Gl 1

Qcol + QGB

Dabei ist Q. die vom Kollektor aufgenommene Energie, Qgs ist die vom Gasbrenner
abgegebene Energie.
Zur Beurteilung der beiden PV-Systeme wird die Netzaufwandszahl (Rne:) verwendet:

ENB

Rnet - Enutz G/ 2

Wobei Ens fur den Netzbezug steht, Eui. steht fir den Gesamt-Nutzenergiebedarf:

Enutz = Eyn + Qww + Qru + Qrx Gl 3

Dabei ist Exy der Haushaltsstromverbrauch, Quww der Warmwasserverbrauch, Qrx der
Raumheizungsbedarf und Qr« der Stromverbrauch der Warmepumpe fur die Raumkihlung.

2.3 Kostenanalyse

2.3.1 Berechnungsmethodik

Der o©konomische Nutzen der Solarenergie wird Uber den Unterschied der
Energiegestehungskosten (ALCOEn) im Vergleich mit einem System ohne Solaranlage
untersucht. Dieser Wert wird mit der nachfolgenden Formel berechnet:

KE-WK-—-1-a

ALCOEn = Gl. 4
Enutz
mit
I = Investitionskosten der Solaranlage
— Annuititenfaktor = -(a+"
a = Annuititenfaktor = A+0" -1

i = Kalkulationszinssatz

n = Nutzungsdauer
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KE = jahrliche Kosteneinsparung
WK = jahrliche Wartungskosten

Fir den Kalkulationszinssatz wurde 1%, fir die jahrlichen Wartungskosten 0.25% der
Investitionskosten und fir die Nutzungsdauer 30 Jahre angenommen. Fir die Berechnung der
Kosteneinsparung wird jeweils der in Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 beschriebene Preis des
eingesparten Energietragers genommen. Bei PV-Anlagen wird zusatzlich noch die
Einspeisevergltung mitbericksichtigt. Subventionen werden in der vorliegenden Studie nicht
berlicksichtigt. Dies basierend auf der Tatsache, dass diese schon in den letzten sieben
Jahren deutlich abgenommen haben und laut dem Bundesamt fur Energie (BFE) die
Forderung bis 2030 auslauft [20].

2.3.2 Stromtarife

Fir den Haushaltsstrom wurde der kantonale Maximal- und Minimaltarif fur die
Verbrauchskategorie H4 gewahlt. Die Zahlen basieren auf den Angaben der Eidgendssischen
Elektrizitatskommission EICom*. Die Tarife fir die PV-Einspeisung basieren auf den Daten
des Verbandes fiir unabhéangige Energieerzeuger (vese)® wobei die Tarife der 30 grossten
Elektrizitadtswerke (EW) der Schweiz berlcksichtig wurden. Alle Daten in Tabelle 6 beziehen
sich auf das Jahr 2019, es ist zu berlcksichtigen, dass die Strompreise bezogen auf die
Kantone von Jahr zur Jahr stark variieren kénnen. Einige EW's gewahren eine Preisreduktion
fur Gebaude mit Warmepumpen, jedoch wird dies von EW zu EW unterschiedlich gehandhabt.
Es gibt keine einheitliche Regelung dazu, weshalb die Preisreduktion fir Gebdude mit
Warmepumpen in dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt wird.

Tabelle 6: Zusammenfassung der in der Studie verwendeten Stromtarife und PV-Einspeisetarife

Wertebereich Haushaltsstrom Referenz
[Rp/kWh]
Stromtarif Max 27.84 Kt. BS, IWB
Min 16.79 Kt. ZH, EKZ
Median 19.3 Alle EW's
PV-Einspeisung Max 13 IWB
Min 6.23 SAK
Median 9.0 30 grosste EW's

2.3.3 Gaspreis

Fur natirliches Gas wurde der Schweizer Durchschnittspreis von 8.18 Rp/kWh angenommen.
Dieser wird jahrlich vom Preisiberwacher des Eidgendssischen Department fir Wirtschaft,

4 www.strompreis.elcom.admin.ch

5 www.vese.ch/pvtarif
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Bildung und Forschung (WBF) publiziert®. Aufgrund der Verpflichtung der Schweiz die CO--
Emissionen bis 2050 zu senken (Pariser Klimaabkommen) wird angenommen, dass nur noch
Biogas oder synthetisches Gas verwendet werden darf. Biogas ist heute ca. 50%-60% teurer
als natlrliches Gas (Preisliste energie360°). Deshalb wurde fir das Jahr 2050 ein Gaspreis
von 12.68 Rp/kWh gewahilt.

2.3.4 Komponentenpreise

Die Gesamtkosten der PV- und Solarthermieanlagen basieren auf der BFE Studie HiPerPVT
[21] welche Ende 2021 abgeschlossen wird. Die spezifischen Kosten in Abhangigkeit der
Anlagengrésse ist in Abbildung 9 dargestellt. Die ausgewiesenen Kosten sind Gesamtkosten
und enthalten somit die Installationsarbeiten als auch Anlagenkomponenten wie z.B. den
thermischen Speicher oder den Wechselrichter (keine Batterien!). Es sind keine Subventionen
bericksichtigt.

Grissenspezifische Anlagenkosten
3000

2500 =PVl
— Solarthermie

— P

2000
1500
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Abbildung 9: Spezifische Anlagenkosten in Abhéngigkeit der Anlagengrésse [22].

Als Ausgangslage fir die Kostenermittiung dienen Beispielofferten aus unterschiedlichen
Quellen [23,24]. Ausgehend von diesen Beispielanlagen wurde eine Skalierung mit der
Gleichung 5 vorgenommen, welche auch im Solardachrechner des BFE verwendet wird [25].
Jedoch ist zu berilcksichtigen, dass im Gegensatz zur PV fir die Solarthermie keine exakten
Marktdaten zur Verfigung stehen um diese Skalierung mit einer grossen Datenmenge zu
validieren.

N -0.33
F lache) Gl 5

Skalierungsfaktor = (W

Angenommene Investitionskosten fiir eine Anlage mit einer installierten Flache von 40 m?:
e PV-Anlage: 484 CHF/m? (bzw. 2835 CHF/kWp bei einer Anlagengrosse von Total ~7 kW)
e Solarthermie: 1100 CHF/m?

6 gaspreise.preisueberwacher.ch
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3 Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

3.1 Simulationsresultate

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse flir die 4 verschiedenen Systeme
zusammengefasst. Bei der gewahlten  Definition des  Unterschiedes der
Energiegestehungskosten (ALCOEn) entsprechen positive Werte einer Kosteneinsparung
beim System mit solarer Energieerzeugung gegeniber dem Referenzsystem.

3.1.1 System 1 - Solarthermie in Kombination mit Gasbrenner fiir Warmwasser

Beim Solarthermie-System, flir welches nur der Warmwasserverbrauch — ohne Raumheizung
— simuliert wurde, gibt es einen deutlichen Anstieg des Kollektorertrags, wie in Abbildung 10
(links) gesehen werden kann. Dies ist aufgrund der héheren Einstrahlung nachvollziehbar. Der
Warmebedarf fir Warmwasser sinkt leicht aufgrund der steigenden Umgebungstemperaturen
welche zu héheren Grundwassertemperaturen fliihren (Mitte links). Steigender Kollektorertrag
und sinkender WW-Warmebedarf haben zur Folge, dass sowohl der solare Deckungsgrad
(Abbildung 10, Mitte rechts), als auch die Kosteneinsparungen (Abbildung 10, rechts) bei
gleicher Kollektorgrésse steigen.
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Abbildung 10: Resultate des ST-GB-WW-Systems. Links: Jéhrlicher Kollektorertrag (Qcoy); Mitte Links: Jahrlicher
Wérmebedarf fiir Warmwasser; Mitte Rechts: Jéhrlicher solarer Deckungsgrad (Fsoiar); Rechts:
Unterschied der Energiegestehungskosten (LCOEn) im Vergleich mit System ohne Solaranlage

3.1.2 System 2 - Solarthermie in Kombination mit Gasbrenner fir Raumheizung und
Warmwasser

Resultate fir das zweite Solarthermie-System, bei dem sowohl WW als auch RH simuliert
wurde, sind in Abbildung 11 dargestellt. Das dunkle Griin steht dabei jeweils fir ideales
Nutzerverhalten, das hellere Aquamarin steht fir realistisches Nutzerverhalten. Der jahrliche
Kollektorertrag (links) sinkt leicht im Vergleich zur Referenz bei den Zukunftsszenarien fir das
realistische Nutzerverhalten. Beim idealen Nutzerverhalten bleibt er in etwa gleich. Hier sind
zwei gegensatzliche Effekte zu Beobachten. Einerseits sinkt der Heizungsbedarf wegen dem
warmeren Klima (Mitte links), andererseits steigt die solare Einstrahlung, wodurch auch der
Kollektorertrag steigt. Trotz gleichbleibendem oder sinkendem Kollektorertrag, steigt der
solare Deckungsgrad (Mitte rechts), da durch das warmere Klima weniger Gasunterstiitzung
bendtigt wird. Mit sinkendem Kollektorertrag sinken auch die Kosteneinsparungen. Obwohl
beim realistischen Nutzerverhalten die Kollektorertrdge hdher sind, ist der solare
Deckungsgrad kleiner. Sehr deutlich ist der Unterschied zwischen idealem und realistischem
Nutzerverhalten bei den Kosteneinsparungen. Das realistische Nutzerverhalten flhrt zu
Kosteneinsparungen, welche Uber 1 Rp/kWh héher sind als mit dem idealen Nutzerverhalten.
Der Grund dafiir ist der héhere Heizwarmebedarf in der Ubergangszeit, beziehungsweise die



daraus folgenden hoheren Kollektorertrage bei gleicher Dimensionierung (gleiche
Investitionskosten).
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Abbildung 11: Resultate des ST-GB-WW-RH-Systems fiir ideales und realistisches Nutzerverhalten. Links:
Jéahrlicher Kollektorertrag (Qco)); Mitte Links: J&hrlicher Raumheizungsbedarf; Mitte Rechts: Jéhrlicher
solarer Deckungsgrad (Fsolar); Rechts: Unterschied der Energiegestehungskosten (LCOEn) im
Vergleich mit System ohne Solaranlage

Der entsprechende monatliche Kollektorertrag sowie der Heizwarmebedarf sind exemplarisch
fir das Szenario RCP8.5 in Abbildung 12 dargestellt. Gut zu sehen ist, dass der
Heizwarmebedarf beim realistischen Nutzerverhalten insbesondere im Friihling und im Herbst
deutlich grosser ist. Dies kann mit den erhdhten Fensterdffnungen beim realistischen
Nutzerverhalten erklart werden. In den Monaten mit grossem Unterschied zwischen
realistischen und idealen Heizwarmebedarf ist entsprechend auch der Unterschied beim
Kollektorertrag hoher. Allgemein ergibt sich fur das Jahr 2050 eine Reduktion des
Heizwarmebedarfs zwischen 10% und 24% beim idealen Nutzerverhalten, beziehungsweise
10% und 17% beim realistischen Nutzerverhalten.
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Abbildung 12: Monatlicher Kollektorertrag (links) und Raumheizungsbedarf (rechts) fiir das RCP8.5 Szenario fiir
das ST-WW-RH-System

3.1.3 System 3 - Photovoltaik in Kombination mit Luftwarmepumpe fiir Raumheizung
und Warmwasser

Ein Uberblick tber die Resultate des PV-WP-Systems wird in Abbildung 13 gegeben. Links
kénnen die PV-Ertrage gesehen werden (Da die PV-Anlage gleich gross ist und Uberschussige
Energie ins Netz eingespeist wird, gibt es hier keinen Unterschied beim Nutzerverhalten).
Aufgrund der héheren Einstrahlung ist der Ertrag leicht hoher bei den Zukunftsszenarien. Der
Einfluss des Klimawandels auf die Netzaufwandszahl ist jedoch gering (Mitte). Die
Kostenersparnisse steigen mit der Durchschnittstemperatur. Der Grund dafur ist der kleinere
Heizbedarf bei leicht hdherem PV-Ertrag. Fir das realistische Nutzerverhalten sind die
relativen Kosteneinsparungen tiefer als fir das ideale Nutzerverhalten, da der Warmebedarf
bei gleichem PV-Ertrag hoher ist. Dabei steigt fur das realistische Nutzerverhalten der
Warmebedarf in der Nacht starker als der Warmebedarf am Tag.
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Abbildung 13: Resultate des PV-WP-WW-RH-Systems fiir ideales und realistisches Nutzerverhalten. Links:
Jéhrlicher PV-Ertrag (Epv); Mitte: Jéhrliche Netzaufwandszahl (Rner); Rechts: Unterschied der
Energiegestehungskosten (LCOEn) im Vergleich mit System ohne PV-Anlage

3.1.4 System 4 - Photovoltaik in Kombination mit Luftwarmepumpe fiir Raumheizung,
Warmwasser und Raumkiihlung

Die Resultate des PV-WP Systems, bei welchem neben Warmwasser und Raumheizung auch
Raumkuihlung integriert wurde sind in Abbildung 14 dargestellt. Links ist der elektrische
Energiebedarf der Raumkuihlung flir die verschiedenen Szenarien dargestellt. Es ist gut
ersichtlich, dass der Raumkuihlungsbedarf mit steigenden Temperaturen stark steigt. Der
Strombedarf fur die Kihlung steigt im Jahr 2050 durchschnittlich um 45% bis 81% bei idealem
Nutzerverhalten, beziehungsweise um 41% bis 75% bei realistischem Nutzerverhalten. Da das
PV-Feld gleich dimensioniert wurde wie bei System 3 ist der PV-Ertrag gleich wie im
vorherigen Kapitel 3.1.3 und wurde deswegen nicht erneut abgebildet. Das System hat bei
gleichbleibendem PV-Ertrag aufgrund des Kuhlens einen héheren Strombedarf. Deshalb sind
die Netzaufwandszahlen héher (Abbildung 14, Mitte) und die relativen Kostenersparnisse tiefer
(Abbildung 14, rechts) als beim System ohne RK. Dass die Unterschiede in den
Gestehungskosten kleiner sind beim System mit RK gegenliber dem System ohne RK kommt
daher, dass sowohl die absoluten Kosteneinsparungen, als auch der Nutzenergiebedarf steigt.
Dabei steigt der Nutzenergiebedarf starker, was die tieferen relativen Kosteneinsparungen zur
Folge hat.
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Abbildung 14: Resultate des PV-WP-WW-RH-RK-Systems fiir ideales und realistisches Nutzerverhalten. Links:
Elektrische Energie, welche fiir die Raumkiihlung bendtigt wird; Mitte: Jéhrliche Netzaufwandszahl
(Rnet); Rechts: Unterschied der Energiegestehungskosten (LCOEn) im Vergleich mit System ohne PV-
Anlage

Exemplarisch werden in Abbildung 15 die monatlichen PV Ertrage (links) und die monatliche
fir Raumkuhlung bendtigte elektrische Energie (rechts) fur das RCP8.5 Szenario dargestellt.



Die PV-Ertrage folgen der Einstrahlung (Abbildung 7) und liegen deutlich Uber dem
Strombedarf, den die Warmepumpe zum Kuihlen braucht.
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Abbildung 15: Monatliche Resultate des PV-WW-RH-RK-Systems fiir ideales und realistisches Nutzerverhalten
mit dem Szenario RCP8.5. Links: PV-Ertrag; Rechts: Elektrische Energie, welche von der
Wérmepumpe fiir Raumkiihlung benétigt wird.

3.1.5 Kostenvergleich

Um die Abhangigkeit der Kostenersparnisse von der Preisentwicklung darzustellen, wurde
untersucht wie sich der Gas- und Strompreis beziehungsweise der Netzeinspeisungstarif auf
die Energiegestehungskosten der vier Systeme auswirken. Die Abhangigkeit der
Gestehungskosten vom Gaspreis fur die beiden Solarthermie-Systeme ist fur das Szenario
RCP4.5 mit realistischem Nutzerverhalten in Abbildung 16 dargestellt. Eine Solarthermie-
Anlage lohnt sich finanziell ab dem Gaspreis, fir welchen ALCOEn positiv ist. Beim kleineren
WW-System ist dies ab 8 Rp/kWh der Fall, beim grésseren WW-SH System ab 10 Rp/kWh.
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Abbildung 16: Einfluss des Gaspreises auf den Unterschied der Energiegestehungskosten fiir die beiden
untersuchten Solarthermie-Systeme mit dem Szenario RCP4.5 und realistischem Nutzerverhalten.

Die Abhangigkeit der Energiegestehungskosten vom Stormpreis und vom PV-Einspeisetarif
sind in Abbildung 17 fir das Szenario RCP4.5 mit realistischem Nutzerverhalten dargestellt.
Fur die Strompreisvariation wurde dabei der Einspeisetarif konstant gehalten und umgekehrt.
Beim WW-RH-System lohnt sich die PV Anlage ab einem Strombezugspreis von 6.6 Rp/kWh,
beim WW-RH-RK-System ab 6.8 Rp/kWh. Je hoher der Einspeisetarif, desto mehr lohnt sich
die PV Anlage, wobei sich die PV-Anlage fiir den gewahlten Strompreis von 19.3 Rp/kWh auch
lohnen wirde, wenn der Einspeisetarif bei 0 Rp/kWh ware.
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Abbildung 17: Einfluss des Strompreises und des PV-Einspeisetarifs auf den Unterschied der
Energiegestehungskosten fiir die beiden untersuchten PV-Systeme mit dem Szenario RCP4.5 und
realistischem Nutzerverhalten.

3.2 Konferenzen, Synergien und Networking

Erste Ergebnisse aus diesem Projekt wurden am 16. September an der Klimakonferenz 2020
in Rapperswil im Rahmen eines Vortrages von Igor Bosshard prasentiert.
Ein reger Austausch besteht zwischen verschiedenen Projekten:

Beim Projekt Biglce (Bewertung von Solar-Eis-Systemen fiir Mehrfamilienhduser) werden
Solar-Eis Systeme mit unterschiedlichen Wetterdaten von SIA untersucht. Die Methodik der
Untersuchung hat viele Parallelen zum vorliegenden Projekt SolSimCC.

Bei SolTherm2050 (Chancen durch Solarwdrme und thermische Energiespeicher fiir das
Energiesystem Schweiz 2050) werden verschiedene Systeme simuliert. Gewisse dieser
Systeme konnten fiir die SolSIimCC Simulationen Gbernommen werden. Bei SolTherm2050
gibt es eine Zusammenarbeit mit der HSLU, der ETH, und anderen.

Schliesslich werden beim Projekt SolResHC (Solare Ressourcen flir Heizen und Kiihlen — Ein
Beitrag zum PVPS Task 16) unter anderem verschiedene Wetterdatensatze und deren
Einfluss auf Systemsimulationen untersucht. Bei der Verlangerung des Projektes
(SolResHC2) sollen dann auch verschiedene Klimaszenarien in die Untersuchungen
miteinbezogen werden.

Im BFE Projekt VenTSol setzt sich das SPF in Zusammenarbeit mit econcept AG genauer mit
dem Benutzerverhalten in Wohngebauden auseinander. Dabei werden flunf Mehrfamilien-
hauser bezlglich Fensterliftung und Fensterverschattung genauer untersucht. Die
Ergebnisse werden im Schlussbericht Ende 2021 publiziert. Die vorlaufigen Erkenntnisse
wurde flr die Abbildung des realistischen Nutzerverhaltens in diesem Projekt verwendet.

Per Email besteht ein Austausch zu Jan Remund von Meteotest.

4 Fazit und Ausblick

Aus der Literaturrecherche kann festgehalten werden, dass schon 2005 mit der ersten
Schweizer Studie erkannt wurde, dass der Klimawandel einen wesentlichen Einfluss auf den
Gebaudepark der Schweiz haben wird. Der Ausloser flr diese Studie war der Rekordsommer
2003. Inzwischen sind bereits funf Studien zu diesem Thema fir die Schweiz veroffentlich



worden. Es konnte keine Studie gefunden werden, welche die solare Energieproduktion und
den sich verandernden Energiebedarf miteinander Verknipft. Ein starker Anstieg an
Klhlenergie in den Sommermonaten fiihrt wahrscheinlich auch zu hohen Eigenverbrauchs-
werten der PV-Produktion. Ob die solare Energiegewinnung jedoch ausreicht um den
zusatzlichen Kuhlbedarf zu decken ist nicht klar. Warmere Winter reduzieren den Bedarf und
das Volumen fir saisonale Warmespeicher, was vorteilhaft fir das Konzept der 100%
Solarhduser ist, da sich dadurch das Kosten/Nutzen-Verhaltnis verbessert.

Ein grosser Konsens aus den Studien besteht darin, dass Gebaude heute schon so gebaut
werden muissen, dass diese auch in 2060 mit Einfluss des Klimawandels die
Komfortbedurfnisse der Bewohner decken kénnen. Deshalb wurde in der Studie von Frank [7]
schon 2005 darauf hingewiesen, dass die Normwetterdaten der SIA Uberarbeitet werden
sollten, da diese heute schon zu kiihle Sommer aufweisen. Diese Wetterdaten sind wichtig fur
die Planung und die zuklnftige Resilienz der Gebdude gegenuber dem Klimawandel, da die
Auslegung der Gebaude wesentlich davon beeinflusst wird. Nach nun knapp 15 Jahren,
werden zu den Normwetterdaten (SIA 2028) auch alternative Klimadaten erarbeitet welche
den Klimawandel mitberiicksichtigen’.

Die untersuchten Studien kamen zum Schluss, dass der Warmebedarf von Gebauden um
etwa 30 — 45 % sinken wird. Der Kaltebedarf anderseits um ca. 2.6 — 3.0 kWh/m? bei
Wohngebauden und um ca. 14 kWh/m? bei Blirogebauden ansteigen wird. In beiden Fallen
mit der Annahme, dass die CO,-Emissionen nicht drastisch gesenkt werden (RCP8.5). Nicht
nur Bilrogebadude, sondern auch Wohngebaude werden in Zukunft mit grosser
Wahrscheinlichkeit gekiihlt werden mussen, was fiir die Schweiz heute noch nicht Gblich ist.
Bei Wohngebauden wird jedoch der Heizwarmebedarf auch beim extremsten Szenario
(RCP8.5) weiterhin der dominierende thermische Energiebedarf bleiben.

Bei gut gedammten Gebauden (Qn < 50 kWh/m?a) kann laut Literatur das Nutzerverhalten in
Bezug auf Fensteréffnung und Sonnenschutz den Heizwarmebedarf zwischen 30% und 70%
erhohen.

Um den Einfluss des Klimawandels und des Nutzerverhaltens auf die Rentabilitdt von
Solarenergie zu untersuchen, wurden fir die vorliegende Studie Simulationen mit
verschiedenen Systemen durchgefiihrt. Untersucht wurden dabei flir den Standort Bern ein
Referenzdatensatz, welcher ein jetziges durchschnittliches Klima reprasentiert, sowie die drei
IPCC Zukunftsszenarien RCP2.6 (schwache Erwarmung), RCP4.5 (mittlere Erwarmung) und
RCP8.5 (starke Erwarmung) fur das Jahr 2050. Bezlglich Nutzerverhalten wurde zwischen
idealem und realistischen Nutzerverhalten unterschieden. Fir die Kostenabschatzungen
wurde der Unterschied der Gestehungskosten aufgrund von Simulationen ohne Solarenergie
berechnet.

Solarthermie wurde einerseits fur ein reines Warmwasser-System und andererseits fur ein
System mit Warmwasser und Heizungsunterstiitzung simuliert. Als Backup System wurde
dabei ein Gasbrenner verwendet. Fur die getroffenen Annahmen ergeben sich
Kosteneinsparungen von Uber 3 Rp/kWh fir das Warmwasser-System, wobei die
Kosteneinsparungen flr die Zukunftsszenarien leicht héher sind als beim Referenzszenario.
Bei zusatzlicher Heizungsunterstiitzung gibt es einen deutlichen Unterschied zwischen

7 Projekt im Rahmen des Pilotprogramms "Anpassung an den Klimawandel" des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU)
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idealem und realistischem Nutzerverhalten. Aufgrund des signifikant hdheren
Raumheizungsbedarf beim realistischen Nutzerverhalten sind die Kosteneinsparungen mit
gleicher Kollektorflache deutlich héher. Fir das realistische Nutzerverhalten betragt der
Unterschied in den Gestehungskosten zwischen 1.3 und 1.5 Rp/kWh, wahrend er beim idealen
Nutzerverhalten nur zwischen 0 und 0.3 Rp/kWh betragt. Im Vergleich zum Referenzszenario
sind die Kosteneinsparungen bei den Zukunftsszenarien fir raumwarmeunterstitzende
Systeme leicht kleiner.

Photovoltaik wurde in Kombination mit einer Luftwarmepumpe flr ein System mit
Warmwasser, Raumheizungsbedarf und Haushaltsstrom, sowie flr ein System mit
zusatzlicher Raumkuhlung simuliert. Die Kuhlung wurde dabei Uber die Fussbodenheizung mit
der Warmepumpe implementiert. Fir die gewahlten Parameter resultierte beim System ohne
Raumkulhlung eine tiefere Netzaufwandszahl sowie kleinere Kosteneinsparungen bei
realistischem Nutzerverhalten gegentiber dem idealen Nutzerverhalten. Fir die
Zukunftsszenarien steigen die Kosteneinsparungen. Der Unterschied in den
Gestehungskosten beziglich der Nutzenergie liegt bei 1.3 — 1.5 Rp/kWh fiir das realistische
Nutzerverhalten beziehungsweise bei 1.5 — 1.9 Rp/kWh beim idealen Nutzerverhalten. Wenn
zusatzlich noch Raumkihlung integriert wurde, ist ein deutlicher Anstieg des Kiihlbedarfs mit
Anstieg der Temperatur zu beobachten. Die relativen Kosteneinsparungen sind jedoch tiefer
und betragen zwischen 1.2 und 1.4 Rp/kWh fir das realistische Nutzerverhalten,
beziehungsweise 1.4 — 1.6 Rp/kWh beim idealen Nutzerverhalten. Fir die Zukunftsszenarien
sind die Kosteneinsparungen hoher im Vergleich zum Referenzszenario.

Allgemein ergibt sich fur das Jahr 2050 eine Reduktion des Heizwarmebedarfs zwischen 10%
und 24% beim idealen Nutzerverhalten, beziehungsweise 10% und 17% beim realistischen
Nutzerverhalten. Der Strombedarf fur die Kuhlung steigt um 45% bis 81% (ideales
Nutzerverhalten) beziehungsweise 41% bis 75% (realistisches Nutzerverhalten). Des
Weiteren flhrt das realistische Nutzerverhalten im Vergleich zum idealen Nutzerverhalten zu
hoheren relativen Kosteneinsparungen beim Solarthermie-System — bei den PV-Systemen
fuhrt es jedoch zu kleineren relativen Kosteneinsparungen. Dies, weil bei der Solarthermie-
Anlage — im Gegensatz zur PV-Anlage — beim realistischen Nutzerverhalten der Ertrag steigt.
Mit einer Batterie und Eigenverbrauchsregelung kénnte das PV-System jedoch weiter optimiert
werden.

Eine Parameterstudie bezliglich des Einflusses des Gaspreises auf den Unterschied der
Gestehungskosten bei den beiden Solarthermie-Systemen ergab, dass sich das
Warmwassersystem beim RCP4.5 Szenario ab einem Gaspreis von 8 Rp/kWh lohnt, das
grossere System mit zusatzlicher Heizungsunterstitzung lohnt sich ab einem Gaspreis von
10 Rp/kWh. Bei den beiden PV-Systemen gibt es fir das RCP4.5 Szenario
Kosteneinsparungen gegeniber einem System ohne PV ab einem Strombezugspreis von
6.6 Rp/kWh im Fall von Warmwasser und Raumheizung, beziehungsweise 6.8 Rp/kWh bei
zusatzlicher Raumkuhlung.
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