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1. Einfihrung

Seit einigen Jahren werden in Neubauten zu 80-95% Wéarmepumpen als Heizsystem eingebaut. Auch in
Nachriistungen als Ersatz zu Ol- und Gasheizungen nimmt der Einsatz von Warmepumpen stetig zu. Alle
Kantone haben fiir den Heizungsersatz ein Férderprogramm, denn durch den Ersatz einer fossilen Hei-
zung durch eine Warmepumpe wird viel CO2 eingespart.

Photovoltaik (PV) wird in der Schweiz auf Bundesebene durch Pronovo geférdert. Die Einmalvergtitung
fur kleine Anlagen (KLEIV) ist fur Grossen weniger als 100 Kilowatt, die Einmalvergitung flir grosse Anla-
gen (GREIV) ab 100 Kilowatt. Zusatzlich gibt es Forderprogramme einzelner Kantone, Gemeinden und
Energieversorger.

Im Bereich Mobilitat sollen die CO2-Emissionen unter andere durch den Umstieg von Verbrennungsmoto-
ren auf Elektrofahrzeuge gesenkt werden. Die Anzahl der Elektromobile wird in den kommenden Jahren
stark zunehmen. Deshalb ist es sinnvoll, diese am Wohnort mdglichst mit Solarstrom zu laden. Beim La-
den ausserhalb der PV-Produktionszeiten soll das Stromnetz nicht zu stark belastet werden.

Eigenverbrauch heisst, dass Sie auf Ihrem Dach oder an Ihrer Fassade Solarstrom erzeugen und diesen
ohne Umweg Uber das Stromnetz selbst verbrauchen. Eigenverbrauch lohnt sich, weil der eigenprodu-
zZierte Strom fur Haushalte gunstiger ist als der Strom aus dem Netz. Die Netznutzungskosten fallen fr
den eigenverbrauchten Storm nicht an. Somit sparen Sie Geld, wenn Sie den Strom vom eigenen Dach
nutzen.

Fur Grundlagen und Empfehlungen zur Eigenverbrauchsoptimierung von Solarstrom wird auf die Broschu-
ren [EVO 2020] fur den Einfamilienhaus-Bereich und [EVMFH 2018] fur den Mehrfamilienhaus-Bereich
verwiesen. Auch der Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV) ist heute ein wichtiges Instrument zur
Steigerung des Eigenverbrauchs in Mehrfamilienhdusern oder Arealen, siehe dazu den Leitfaden [ZEV
2023]

Im Bereich Photovoltaik ist der «Integrierte Photovoltaik Ratgeber flr Bauherrschaften» zu empfehlen
[BIPV 2021]

Generell ist die Verwendung eines Energiemanagement-Systems erforderlich, welches tibergeordnet ver-
schiedene Verbraucher wie Warmepumpen, Warmwasser-Speicher, Elektromobil-Ladestationen und
Haushaltgerate PV-optimiert regelt. Eine Marktibersicht zu aktuellen Systemen gibt z.B. die Broschire
[EMS 2020] oder [EVO 2020]. Der Vorteil dieser Systeme ist deren Erweiterbarkeit mit offenen Schnittstel-
len. Ein weiterer Vorteil ist das bereits integrierte Monitoring, welches als Basis zur weiteren Optimierung
im Betrieb dient.

Die Grundlagen zum vorliegenden Dokument wurden im Forschungsprojekt [OPTEG 2016] erarbeitet, in
welchem verschiedene Regelungsmethoden von Warmepumpen zur Eigenverbrauchsoptimierung simula-
tionstechnisch untersucht wurden. In den Jahren 2016 bis 2021 folgten mehr als 50 Installationen in der
Praxis, in welchen die Regelungsmethoden eingehend getestet und optimiert wurden. Die Installationen
bezogen sich auf Einfamilienhauser, Mehrfamilienhauser und ganze Areale [MORIKEN 2020]. Diverse
Auswertungen haben gezeigt, dass die Simulationsresultate von damals in die Praxis umgesetzt werden
konnten. Die vorausgesagte Verdoppelung des solaren Deckungsgrades unter Einbezug der thermischen
Masse des Gebaudes konnte in realen Installationen ohne Komfortverluste realisiert werden. Auch einfa-
chere Regelmethoden tber die Standard-Schnittstelle SG-Ready konnten eingehend getestet werden. Die
Empfehlungen fir die Installation und Inbetriebnahme beruhen also auf Erfahrungen aus der Praxis.

Im Bericht [WP-PV 2020] wurden aus den erwédhnten Installationen einfache Optimierungen tber SG-
Ready mit intelligenten Optimierungen fir EFH verglichen. Bei den einfachen Optimierungen konnten die
solaren Deckungsgrade zwar gesteigert werden, aber es war zwingend eine Nachjustierung der Parame-
ter notwendig. Mit den intelligenten Optimierungen konnten die solaren Deckungsgrade der Warmepum-
pen ca. verdoppelt werden.
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Zudem wurden im Bericht [WP-PV 2020] verschiedene Stufen der Integration von Warmepumpen darge-
legt und die Basis fur die vorliegenden Planungsgrundlagen erarbeitet. Parallel wurde eine Herstellerta-
belle publiziert [WP-PV-Tab], welche eine Liste geeigneter Warmepumpen fir die Kombination mit PV ent-
halt und laufend aktualisiert wird.

Zur Abschatzung des Eigenverbrauchs- und Autarkiegrades von Gebauden kann auch das Excel-Tool
[PVopti 2018] verwendet werden. Allerdings ist dort die Optimierung der Warmepumpen sehr einfach ge-
halten, indem nur zwischen Betrieb am «Tag» und «Nacht» unterschieden wird. Bei intelligenten Optimie-
rungen ist das Potential wesentlich hoher.

Detaillierte Berechnungen auf professioneller Basis sind mit dem Tool [PolySun®] mdoglich. Der Vortell
dieses Tools liegt in der grossen Datenbank an validierten Warmepumpen-, Gebaude- und PV-Modellen
mit hinterlegten Herstellerdaten. In der neuesten Version ist auch ein einfacher SG-Ready-Regler hinter-
legt. Dieser wurde jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit Gberarbeitet. Auf Wunsch kénnen vom Au-
tor Vorlagen geliefert werden fiir die in diesem Dokument vorgestellten Stufen der WP-Integration. Damit
kann das System bereits in der Planungsphase auf die Steigerung der Kennzahlen untersucht werden.

An dieser Stelle wird auf die z.T. neuen Normen der SIA in diesem Bereich verwiesen. Dazu gehort die
Norm [SIA 2060] zu Elektrofahrzeugen in Gebauden, [SIA 2061] zu Batteriespeicher-Systemen, [SIA
2062] zu Photovoltaik und speziell die neue Norm [SIA 2063] zu integralem Energie- und Leistungsma-
nagement (in Vorbereitung).

Wichtig in der Praxis ist die korrekte Installation, Inbetriebnahme und Optimierung der Warmepumpen-
und Energiemanagement-Systeme wahrend der ersten Betriebsphase. Dies hat einen grossen Einfluss
auf die tatsachlich erreichten Kennzahlen. Deshalb wird der Fokus in diesem Dokument auch auf diese
Punkte gelegt.

1.1 Basis ist ein Energiemanagement -System (EMS)

Wichtigste Voraussetzung fir eine (PV-)Optimierung des Gebaudes wéhrend dem Betrieb ist das Vorhan-
densein eines Energiemanagement-Systems (EMS).

Dies ist in der Regel ein physisches Gerat, welches vor Ort installiert ist. Das EMS liefert nicht nur die not-
wendigen Daten des Monitorings, sondern steuert auch die Verbraucher wie Warmepumpen, Boiler und
Elektromobil-Ladestationen nach verschiedenen Kriterien und wiinschen des Benutzers. In Zukunft kann
das EMS auch mit dem Ubergeordneten Stromnetz kommunizieren, um nach verschiedenen Kriterien des
Netzbetreibers zu optimieren.

Dies ist ein grundséatzlicher Paradigmenwechsel zu friiheren Einzelldsungen. Bisher wurden PV-Wechsel-
richter, Warmepumpen, Boiler-Elektroeinsatze und allenfalls Elektromobil-Ladestationen mit je eigenen
Steuerungen separat installiert. Es gab keine Ubergeordnete Koordination. Neu Gbernimmt das EMS diese
Koordination.

Die Schnittstellen des EMS miissen zwingend offen sein, so dass beliebige Gerate unterschiedlicher Her-
steller eingebunden werden kénnen. Dazu gibt es moderne Standards wie SmartGridready [SGr 2023],
welche sich in Zukunft durchsetzen werden. Wenn ein EMS diese Standards (noch) nicht erfiillt, muss es
zumindest eine transparente, nachvollziehbare und moglichst vollstandige Liste von Herstellern und Gera-
tetypen bieten, welche unterstiitzt werden. Moderne EMS kénnen die (meisten) Gerate tiber LAN (Local
Area Network) einbinden, was die Inbetriebnahme und Konfiguration erheblich erleichtert.

Eine Marktiibersicht zu aktuellen EMS gibt z.B. die Broschire [EMS 2020] oder [EVO 2020].

In diesem Zusammenhang muss auch erwahnt werden, dass etliche Gerate auf dem Markt z.T. schon mit
EMS-Funktionen ausgerustet sind oder diese optional mitbestellt werden kénnen. Es handelt sich hierbei
aber immer um Teil-Losungen. Hier ein paar Beispiele:

1 PV-Wechselrichter haben bestimmte Relais-Ausgéange, tiber welche einzelne Verbraucher angesteu-

ert werden konnen (ein/aus). Hier ist aber keine intelligente Kommunikation und Koordination von Ver-
brauchern moglich.

energieschweiz.ch
7



1  Warmepumpen kdnnen mit bestimmten Wechselrichtern kommunizieren und den Eigenverbrauch
durch eine interne Schnittstelle erhdhen. Diese Systeme kénnen aber nicht mit Komponenten anderer
Hersteller erweitert werden, wie z.B. Elektromobil-Ladestationen.

1 Intelligente Ladestationen fur Elektroautos enthalten gewisse Lastmanagement-Funktionen und kén-
nen vielleicht noch den Gesamtverbrauch des Gebaudes erfassen, um solar zu laden. Diese Systeme
konnen aber keine Warmepumpen intelligent einbinden.

f Es gibt «<smarte» Elektroeinsatze auf dem Markt, welche den solaren Uberschuss direkt in Warme
wandeln, ohne dabei aber die Warmepumpe zu bertcksichtigen. Damit wird Strom «verbraten», an-
statt diesen effizient zu nutzen. Simulationen mit verschiedenen Szenarien und Annahmen haben auf-
gezeigt, dass smarte Elektroeinséatze bereits gegeniber einer einfachen Energieverbrauchsoptimie-
rung die Wirtschaftlichkeit reduzieren. Sinnvoller ware das Warmwasser-Ladefenster der Warme-
pumpe auf den Nachmittag zu planen.

1 Batteriesysteme haben nebenbei noch Schaltfunktionen, um Warmepumpen oder Elektroeinsatze an-
zusteuern. Im Fokus ist dabei aber immer die Pufferung tber die Batterie, anstatt primar die Lasten
intelligent zu regeln.

Alle oben erwéhnten Teil-Losungen sind mehr oder weniger proprietar und haben den grossen Nachteil,
dass sie spater nicht erweitert werden kdnnen oder eine Bindung an gewisse Hersteller besteht. Im Ge-
gensatz dazu ist ein separates EMS offen und flexibel erweiterbar.

Ein weiteres, entscheidendes Argument fir ein offenes EMS ist die Tatsach e, dass damit ein unab-
hangiges Gebéude -Monitoring wahrend dem Betrieb mdglich ist. Dabei kdnnen die Daten samtli-

cher Produzenten und Verbraucher visualisiert und Gberprift werden. Dies ist die Grundvorausset-

zung fir die spéatere Optimierung. Das Gebaude bek  ommt damit ein «Cockpit», Gber welches samt-
liche Uberwachungs - und Steuerungsfunktionen zentral bedient werden kénnen.

Auch im Zeitalter von 10T (Internet of Things) haben zentrale EMS ihre Berechtigung. Bei herstellerspezifi-
schen Lésungen besteht die Gefahr einer «App-Inflation» auf dem Smartphone. Jeder Hersteller liefert
seine App, es besteht aber keine Koordination zwischen den Apps. Auch im Bereich Smart-Home gibt es
zahlreiche Hersteller, welche Teilldsungen tber Apps anbieten, wie beispielsweise Steuerung von Hei-
zungs-Thermostaten, Licht, Storen oder diverse Komfortfunktionen. Um diesen «Wildwuchs» etwas zu
zdhmen, sollten die wesentlichen, energetisch relevanten Funktionen zentral im EMS zusammengefasst
werden. Moderne EMS bieten zu diesem Zweck Schnittstellen an zu bestehenden loT-Losungen, was in-
teressante Mdglichkeiten eréffnet. So ist beispielsweise eine Nachriistung eines Raumfiihlers heutzutage
kein Problem mehr (anstelle von aufwandigen Verdrahtungen kann einfach ein WLAN-Temperatursensor
flexibel in das Wohnzimmer gestellt werden). Die beiden Welten Smart-Home und EMS sollten optimal
miteinander verknipft werden, um das volle Potential zu nutzen. Ein EMS kann auch als loT-Baustein wir-
ken oder sogar in der Cloud «sitzen». Dann missen aber Fallback-Losungen fur den Fall des Datenunter-
bruchs bestehen und der Datenschutz sowie die Datensicherheit geklart werden.

In grésseren Gebauden sind Gebaudeautomationssysteme (GA) vorhanden. Dazu gehdren auch die offe-
nen Gebaude-Bussysteme wie KNX, LON, BacNet oder geschlossene Systeme wie Loxone usw. Die GA-
Systeme kdnnen z.T. auch EMS-Funktionen enthalten. KNX kann z.B. genutzt werden, um Gebaudedaten
mit dem EMS zu verbinden. Falls solche Systeme vorhanden sind, muss eine Abwagung gemacht wer-
den, wie die EMS-Funktionen integriert werden. Im Gegensatz zu fertigen EMS-Systemen ist dies aber oft
mit grésserem Programmieraufwand verbunden. Eine mdgliche Lésung ist deshalb auch der parallele Be-
trieb eines EMS und eines GA. Dann missen aber die Schnittstellen geklart sein (méglichst offen) und
das EMS sollte nicht in Grundfunktionen des GA eingreifen, sondern diesem nur (tbergeordnete) Soll-
werte schicken.

Diese eher komplexen Dinge sind jedoch nicht Teil dieser Planungsgrundlagen. Hier geht es primar um
einfache EFH oder MFH ohne GA-Systeme. In diesem Fall Gbernimmt das EMS vollstéandig die Koordina-
tion und Ubergeordnete Steuerung der Geréte.
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1.2 Warum eignen sich Warmepumpen speziell zur Eigenverbrauchsoptimierung?

Warmepumpen eignen sich im Zusammenhang mit der thermischen Speicherung sehr gut fir die Eigen-
verbrauchsoptimierung. So kann die Warmwassererwarmung im Sommer zu 100% aus PV-Strom erfol-
gen. Aber auch das Heizen in der Ubergangsphase (Friihling und Herbst) kann gut auf die PV-Produktion
abgestimmt werden. Im Winter wird praktisch der gesamte solare Ertrag in der Warmepumpe verwendet.
Heute haben Warmepumpen spezielle Schnittstellen, mit welchen sie tber ein Energiemanagement-Sys-
tem einfach eingebunden werden kénnen. Uber diese Schnittstellen kénnen die Warmepumpen bei PV-
Uberschuss gezielt hochgefahren werden und die Energie tagsiiber thermisch gespeichert werden. Zu-
dem sind die Warmepumpen sehr effizient und sparen Energie Giber das gesamte Jahr.

Voraussetzung gut eingestellte Warmepumpe

Die wichtigste Voraussetzung ist eine richtig dimensionierte und gut eingestellte Warmepumpe. Dazu ge-
hort die korrekte Einstellung der Heizkurve, welche auf das Gebaude abgestimmt sein muss. Auch der
korrekte hydraulische Abgleich ist wesentlich, damit eine gleichmassige Warmeverteilung gewahrleistet
ist. Es empfiehlt sich eine Einregulierung des Warmepumpensystems lber das erste Betriebsjahr, mog-
lichst noch ohne PV-Optimierung. Erst ein korrekt einreguliertes System sollte optimiert werden.

Zur Dimensionierung und korrekten Einstellung wird auf folgende Normen und Regulatorien verwiesen:

1 [SIA 380] und [SIA 380/1]: Grundlagen flir energetische Berechnung von Gebauden und Heizwarme-
bedarf.

[SIA 384/1]: Grundlagen und Anforderungen an Heizungsanlagen in Gebauden

[SIA 385/1] und [SIA 385/2]: Grundlagen, Anforderungen und Dimensionierung von Trinkwarmwasser-
anlagen

1 [WPSM]: Warmepumpen-System-Modul

1 [WPSM 2020]: Pflichtenheft und Funktionsschemata fiir das Warmepumpen-System-Modul.

1 [WPSM-PV 2022]: Pflichtenheft WPSM 1 PV+WP (Befreiung Einzelfreigabe fir offene Schnittstellen)

f
f

Die Warmepumpenanlage sollte nach den Qualitatsvorgaben des Warmepumpen-Systemmoduls (WPSM)
ausgefuhrt und in Betrieb genommen werden. Wichtig ist die Durchfihrung einer Nachkontrolle geméass
[WPSM-NK 2020] nach spatestens drei Betriebsjahren. Bei Systemen mit PV-Optimierung wird die Nach-
kontrolle spatestens nach einem Jahr empfohlen. Das neue Merkblatt [WPSM-PV 2022] weist auf spezi-
elle Anforderung bei der Kombination von WP und PV hin. Entscheidend ist, dass Systeme mit offenen
Schnittstellen keine Einzelfreigabe mehr brauchen.

Folgende Merkblatter geben zuséatzliche Hinweise zur korrekten Integration der Warmeerzeuger:

1 [WWS 2017]: Empfehlungen fir effiziente Warmwassersysteme.

1 [HYD 2020]: Merkblatt fir den hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen.

1 [IWP 2021]: Merkblatt fir den Einsatz von Inverter-Warmepumpen (leistungsgeregelt bzw. modulie-
rend)

1 [SPF 2018]: Merkblatt solare Kombispeicher

1.3  Warum eignen sich Elektroautos speziell zur Eigenverbrauchsoptimierung?

Elektroautos eignen sich im Zusammenhang mit der elektrischen Speicherung sehr gut fir die Eigenver-
brauchsoptimierung, da sie tber eine grosse elektrische Speicherfahigkeit verfigen (ca. 20 i 80 kwh) und
mit einer grossen Spannbreite an Leistung geladen werden kénnen (1.4 7 22 kW, abhéngig von Auto und
Ladestation).

So kann ein Elektroauto von Frihling bis Herbst bis zu 100% aus PV-Strom geladen werden (wenn es
tagsiiber mdglichst an der Steckdose ist). Im Sommer kann der hohe Uberschuss der PV-Anlagen damit
sinnvoll genutzt werden. Im Winter ist ein tiefe Netzbelastung von Bedeutung. Dazu ist ein Lastmanage-
ment notwendig, welches die Ladeleistung méglichst gleichmassig verteilt und Lastspitzen vermeidet.
Dies ist speziell bei Mehrfamilienhausern mit mehreren Ladestationen von grosser Bedeutung. In naher
Zukunft kdnnen Elektroautos auch zur Pufferung elektrischer Energie genutzt werden, welche wieder ins
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Gebaude zuriickgespeist werden kann (Vehicle-To-Home). Damit kbnnen stationdre Batteriesysteme er-
setzt oder erganzt werden. Elektromobile sind wesentlich effizienter als fossil betriebene Fahrzeuge mit
Verbrennungsmotoren, womit der Energieverbrauch insgesamt stark sinkt (inkl. Import von Treibstoffen
Usw.).

2. Grundlagen Eigenverbrauchsoptimierung

2.1 Zahlerwesen nach Eigenverbrauchsregelung

Seit April 2014 wird bei Eigenverbrauchsanlagen die Zahlerinstallation gemass Abbildung 1 verwendet.
Am Netzanschlusspunkt ist nur noch 1 bidirektionaler Zahler vorhanden. Dieser wird vom Energieversor-
ger (EVU) installiert und rechnet den Nettobezug oder die Einspeisung gegeniiber dem Stromnetz ab.

Photovoltaik-
anlage Netz

oooooo
Wechsel- = Einspeisung E_ Netzbezug
) - Uberschuss —J
richter ~ | ° I

l Eigenverbrauch

Abbildung 1: Verdrahtung mit bidirektionalem Z&hler am Netzanschlusspunkt nach Eigenverbrauchsregelung

Mit dieser Zahleranordnung wird gewahrleistet, dass der lokal produzierte PV-Strom zeitgleich im Eigen-
verbrauch genutzt werden kann, ohne dass dieser verrechnet wird. Der Eigenstrom ist also «kostenlos».

Da heutzutage die Einspeisetarife massiv gesunken sind gegeniiber den Bezugstarifen, lohnt sich der Ei-
genverbrauch. In diesen Planungsgrundlagen geht es darum, wie der Eigenverbrauch durch gezielte Mas-
snahmen in Kombination mit Warmepumpen (oder anderen Verbrauchern) 6konomisch und 6kologisch
sinnvoll gesteigert werden kann.

Fir Anlagen O30 kWp wird ein separater Produktionszahler benétigt (Zusatzinstallation, falls noch nicht
vorhanden). Fur kleine Anlagen bis 30kWp ist kein separater Produktionszahler seitens EVU notwendig.
Zur Erzeugung von 1 kWp Nennleistung werden ca. 67 7 m? Modulflache benétigt. Im Mittelland lassen
sich damit im Durchschnitt j2hrlich rund 16000 kWh Str

Finanziell ist es interessant, die ganze geeignete Dachflache fur die PV-Produktion zu nutzen, weil die
Grundkosten hoch sind und die zusatzlichen Modulkosten verhaltnismassig gering sind.

energieschweiz.ch
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2.2 Kennzahlen

Abbildung 2 zeigt schematisch den zeitlichen Verlauf von Produktion und Verbrauch lber einem Tag. Der
Verbrauch wird hier vereinfachend als konstant angenommen.

S5

Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf von Produktion und Verbrauch mit Netzbezug (rot), Eigenverbrauch (blau) und Uberschuss (griin)

Folgende energetische Grossen werden dabei verwendet (Einheit kwh = Kilowattstunden):

Eyoa  Stromproduktion der PV:Anlage (kWh)
Epes  Gesamter 8omverbrauch des Gebdudes (kWh)

Eey  Eigenverbrauch, gleichzeitig produziert und verbraucht (kWh)
Ewer Uberschuss, ins Netz abgegeben (kWh)
Enet:  Netzbezug (kWh)

Darauf basierend werden folgende Kennzahlen definiert:

Eigenverbrauchs grad: Der Eigenverbrauchsgrad ist das Verhéltnis vom Eigenverbrauch zur gesamten
Stromproduktion der PV-Anlage. In der Steigerung des Eigenverbrauchsgrades liegt der Hauptfokus der
PV-Optimierung.

(6] (0] (0]

Y
O O

Autark iegrad: Der Autarkiegrad setzt den Eigenverbrauch ins Verhaltnis zum gesamten Stromverbrauch
des Gebaudes. Er ist ein Mass fir die Unabhangigkeit des Gebaudes vom offentlichen Stromnetz. Ein
hundertprozentiger Autarkiegrad ist mit vertretbarem Aufwand nicht méglich, dieser sollte aber tUber das
gesamte Jahr moglichst hoch sein.

(0] 0O (0]

Y
0 0O

Solarer Deckungsgrad : Der solare Deckungsgrad ist analog zum Autarkiegrad definiert, bezieht sich
aber nur auf ein Gerat. Fur die Warmepumpe wird der Eigenverbrauchsanteil Eeigwp auf den gesamten
Strombedarf der Warmepumpe Ewe bezogen. Der solare Deckungsgrad ist das Mass fir die PV-Optimie-
rung der Warmepumpe.
0 &

(0]
Netzbezug pro Jahr: Der Uber das Jahr aufsummierte Netzbezug Enet; in kWh gibt Auskunft tber den
restlich verbleibenden Strombezug aus dem Netz, welcher speziell in den Wintermonaten ins Gewicht
fallt. In Zukunft wird der Winter-Fall mit tiefer PV-Produktion kritisch sein, weshalb dies Reduktion des
Netzbezugs wichtig ist. Fur Vergleichszwecke kann der jahrliche Netzbezug auf die Energiebezugsflache
Aegr oder auf die Anzahl Personen nyers im Haushalt bezogen werden.

o 5 @ — (kWh/m 2)

Y o:

O (kWh/Person)

=y
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Netzeinspeisung und Stromkosten pro Jahr: Die uber das Jahr aufsummierte Netzeinspeisung Eeinsp in
kWh gibt Auskunft Uber die Giberschiissige Stromeinspeisung ins Netz. Zusammen mit dem Netzbezug
Enetz Und den Tarifen kénnen die Netto-Stromkosten K Uber das Jahr berechnet werden. Die Einspeise-
kosten fliessen negativ ein, da diese rickvergutet werden.

v —0 —0 (CHF)

mit

I'netz = Bezugstarif Netz (Rp/kWh) g Mischtarif aus Hoch und Niedertarif
reinsp = EInspeisetarif Netz (Rp/kWh)

Der Eigenverbrauch reduziert sowohl die Netzbezugskosten wie auch die Einspeisevergiitung, die Netz-
bezugskosten fallen jedoch héher ins Gewicht, da der Netzbezugstarif rnet; im Allgemeinen wesentlich ho-
her ist als der Einspeisetarif reinsp.

Netzaufwandszahl: Als Alternative zum Netzbezug kann auch die Netzaufwandszahl betrachtet werden
[CVLT 2019]. Diese setzt den Netzbezug Enet; ins Verhaltnis zum Haushaltsstromverbrauch Exny und dem
thermischen Energiebedarf fir Warmwasser Qww und Heizen Queiz. Allerdings sind zur Erfassung der
thermischen Gréssen Warmezéahler notwendig.
y O

O 0 0
Effizienz, Jahresarbeitszahl: Die Effizienz stellt die Nutzenergie in Bezug auf den Energieeinsatz dar,
bei Warmepumpen ist dies die Jahresarbeitszahl (JAZ). Diese bezieht die nutzbare Warme fur Warmwas-
ser Qww und Heizen Queiz auf den elektrischen Energieeinsatz der Warmepumpe Ewe. Die Effizienz sollte
auch bei eigenverbrauchsoptimierten Systemen immer im Fokus bleiben, speziell im Winter, wenn wenig
Sonne vorhanden ist. Auch die exakte Erfassung der Jahresarbeitszahl benétigt Warmezahler. Fur die
Jahresarbeitszahl spielen die eingestellten Temperaturen fir Warmwasser und Heizen eine wesentliche
Rolle. Je hoher diese sind, desto geringer fallt die Jahresarbeitszahl aus.

v v
0O

0 @

Ein Vorteil ist die separate Berechnung der Jahresarbeitszahl fir das Heizen und die Warmwasserproduk-
tion. Dies setzt allerdings eine separate Erfassung der elektrischen Energie fir Heizen (Ewp 1eiz) und
Warmwasserproduktion (Ewp,ww) VOraus.

.0
VA p 0 &
- 0

o0& § o

Wichtig ist, dass bei der Optimierung alle obigen Kennzahlen bertcksichtigt werden. Von einer einseitigen
Maximierung des Eigenverbrauchsgrades ist dringend abzuraten, da sonst ineffiziente Systeme resultie-
ren. So macht es beispielsweise keinen Sinn, den tberschiissigen Strom in einem Elektroeinsatz auf inef-
fiziente Weise zu verbrauchen. Dadurch wird zwar der Eigenverbrauchsgrad erhéht, aber die Netzeinspei-
sung reduziert und die Effizienz verschlechtert, was weder 6konomisch noch dkologisch sinnvoll ist. Im
Gegensatz dazu steigert eine Warmepumpe alle Kennzahlen, auch die Effizienz. Eine Reduktion des
Netzbezugs ist speziell im Winter massgebend und spart Geld.

energieschweiz.ch
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3. Potential von Warmepumpe und Elektromobilitat

3.1 Potential der Speicher im Vergleich

Folgend werden verschiedene Arten der Energiespeicherung im Gebaude verglichen, sowohl thermische
wie auch elektrische. Die Tabelle 1 zeigt die Situation fiir ein typisches Einfamilienhaus (EFH) bzw. Mehr-
familienhaus (MFH) mit grober Abschétzung des Speicherpotentials sowie der zuséatzlichen Kosten. Der
weitaus grosste thermische Speicher ist das Gebaude selbst. Bei einem EFH in Massivbauweise mit ho-
hem Beton- oder Steinanteil kdnnen bis zu 60 kWh an thermischer Energie gespeichert werden bei 3 °C
Temperaturanstieg der Speichermasse (20 kWh pro 1K Temperaturerhéhung). Bei einem MFH ist die
Speicherkapazitat noch wesentlich hoher (bei einem Gebaude mit 1000 m2 Energiebezugsflache EBF re-
sultieren 150..450 kWh). Die Nutzung des Gebaudes als Speichermasse verursacht keine zusatzlichen
Investitionskosten.

Auch die technischen Speicher wie Warmwasserspeicher und Pufferspeicher eignen sich gut fir die ther-
mische Speicherung. Allerdings ist das Potential mit 10 bis 20 kWh geringer. Falls die Speicher in norma-
ler Grésse dimensioniert werden, entstehen hier auch keine Zusatzkosten. Zudem kdnnen thermische
Speicher beliebig oft geladen und entladen werden ohne Einfluss auf deren Lebensdauer.

Die Warmepumpen-Anlage eignet sich sehr gut zur effizienten Umwandlung von selbst produziertem
Strom in Nutzwarme. Die Tabelle zeigt typische elektrische Leistungsaufnahmen der Warmepumpe (unter
Volllast) fir EFH und MFH. Durch Speicherung kann die thermische Energie fur Bedarfszeiten genutzt
werden, wo kein eigener Photovoltaikstrom zur Verfiigung steht.

Elektroautos haben eine grosse elektrische Speicherfahigkeit, in der Regel im Bereich 20...100 kWh. Im

Normalfall wird beim taglichen Betrieb nur ein kleiner Teil dieser Speicherkapazitaten genutzt (durch-

schnittliche Pendlerfahrt206 40 km i m Vergleich zur Reichweite von 40C(
zeuge). Deshalb kénnte die restliche Kapazitat problemlos als Flexibilitéat im Gebaude genutzt werden.

Bei der Installation einer ans EMS angeschlossenen, hauseigenen Ladestation entstehen moderate Kos-
ten. Die Ladestationen sind ab CHF 1000.- verfligbar exkl. Installation. Wichtig ist, dass die Ladestationen
steuerbar sind und eine Verkabelung von Leistung und Datenverbindung von Anfang an richtig eingeplant
wird. Die Anzahl Ladezyklen einer Lithium-lonen-Batterie ist beschrankt (ab 5'000 Ladezyklen). Beim La-
den zu Hause wird in der Regel auf tiefer Leistung regelméassig nachgeladen, womit die Batterie geschont
wird und die Anzahl der Ladezyklen gegeniiber Schnell-Laden auf der Autobahn positiv beeinflusst. In na-
her Zukunft werden auch bidirektionale Lademdglichkeiten bestehen, womit der Batteriespeicher im Fahr-
zeug auch zur Rucklieferung von Energie ans Gebaude genutzt werden kann (V2H = Vehicle-To-Home).
Speziell in den Sommermonaten ermdglicht das Elektroauto eine Nutzung des selbst produzierten PV-
Stroms.

Im Gegensatz zu den mobilen Batteriespeichern in Fahrzeugen sind stationare Batteriespeicher mit hohen
zusatzlichen Investitionskosten verbunden. Auch diese haben eine begrenzte Lebensdauer. Die Wirt-
schaftlichkeit ist auch bei den heutigen erhéhten Stromtarifen noch nicht gegeben und die Okobilanz ist
schlechter als bei thermischen Speichern [SOLBAT 2020]. Die Batteriespeicher dienen zur kurzfristigen
Pufferung tiber den Tagesverlauf bei vorhandenem Uberschuss. Der Netzbezug im Winter kann damit
nicht wesentlich reduziert werden. Allerdings kdnnen stationare Batteriespeicher zur Brechung von Leis-
tungs-Spitzen verwendet werden, was aber eher in grésseren Installationen sinnvoll ist. Moderne statio-
nare Batteriespeicher haben die Mdglichkeit der Notstromversorgung tber ein paar Stunden, wenn sie mit
Zusatzfunktionen ausgeristet sind. Fir die Notstromversorgung geeignete Batterien weisen jedoch noch
hohere Investitionskosten auf und sind im nach wie vor sehr stabilen Schweizer Stromnetz eigentlich nicht
notwendig. Zudem ist zu beachten, dass Batterien zur Notstromversorgung stets geladen sein missen,
was im Winter zu zusétzlichen Verlusten fuhrt.
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Tabelle 1: Typische Speicherkapazitaten und Leistungen

Speicher Kapazitat Leistung Zusatzkosten Anzahl
(thermisch/elektrisch) (elektrisch) Installation Ladezyklen
gebé&udeseitig
Gebdudemasse | EFH 20..60 kWh th. EFH WP 3..5 kWel keine (Gebé&ude be- | beliebig
(Massivbau) MFH 150..450 kwh th. | MFH WP 5..15 kWel | reits vorhanden)
Warmwasser- EFH 10 kWh ther- s. oben keine (Speicher be- | beliebig
Speicher misch reits vorhanden)
MFH 20 kWh ther-
misch
Batteriespeicher | pro Fahrzeug pro Fahrzeug ab 1'000 CHF ab 5'000
Elektroauto 20..100 kWh elektrisch | 4..22 kW elektrisch (pro Ladestation) Zyklen
Batteriespeicher | EFH 10 kWh elektrisch | 3..10 kW elektrisch ab 10'000 CHF ab 5'000
stationar MEH 20..30 kWhel. | 3.20 kW elektrisch | 20 20000 CHF Zyklen

Eine detaillierte Betrachtungsweise fir Geb&dude und Warmwasserspeicher geben die Tabellen in An-
hang, Abschnitt 9.1.

3.2 Potential der Regelungstechnik im Vergleich

Folgend wird betrachtet, wie stark der solare Deckungsgrad der Warmepumpe erhdht werden kann durch
den Einsatz von Regeltechnik. Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht zu den mdglichen Steigerungsfaktoren mit
verschiedenen Regelstrategien (Bestwerte aus der Praxis). Dabei wird der «natirliche solare Deckungs-
grad» ohne Optimierung mit Faktor 1 angenommen und die relativen Steigerungen betrachtet.

Bei der manuellen Optimierung werden auf Seite Warmepumpe die Zeitprogramme flr das Heizen und
die Trinkwarmwasserproduktion (WW) gezielt auf den Tag gelegt. Beim Trinkwarmwasser ist damit eine
hohe Steigerung bis zu einem Faktor von ca. 2 méglich. Beim Heizen kann der Deckungsgrad durch eine
gezielte Nachtabsenkung bzw. Taganhebung etwas beeinflusst werden (Abschnitt 5.4).

Bei der automatischen Optimierung fur das Heizen werden zwei Falle unterschieden. Bei der einfachen
Optimierung wird nur der Pufferspeicher tiberhoht bei solarem Uberschuss. Dies fiihrt zu einer Steigerung
bis zu einem Faktor von ca. 1.3, abhéngig von der eingestellten Temperaturiiberhéhung. Eine solche Re-
gelung bendtigt einen Energiemanager und nutzt die SG-Ready-Schnittstelle oder einen PV-Eingang auf
Seite Warmepumpe. Solche Systeme werden spater in den Abschnitten 7.1.1 und 7.1.2 betrachtet.

Bei der gesamthaften Optimierung wird auch das Gebaude als thermischer Speicher aktiv genutzt. Dies
setzt ein Thermomanagement mit Einbindung der Raumfihler voraus und nutzt auf Seite Warmepumpe
eine moderne Schnittstelle. Solche Systeme werden spater in den Abschnitten 7.1.3 und 7.1.4 betrachtet.
Hier kann der solare Deckungsgrad auch beim Heizen bis zu einem Faktor 2 gesteigert werden.

Beim Trinkwarmwasser genugt fir alle Falle eine einfache Regelungsmethode mit Schieben auf den Tag.
Dies wird spater in Kapitel 5 behandelt.
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Keine Optimierung

Manuelle Optimierung
mit Schieben von Heizen
und WW auf Tag

Automatische Optimierung
mit Uberhéhung
Puffer-Speicher

Automatische Optimierung
mit Gebaudemasse
als Speicher

@)

@)

)
@)

- Solarer Deckungsgrad Heizen

- Solarer Deckungsgrad WW-Produktion

(n) in Klammern: ca. Faktor der Steigerung

- Solarer Deckungsgrad Heizen

- Solarer Deckungsgrad WW-Produktion

(n) in Klammern: ca. Faktor der Steigerung

m) m) Einfluss auf Effizienz (gleichbleibend)
‘ ‘ Einfluss auf Effizienz (abnehmend)

Abbildung 3: Steigerungspotential verschiedener Regelstrategien im Vergleich

Es ist zu beachten, dass obige Bestwerte nur erreicht werden kdnnen, wenn sowohl der Energiemanager

wie auch die Warmepumpe optimal eingestellt und aufeinander abgestimmt sind.

Beim Elektroauto ist das Steigerungspotential noch wesentlich héher, falls es regelméssig zu Hause mit
Solarstrom aufgeladen werden kann.
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4. Einbindung der Warmepumpe und Ladestation

4.1 Warmepumpe - Bewirtschaftung der Warmespeicher

Das Schema in Abbildung 4 zeigt die im Gebaude typischerweise vorhandenen Speicher und deren Be-
wirtschaftung anhand eines Beispiels mit Parallel-Pufferspeicher gemass [WPSM)]. Grundsatzlich eignen
sich die technischen Speicher, also Warmwasser- und Pufferspeicher, sowie das Gebaude selbst als ther-
mische Speicher. Bei der PV-Optimierung werden die Speichertemperaturen gezielt nach oben gefahren,
sobald solarer Uberschuss vorhanden ist. Standardmassig werden die Temperaturen des Warmwasser-
und Pufferspeichers tiberhéht, um zuséatzliche Energie speichern zu kénnen. Bei der Uberhohung des Puf-
ferspeichers ist der Einbau eines Mischventils im Heizkreis notwendig, damit die Uberhéhung vom War-
meabgabesystem entkoppelt wird. Wird die Gebdudemasse als thermischer Speicher genutzt, ist der Vor-
teil die hohere Speicherkapazitét bei wesentlich kleinerer Temperaturanhebung. Damit resultiert ein effizi-
enter Betrieb der Warmepumpe. Durch eine gezielte Absenkung der Temperaturen ausserhalb der PV-
Produktionszeiten kann die Effizienz des Systems nochmals gesteigert werden.

Durch die gezielte Bewirtschaftung der Speicher mit langer anhaltenden Aufheiz- und Absenkphasen wird
auch das Takten der Warmepumpe reduziert, was die Lebensdauer positiv beeinflusst. Bei Geb&duden mit
Fussbodenheizung und Erdwarmesonden kann der Pufferspeicher geméss [WPSM] auch weggelassen
werden. In diesem Fall dient das Gebaude als thermischer Speicher.
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Abbildung 4: Hydraulische Einbindung mit Speicherbewirtschaftung (Pfeile), Beispiel mit Wassererwarmung und Parallel-Pufferspeicher [WPSM Schema 6]

Legende zu Abbildung 4:

WP = Warmepumpe

WW = Warmwasser-Speicher

SP = Puffer-Speicher Heizung

WA = Wéarmeabgabesystem (Fussbodenheizung, Radiator) inkl. Gebaude

Die Speichertemperaturen werden mit einem oder mehrerer Temperaturfihler pro Speicher erfasst. Falls
die Gebadudemasse als Speicher genutzt werden soll, muss die Raumtemperatur zusatzlich erfasst und
Uberwacht werden, um den Komfort einzuhalten.

Gemass [WPSM-PV 2022] miissen bei der Auslegung folgende Punkte beachtet werden:
1 Grundlegend gleiche Auslegung der Anlage mit und ohne PV-Nutzung.
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1 Mit PV-Nutzung werden die Speichertemperaturen tberhdht, aber nur mit PV-Strom, nicht im Normal-
betrieb.

1 Heizungs-Pufferspeicher diirfen leicht Gberdimensioniert werden, um mehr Warme zwischenzuspei-
chern.

1 Es braucht ein zuséatzliches Mischventil nach dem Heizungs-Pufferspeicher (Parallelspeicher), um auf
die Ublichen Vorlauftemperaturen fiir die Warmeabgabesysteme herunter zu regeln. Das Mischventil
darf aber nur fur die PV-Uberhdhung verwendet werden und muss im Normalfall offen sein (also kein
Abmischen).

1 Trinkwarmwasser sollte in erster Prioritat mit der Warmepumpe erzeugt werden, auch im PV-optimier-
ten Betrieb. Die Zuschaltung von Elektroeinsatzen wird aus Effizienzgrinden nicht empfohlen. Wenn
sie trotzdem verwendet werden, diirfen sie nur in zweiter Prioritat und nur bei vorhandenem PV-Uber-
schuss eingeschaltet werden.

1 Die Warmepumpe sollte auch im PV-optimierten Betrieb nicht tber ihre Einsatzgrenzen hinweg gefah-
ren werden. Auch ein langerfristiger Betrieb an den Einsatzgrenzen sollte aus Lebensdauergriinden
vermieden werden.

Zusatzlich sollte beachtet werden, dass der Trinkwarmwasserspeicher dermassen dimensioniert wird,
dass er bei einem durchschnittlichen Verbrauch des betrachteten Haushalts nur 1..2x in 24h geladen wer-
den muss.

Wenn Warme fir Trinkwarmwasser und Raumheizung in einem Speicher (Kombispeicher, Pufferspeicher
mit Frischwassermodul) gespeichert werden, so sollen hierflr nur Speicher mit Schichtungszertifikat ein-
gesetzt werden (geméass Prufnorm [SPF-PV86]).

4.2  Elektromobilitat i Intelligentes Laden zur Nutzung von Solarstrom

4.2.1 Gesteuertes AC -Laden, unidirektional

Abbildung 5 zeigt, wie AC-Ladestationen intelligent eingebunden werden, um den Uberschiissigen Solar-
strom moglichst optimal zu nutzen (AC = Laden mit Wechselstrom). Zentrales Element ist eine Ladesta-
tion mit Steuerméglichkeit. Das heisst, dass diese eine digitale Datenschnittstelle aufweisen muss (in der
Regel tiber LAN mit MODBUS-TCP-Protokoll). Uber diese Schnittstelle kann der Ladestrom beeinflusst
werden bzw. die Ladung gesperrt oder freigegeben werden. Die Ladestation wird mit dem EMS (Ener-
giemanagement-System) verbunden. Dieses steuert die Ladestation aufgrund des aktuellen Stroms der
PV-Anlage und der restlichen Last im Haus. Dazu muss das EMS auch eine Messung am Netzanschluss-
punkt haben (Zahler Gesamt).

Fir das AC-Laden werden heute Standard-Typ-2-Stecker verwendet. Diese erméglichen eine einfache
Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug tUber ein PWM-Signal. Es kann nur der Ladestrom
und der Lademodus (z.B. «angeschlossen», «laden», «laden beendet», usw.) libertragen werden. Der La-
destand der Batterie oder weitere Parameter kénnen jedoch nicht aus dem Fahrzeug ausgelesen werden.
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Abbildung 5: Intelligente AC-Ladelésung fiir Elektroautos fiir Einfamilienhauser

422

Lésung fur MFH

In Mehrparteiengebauden werden intelligente und ausbauféhige Ladeanlagen (gemass SIA Merkblatt
2060) empfohlen, die aus folgenden Komponenten bestehen:

- einer langlebigen Grundinstallation mit intelligenter Steuerung (SIA Ausbaustufe A - C1/C2)
- andie bei Bedarf mehrere geeignete Ladestationen angeschlossen werden (SIA Ausbaustufe D).

Durch die Kombination einer Grundinstallation mit Steuerung und geeigneten Ladestationen ist eine sol-
che Ladeinfrastruktur.

il

intelligent steuer bar: Durch eine intelligente Steuerung der Ladevorgange kann ein teurer Aus-
bau der Kapazitat des Hausanschlusses vermieden werden und die Ladevorgange kénnen durch
das EMS optimiert werden. Die Datenschnittstellen sind dieselben wie bei der EFH-L&sung (in der
Regel LAN mit MODBUS-TCP-Protokoll). Auch hier muss das EMS den restlichen Haushaltstrom
messen, um optimiert zu laden.

abrechenbar : Um den jeweiligen Eigenverbrauch korrekt zu messen und abzurechnen, werden
intelligente Ladestationen mit Software, Zugangssystem und geeichten Stromzahler eingesetzt.
Typischerweise Ubernimmt diese Funktion das EMS, welches mit einer Abrechnungslésung fur
ZEV (Zusammenschluss zum Eigenverbrauch) erweitert ist.

ausbaufahig : Statt mehrerer, kostspieliger und zeitaufwéndiger Einzelinstallationen?! wird eine
Grundinstallation (mit ersten Ladestationen) realisiert. Diese kann bei Bedarf einfach und giinstig
mit zuséatzlichen Ladestationen erweitert werden.

zukunftssicher: Die Grundinstallation einer Ladeanlage besteht hauptséachlich aus erprobten und
langlebigen Komponenten wie andere Starkstromanlagen auch (Tableaus, Leitungen, Zahler und
Schutzeinrichtungen). Damit ist sie unabhangig von technologischen Weiterentwicklungen der
Ladestationen und der Steuerung.?

1 Auch eine Einzelerschliessung der Ladestationen {iber die Wohnungszahler ist moglich, sofern die Ladestationen intelligent steuerbar sind. Allerdings ist diese Variante in der
Regel mit wesentlich héheren Kosten verbunden.

2 Es handelt sich um Leitungen und Komponenten, die unabhéngig von zukiinftigen technischen Entwicklungen der Ladestationen genutzt werden konnen (z. B. fiir Bidirektiona-

les Laden).
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Grundinstallation mit Steuerung
(SIA Ausbaustufe A — C)

Steuerung

Haus-
anschluss

Abbildung 6: Intelligente AC-Ladeldsung firrElektroautos fiir Mehrparteiengeb&ude

4.3  Elektrische Einbindung

4.3.1 Einfamilienhaus

Das Schema in Abbildung 7 zeigt die elektrische Einbindung der Komponenten in einem Einfamilienhaus.
Der Energieversorger installiert nur einen bidirektionalen EVU-Zahler am Netzanschlusspunkt. Dieser wird
fir Abrechnungszwecke gegeniiber dem Energieversorger verwendet. Fir PV-Anlagen < 30 kWp sind sei-
tens Energieversorger keine separaten Produktionszahler notwendig. Da heutige EVU-Z&ahler i.d.R. Uber
keine Schnittstelle verfiigen, kdnnen die Daten meistens nicht fiir die interne PV-Optimierung verwendet
werden. Auch bei zuklnftigen Smart Metern ist dies nur mit entsprechenden Kommunikationsmodulen
moglich.

Auf Seite Gebaude wird ein Energiemanager installiert, welcher alle Verbraucher zentral koordiniert. Der
Energiemanager sollte Uber offene Schnittstellen verfiigen zur Steuerung typischer Verbraucher wie War-
mepumpen, Warmwasser-Erwarmer und Ladestationen fir Elektroautos. Er sollte zudem einfach konfigu-
rierbar und erweiterbar sein. Der Energiemanager sollte ein unabhéangiges Gerat sein. Dies hat Vorteile
bei der Wartung oder einem allfalligen Austausch.

Der Energiemanager kann auch Teil eines bestehenden Produktes sein, z.B. bei einer «intelligenten»
Warmepumpe oder einem «intelligenten» Wechselrichter mit Energiemanagement-Funktionen. Aber auch
in diesem Fall sollten offene Schnittstellen vorhanden sein zur Einbindung weiterer Verbraucher und es
sollte eine freie Konfigurierbarkeit fir Fremdprodukte méglich sein. Die parallele Installation mehrerer Ge-
réte mit Energiemanagement-Funktionen muss vermieden werden. Die Steuerung und Koordination der
Verbraucher muss zentral Uber ein System erfolgen.

Der Energiemanager muss fur die Optimierung zwingend die Produktion der PV-Anlage sowie den Ver-
brauch des gesamten Haushalts berticksichtigen. Dazu werden interne Z&hler installiert (im Schema
blau). Der interne PV-Zahler dient zur Erfassung der Produktion. Dieser Zéhler misst sowohl die Leistung
wie auch den Energieverbrauch der PV-Anlage. Der interne Gesamtverbrauchszahler dient der Erfassung
des gesamten Haushaltsstroms. Er kann an verschiedenen Stellen eingebaut werden. Im vorliegenden
Schema wird der Zahler in Serie zum EVU-Zahler eingebaut und misst wie dieser die resultierende Netz-
einspeisung bzw. den Netzbezug. In diesem Fall ist der Zahler bidirektional und erfasst die momentane
Leistung sowie die Energie in beide Richtungen. Falls eine Batterie vorhanden ist, muss diese Uiber einen
weiteren bidirektionalen Zahler gemessen werden.
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Photovoltaik-
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Abbildung 7: Schema elektrische Einbindung fir EFH (---- Datenverbindungen)

Falls der Wechselrichter tber eine entsprechende Schnittstelle verfiigt, kann auf den internen PV-Zahler
verzichtet werden. Die Daten werden dann direkt aus dem Wechselrichter gelesen. Dasselbe gilt fir das
optionale Batteriesystem.

Die Verbraucher werden Uber Relais-Kontakte oder intelligente Schnittstellen angesteuert. Dies gilt prinzi-
piell auch fur die Warmepumpe oder externe Warmwasser-Erwarmer (WP-Boiler, keine Elektroeinsatze
empfohlen!). Auf die Einzelheiten der Ansteuerung wird in Kapitel O eingegangen.

Moderne Ladestationen fur Elektroautos werden Uber intelligente Schnittstellen eingebunden und leis-
tungsvariabel angesteuert. Zur Infrastruktur fur Elektrofahrzeuge wird auf die Norm [SIA 2060] verwiesen.

Die restlichen Haushaltgerate werden mitgemessen, aber nicht optimiert. Eine PV-Optimierung lohnt sich
fur kleine Gerate wie Waschmaschinen oder Geschirrspuler kaum. Fir Kochherde, Backofen und derglei-
chen ist sie nicht sinnvoll.

Falls stationare Batteriespeicher eingebunden werden, missen diese Uber eine entsprechende Schnitt-
stelle zum Energiemanager verfigen oder Uber einen separaten, bidirektionalen Zéhler gemessen wer-
den.

4.3.2 Mehrfamilienhaus (ZEV)

Das Schema in Abbildung 8 zeigt die Einbindung der Komponenten fur ein Mehrfamilienhaus mit Zusam-
menschluss zum Eigenverbrauch (ZEV). In diesem Fall dienen die internen Z&hler auch zur Erfassung
und Abrechnung des Stromverbrauchs der einzelnen Wohnungen. Deshalb sind hier zwingend geeichte
Zahler mit MID- bzw. METAS-Zulassung notwendig®.

Alle grossen Verbraucher wie Warmepumpen, Wassererwarmer und der Allgemeinverbrauch werden se-
parat erfasst. Auch allféllige Ladestationen fiur Elektroautos missen fur Abrechnungszwecke tber ge-
eichte Zahler erfasst werden.

3 Der Zahler muss den Anforderungen der Verordnung des EJPD iiber Messmittel fiir elektrische Energie und Leistung (EMmV; SR 941.251) geniigen. Insbesondere muss ein
Wirkenergiezahler tiber eine MID-Konformitatsbewertung verfiigen (erkennbar durch das Konformitatskennzeichen und die zusétzliche Metrologie-K e n n z e i cQGEME ind A
bestimmungsgemass eingesetzt werden.
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In Mehrfamilienhdusern ist zwingend ein zentraler Energiemanager notwendig, welcher neben der Rege-
lungsaufgabe die automatische Abrechnung der Wohnungen tibernimmt. Bei einer bereits vorhandenen
oder vorgesehenen zentralen Gebaudeautomation sollte eine Schnittstelle zum Energiemanager bestehen
(z.B. KNX). Die Einbindung und Teilung der Aufgaben zwischen den Systemen ist in diesem Fall detailliert
zu klaren. Im Allgemeinen Gbernimmt der Energiemanager die Koordination der (grossen) Verbraucher.

Die Steuerung der Warmepumpe erfolgt analog zum Einfamilienhaus. Fir gréssere Installationen sollte
der Energiemanager jedoch in der Lage sein, mehrere Warmepumpen oder Warmeerzeuger kooperativ
steuern zu kdnnen.

Auch die Einbindung der Ladestationen fir Elektrofahrzeuge erfolgt &hnlich wie beim Einfamilienhaus. Al-
lerdings sind bei einer Vielzahl von Ladestationen zusatzliche Lastmanagement-Funktionen notwendig,
damit die Anschlussleistung bei gleichzeitigem Laden nicht tiberschritten wird. Die Lastmanagement-
Funktionen sollten vorteilhafterweise vom Energiemanager lbernommen werden, da dieser die volle Infor-
mation Uber das restliche System hat.

Zudem sind die Ladestationen fir Abrechnungszwecke mit Stromzahlern auszuriisten. Die Zahler knnen
entweder in der Ladestation integriert sein oder als externe Zahler installiert werden. Es sollte eine Grund-
installation vorgesehen werden mit entsprechender Erweiterbarkeit geméss Ausflihrungen in Abschnitt
4.2.2 weiter oben.

Photovoltaik- 4 Gebaudeautomation

anlage (optional) :

Energiemanager
1

Grundinstallation
r
| " "
Zahler Zahler
1 _ I L 0N D e - IR - - - -
1 T WP l Allgemein l l l i
. 1
. " ! Relais Zahler
E terbarkeit
rweiterbarkei i ! Wohnung
’ [ —
1
1
1
I
1
1
1

Zahler
= EVU

43

Ladebox Allgemein Wohnung Wohnung Wohnung
n 1 n

ool & .

Elektroauto Warmepumpe

Abbildung 8: Schema elektrische Einbindung fiir MFH (---- Datenverbindungen)
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5. Betriebsweise von Warmepumpen

Bei Warmepumpen wird unterschieden zwischen on-off- und leistungsgeregeltem Betrieb. Wahrend kon-
ventionelle Modelle nur mit Ein-/Ausschaltungen betrieben werden kdnnen, bieten moderne Inverter-Sys-
teme durch die bedarfsabhangige Leistungsanpassung diverse Vorteile. Beide Systeme kdnnen zur Ei-
genverbrauchsoptimierung genutzt werden, wobei die Inverter-Systeme wiederum flexibler sind, da die
Leistung besser an die aktuelle Produktion angepasst werden kann.

5.1 On-off betriebene Warmepumpen

Die on-off-betriebenen Warmepumpen kénnen nur ein- oder ausgeschaltet werden. Die elektrische Leis-
tungsaufnahme ergibt sich aus dem aktuellen Betriebszustand der Warmepumpe. Dieser ist abhangig von
den aktuellen Quellen- und Senken-Temperaturen. Da die elektrische Leistungsaufnahme nicht von aus-
sen vorgegeben werden kann, ist eine Abstimmung auf die PV-Produktion nur beschrankt méglich. Trotz-
dem kann der Betrieb zeitlich mdglichst gut in den Tag geschoben werden, so dass der Eigenverbrauch
optimiert wird.

Heutige Warmepumpen erreichen im Warmwasserbetrieb 55-60°C. Wéahrend der Warmwasserladung ist
diese Solltemperatur konstant. Fiir die PV-Optimierung ist hier ein zeitliches Schieben der Warmwasserla-
dung sinnvoll, so dass diese mdglichst im Zeitraum maximaler PV-Produktion stattfindet.

Abbildung 9 veranschaulicht den On-off-Betrieb der Warmepumpe im zeitlichen Verlauf tiber einen Tag
bei verschiedenen Jahreszeiten. Dabei wird hier nur die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe
zusammen mit der PV-Produktion betrachtet. Je nach Jahreszeit entstehen folgende Muster:

1 Sommer: Die Warmepumpe produziert nur Warmwasser. Die Warmwasseraufbereitung
erfolgt im PV-optimierten Betrieb tagsiiber zu den Zeiten maximaler Produktion.

1 Ubergangszeit (Friihling/Herbst) : Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt
das Gebéaude. Der Heizbetrieb erfolgt ausserhalb der Warmwasserproduktion. Hier ist der
On-Off-Betrieb deutlich erkennbar. Die Balkenhdhe entspricht der elektrischen Leistungs-
aufnahme, welche in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur variiert. Aufgrund der Heizkurve
ist die Soll-Vorlauftemperatur nachts bei tiefen Aussentemperaturen héher als tagstber.
Deshalb ist auch die elektrische Leistungsaufnahme gegenlaufig zur PV-Produktion.
Durch die PV-Optimierung wird tagstber der Pufferspeicher tGberhéht, was zu einer ge-
steigerten Leistungsaufnahme fiihrt. Bei gentigend Energiereserve im Pufferspeicher ist
abends kein Heizen mehr notwendig. Dieser Effekt wird beim Speichern von Energie in
der Gebaudemasse noch erhdht. Optional kann durch Reduktion der Vorlauftemperatur in
der Nacht die Verbrauchskurve der Warmepumpe im Netzbetrieb zuséatzlich abgesenkt
werden.

1 Winter: Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt das Geb&aude. Die Heizung
bendtigt aufgrund der tieferen Aussentemperaturen mehr Energie. Eine Abstimmung auf
die PV-Produktion ist nur noch beschrankt méglich und der Netzbezug steigt. Deshalb
liegt im Winter-Fall der Fokus auf der Effizienz des Systems, also mdéglichst tiefem Ver-
brauch.

Insgesamt ist das Optimierungspotential in der Ubergangszeit am gréssten, da sich Produktion und Ver-
brauch etwa in Waage halten. Im Sommer ist das Optimierungspotential am geringsten, da die Warmwas-
seraufbereitung nur einen Bruchteil der produzierten PV-Energie benétigt. Im Winter ist das Optimierungs-
potential beziglich PV zwar klein, aber es besteht erhebliches Optimierungspotential beziglich Effizienz
(also korrekte Einstellung der Heizkurve, verniinftige Raumtemperaturen, gut gedammtes Gebaude,
usw.).
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Abbildung 9: Taglicher Betrieb einer on-off betriebenen Warmepumpe in verschiedenen Jahreszeiten

5.2 Inverter -Warmepumpen (leistungsgeregelt)

Inverter-Warmepumpen kénnen variabel in der Leistung geregelt werden. Die elektrische Leistungsauf-
nahme kann Uber die Verdichter-Drehzahl beeinflusst werden. Eine Abstimmung auf die PV-Produktion ist
also besser moglich als bei der on-off betriebenen Warmepumpe. Zur korrekten Auslegung und Betrieb
von Inverter-Warmepumpen wird auf das Merkblatt [I[WP 2021] verwiesen.

Zusammenfassend kdnnen im PV-optimierten Betrieb folgende Grdssen beeinflusst werden:

f  Soll-Temperatur : Uber ein kurzfristiges Schieben der «Heizkurve» kann die Soll-Temperatur nach
oben geschoben werden (siehe Abschnitt 5.1). Damit steigt auch die Drehzahl und die elektrische
Leistungsaufnahme Pe der Warmepumpe. Somit ist eine indirekte Beeinflussung der elektrischen
Leistungsaufnahme mdglich, womit eine bessere Abstimmung auf die PV-Produktion méglich ist als
bei on-off betriebenen Systemen.

91 Verdichter -Drehzahl : Falls der Hersteller die Verdichter-Drehzahl freigibt, kann im freigegebenen Mo-
dus die Drehzahl direkt variiert werden (z.B. Warmwasser-Produktion). Damit ist eine noch bessere
Abstimmung auf die PV-Produktion mdglich. Es muss allerdings die Lebensdauer der Warmepumpe
beachtet werden (Einsatzgrenzen der Lieferanten).

Fur obige Ansteuerungen ist dringend ein bewéhrtes Energie-Management-System zu wéhlen, welches
auf den WP-Hersteller abgestimmt ist und vorgéngig getestet wurde.

Abbildung 10 veranschaulicht den variablen Betrieb der Warmepumpe im zeitlichen Verlauf Gber einen
Tag fur verschiedene Jahreszeiten. Dabei wird hier nur die elektrische Leistungsaufnahme der Warme-
pumpe zusammen mit der PV-Produktion betrachtet. Je nach Jahreszeit entstehen folgende Muster:

1 Sommer : Die Warmepumpe produziert nur Warmwasser. Die Warmwasseraufbereitung erfolgt im PV-
optimierten Betrieb tagstber zu den Zeiten maximaler Produktion. Bei gewissen Herstellern ist es
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moglich, die Drehzahl des Verdichters im Warmwassermodus zu beeinflussen, womit das Leistungsni-
veau der PV-Produktion angepasst werden kann (z.B. an einem bewdélkten Tag).

1 Ubergangszeit (Friihling/Herbst): Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt das Gebaude.
Hier ist der leistungsvariable Betrieb im Heizmodus deutlich erkennbar. Auch hier ist die elektrische
Aufnahmeleistung tber die Heizkurve mit der Aussentemperatur gekoppelt. Die Bedarfsanpassung ist
aber besser maglich als bei on-off-betriebenen Warmepumpen. Durch die PV-Optimierung wird tags-
Uber der Pufferspeicher Uberhdht, was zu einer gesteigerten Leistungsaufnahme fiihrt. Bei gentigend
Energiereserve im Pufferspeicher ist abends kein Heizen mehr notwendig. Dieser Effekt wird beim
Speichern von Energie in der Gebdudemasse noch erhéht. Optional kann durch Reduktion der Vor-
lauftemperatur in der Nacht die Verbrauchskurve der Warmepumpe im Netzbetrieb zusatzlich abge-
senkt werden.

1 Winter: Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt das Gebaude. Die Heizung benétigt auf-
grund der tieferen Aussentemperaturen mehr Energie. Eine Abstimmung auf die PV-Produktion ist nur
noch beschrénkt moglich und der Netzbezug steigt. Deshalb liegt im Winter-Fall der Fokus auf der Ef-
fizienz des Systems. Hier haben die leistungsgeregelten Systeme einen prinzipiellen Vorteil, allerdings
auch nur, wenn sie richtig eingestellt sind.

Insgesamt kann die elektrische Leistungsaufnahme bei variablen Warmepumpen besser auf die PV -
Produktion abgestimmt  werden. Allerdings sind auch hier physikalische Grenzen gesetzt, welche in der
prinzipiellen Gegenlaufigkeit von Produktion und Verbrauch tber die Jahreszeit begriindet werden.

PV-Produktion WP produziert BWW

Sommer

- . WP produziert BWW
Uberhéhung

Pufferspeicher
WP heizt

Ubergangzeit (Friihling/Herbst)

WP produziert BWW
WP heizt

|

Winter

Abbildung 10: Taglicher Betrieb einer leistungsgeregelten Warmepumpe in verschiedenen Jahreszeiten

5.3 Warmwasserladung am Tag

Verschiedene Untersuchungen an realen Geb&uden haben gezeigt, dass die einfachste Methode zur Stei-
gerung des solaren Deckungsgrades beziiglich Warmwasser zu einem festen Ladefenster am Tag fihrt.
Dies wird in Abbildung 11 dargestellt. Aus Effizienzgriinden sollte die Warmwasserladung primér tber die
Warmepumpe erfolgen. Das Zeitfenster fiir die Warmwasserladung wird dermassen festgelegt, dass es im
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Jahresmittel optimal auf die Leistungskurve der PV-Produktion abgestimmt ist (gruin gestrichelt). Zudem
sollte sie nachmittags erfolgen, da vormittags vornehmlich geheizt werden soll. Als dritter Aspekt sollte die
Warmwasserladung nicht Giber die Mittagszeit erfolgen, da zu diesem Zeitpunkt andere Verbraucher im
Haushalt viel Strom ziehen. Im vorliegenden Beispiel wurde die Ladung auf 13:00 bis 15:00 gesetzt. Zu
beachten gilt auch, dass das Ladefenster geniigend lang gewahrt wird, damit die gewiinschte Soll-Tempe-
ratur in jedem Fall erreicht werden kann. Die Programmierung des Ladefensters erfolgt iber den Warme-
pumpen-Regler.

Die Empfehlungen fir die Warmwasserladung unterscheiden sich je nach Ausgangssituation:

1 Es handelt sich um eine moderne Warmepumpe, welche die aus hygienischen Griinden gemass SIA
385/1 erforderliche Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) erreicht. A In diesem Fall
wird das Warmwasser ausschliesslich mit der Warmepumpe erwarmt und es sollte kein Elektroeinsatz
verwendet werden.

1 Es handelt sich um eine altere Warmepumpe, welche die aus hygienischen Griinden gemass SIA
385/1 erforderliche Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) nicht erreicht A In diesem
Fall darf der Elektroeinsatz verwendet werden, um die Warmwassertemperatur auf die erforderliche
Temperatur zu heben. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Elektroeinsatz zeitlich nach der Wér-
mepumpe eingeschaltet wird, so dass die Warmepumpe die primare Erwarmung vornimmt. Die Akti-
vierung erfolgt priméar bei PV-Uberschuss und ausserhalb der Hochlastzeiten des Stromnetzes.

T Gem2ss [WPSM] sollten 2ltere Warmepumpen nach
werden durch neue Modelle, welche die erforderlichen Temperaturen erreichen. Es ist auch auf die
hydraulische Einbindung des Trinkwasserspeichers zu achten oder allenfalls ein externer Warmeuber-
trager verwendet werden (Frischwasserstation), um die hygienischen Anforderungen zu erfillen. In
diesem Fall kann génzlich auf Elektroeinséatze verzichtet werden.

1 Elektroeinséatze dirfen also nur in absoluten Ausnahmeféllen oder als Notheizungen verwendet wer-
den (welche beim Ausfall der Warmepumpe aktiviert werden). Bei Temperaturen tber 60°C muss zu-
dem ein Verbrilhungsschutz eingebaut werden und die Problematik der Verkalkung nimmt zu.

Abbildung 11 zeigt anhand eines typischen Tagesverlaufs den Einsatz der Warmepumpe zur Warmwas-
sererwarmung. Wie bereits erwéhnt sollte im Normalfall nur die Warmepumpe fur die Warmwassererwar-
mung verwendet werden. Eine Verwendung von Elektroeinsatzen vor dem Betrieb der Warmepumpe ist
absolut verboten (auch wenn dieser eine «smarte» Ansteuerung mit variabler Leistung hat). Der Grund
liegt darin, dass im Elektroeinsatz ein Vielfaches an elektrischer Energie verbraucht wird. Durch die zeitli-
che Vorschaltung kommt die Warmepumpe nicht mehr zum Zug und es wird dauernd elektrisch erwarmt.
Eine Verwendung von Elektroeinsétzen nach dem Betrieb der Warmepumpe ist nur in Ausnahmeféllen
erlaubt (siehe Punkte oben).
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Abbildung 11: Warmwasserladung am Tag priméar mit Warmepumpe, in Ausnahmefallen mit Elektroeinsatz (T = Warmwassertemperatur im Speicher, Pe = elektrische Leistung)
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Zu beachten ist, dass die Speicherverluste bei hohen Temperaturen zunehmen. Auch Zirkulationsleitun-
gen verursachen zusatzliche Verluste, welche unter Umstanden zu einem Nachladen ausserhalb der PV-
Produktionszeiten fuhren. Wenn méglich, sollten in Einfamilienhdusern die Zirkulationsleitungen aus-
serhalb der Warmwasser-Bedarfszeiten abgeschaltet werden. Fir Mehrfamilienhauser sind allfallig vor-
handene Zirkulationsleitungen oder Warmhaltungen aus hygienischen Griinden ohne Unterbruch zu be-
treiben (siehe SIA 385/1).

Einige Energiemanager konnen das Ladefenster abh&ngig von der PV-Produktion zeitlich beeinflussen
oder das Niveau des WW-Sollwerts variabel einstellen. Zudem erlauben einzelne WP-Hersteller die vari-
able Leistungsvorgabe Uber die Drehzahl der Warmepumpe. Damit ist eine noch bessere Abstimmung auf
die PV-Produktion méglich.

5.4 Heizen: Taganhebung statt Nachtabsenkung

Mit gezielter Programmierung der Heizphase im Warmepumpen-Regler kann der Eigenverbrauch eben-
falls beeinflusst werden. Im Gegensatz zur friher eingesetzten Nachtabsenkung wird fiir die Eigenver-
brauchsoptimierung neu von einer Taganhebung gesprochen. Die Unterschiede werden folgend erklart.

Abbildung 12 zeigt die Situation einer klassischen Nachtabsenkung, wie sie friiher eingesetzt wurde, um
den Energieverbrauch in schlecht gedammten Geb&uden nachts zu reduzieren. Das Bild zeigt einen typi-
schen Verlauf der Temperaturen mit hinterlegter Heizkurve (Vorlauftemperatur in Abhangigkeit der Aus-
sentemperatur). Hier wird wahrend der Absenkungsphase die Vorlauftemperatur gezielt reduziert. Dies
fuhrt dazu, dass am Morgen eine Aufwarmphase entsteht, welche just in der Phase stattfindet, in welcher
die Warmepumpe am ineffizientesten arbeitet. Dies ist speziell bei Luft/Wasser-Warmepumpen der Fall,
welche am Morgen die tiefste Aussentemperatur auf Quellenseite haben (bei der héchsten Vorlauftempe-
ratur) und deshalb zu dieser Tageszeit den tiefsten COP aufweisen. Bei Sole/Wasser-Warmepumpe ist
der negative Effekt etwas geringer, da die Quellentemperatur nahezu konstant ist, aber auch da ist eine
COP-Reduktion aufgrund der hdheren Vorlauftemperatur spirbar. Aus diesem Grund wird in modernen,
gut gedammten Gebauden die Nachtabsenkung generell nicht mehr empfohlen.

Nacht- Aufwarm-
T4 absenkung phase
Tw

\/ ..............

Zeit‘

00:00 05:00 22:00 24:00

Abbildung 12: Temperaturverlaufe mit Nachtabsenkung (Tv. = Vorlauftemperatur, Ta = Aussentemperatur, Tq = Quellentemperatur, nur fiir Sole/Wasser-WP separat)

Die Nachtabsenkung sollte auch nicht dazu benutzt werden, den Eigenverbrauch von Warmepumpen zu
erhéhen. Denn der Effizienzverlust wird durch den leicht gesteigerten Eigenverbrauch (durch Verschie-
bung der Betriebszeiten auf den Tag) nicht wettgemacht. Zudem muss der Strom in der Aufwarmphase
komplett aus dem Netz gezogen werden, da zu dieser Zeit die PV-Anlage noch praktisch nichts produ-
zZiert.

Auch von einer kompletten Abschaltung der Warmepumpe nachts wird abgeraten. Hier kann es sogar zu
Komfortverlusten kommen aufgrund der grossen Tragheit der Gebaude. Zudem wiirde dies eine Uberdi-
mensionierung der Warmepumpe und eine zu hoch eingestellte Heizkurve voraussetzen, da nur in einem

Bruchteil der verfigbaren 24h geheizt wird.
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Als Alternative fur eine effiziente Eigenverbrauchsoptimierung wird hier die Taganhebung empfohlen, was
Abbildung 13 zeigt. Ausgehend von der optimal eingestellten Heizkurve (Auslegung) wird am Tag die Vor-
lauftemperatur etwas angehoben. Um die Effizienz insgesamt nicht zu verschlechtern, wird die Grundein-
stellung der Heizkurve etwas abgesenkt. So wird der Betrieb der Warmepumpe in den Tagesbereich ge-
schoben, wo sie effizient arbeitet und den Eigenstrom der PV-Anlage nutzen kann. Speziell bei Luft/Was-
ser-Warmepumpen ist eine Taganhebung zu Zeiten hoher Aussentemperaturen sinnvoll, um den COP zu
steigern.

Ta variabel Tag-
anhebung

feste

Auslegung
Taganhebung

A Zeit‘

00:00 05:00 10:00 20:00 24:00

Abbildung 13: Temperaturverlaufe mit Taganhebung

Fur die Einstellung der Taganhebung sollte ein typischer Aussentemperaturverlauf beobachtet werden.
Typischerweise steigt die Aussentemperatur ein paar Stunden nach Sonnenaufgang wesentlich an. Die
Startzeit der Taganhebung kann z.B. auf 10:00 festgelegt werden. Abends bleiben die Aussentemperatu-
ren langer hoch, wobei sie nach Sonnenuntergang wiederum stark abfallen. Die Endzeit kann z.B. auf
20:00 festgelegt werden.

Eine Taganhebung kann einfach in jedem Standard-Warmepumpenregler programmiert werden. Sie kann
auch mit einer intelligenten Regelung Uber einen Energiemanager kombiniert werden, welche den Zeit-
punkt und die Hohe der Taganhebung variabel an der PV-Produktion anpasst.

Als weitere Optimierung kann die tarifliche Situation berticksichtigt werden, was Abbildung 14 zeigt. Heute
werden die Stromkosten (noch) nach festen Tarifzeiten verrechnet. Tagsuber gilt der Hochtarif, nachts der
Niedertarif. Dies kann in der Optimierung bertcksichtigt werden, um die Stromkosten speziell in den Win-
termonaten zu senken. Im Hochtarif wird gezielt abgesenkt. Mit einer intelligenten Regelung kann auch
hier variabel optimiert werden. Wichtig ist allerdings, dass die Heizkurve im Niedertarif nicht angehoben
wird (aus Effizienzgriinden). Es dirfen auch keine Uberhéhung von Pufferspeichern oder dergleichen bei
Netzbezug im Niedertarif gefahren werden.
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Abbildung 14: Temperaturverlaufe mit Taganhebung und Beriicksichtigung des Stromtarifs

In Zukunft wird die starre tarifliche Situation vermutlich verschwinden. Der Niedertarif wurde bei den meis-
ten Energieversorgern bereits angehoben. Zudem werden die Strompreise tagsiber bei starker PV- und
Wind-Produktion sinken. Dies kann zu dynamischen Tarifen mit einem variablen Strompreis fuhren. Intelli-
gente Energiemanager kénnen bereits heute mit solchen Tarifsystemen umgehen [MORIKEN 2020].

5.5 Kiuhlfunktion

Aufgrund der Klimaerwarmung und Uberhitzung in stadtischen Gebieten ist in Zukunft mit vermehrtem
Kuhlbedarf der Gebdude im Sommer zu rechnen. Bei der Kiihlung ist zu unterscheiden zwischen folgen-
den beiden Varianten:

1 Aktive Kiihlung durch Prozessumkehr . Der Verdichter lauft, der Kaltekreis wird jedoch umgekehrt
betrieben, so dass Warme vom Geb&aude entzogen und der Umgebung zugefiihrt wird. Die Aktive
Kihlung bzw. Klimatisierung von Gebauden bendtigt viel Energie und sollte deshalb nur mit PV-Strom
erfolgen. Es sollten zuerst auch andere Massnahmen in Betracht gezogen werden (Beschattung, pas-
sive Kuhlung). Die Gleichzeitigkeit von PV-Produktion und Klimatisierungsbedarf ist in den Sommer-
monaten gegeben, weshalb hier eine PV-Optimierung einfach maéglich ist. Die aktive Kiihlung ist wir-
kungsvoller als die passive Kiihlung, es missen jedoch gewisse Bedingungen beachtet werden (z.B.
Taupunktiberwachung bei Kiihlung Uber Fussbodenheizung, Deckenklhlung besser als Kihlung tber
Fussboden usw.). Die aktive Kuihlung kann auch mit der Regeneration von Erdsonden kombiniert wer-
den.

1 Passive Kuhlung tber Erdsonden  («Natural Cooling» oder «Geo-Cooling»). Hier lauft der Verdich-
ter nicht. Es findet lediglich ein Warmeaustausch zwischen Gebaude und Erdsonden statt. Dazu lau-
fen nur Umwalzpumpen, und der Heizkreis wird Gber einen Warmetauscher mit dem Sondenkreis ver-
bunden. Dadurch kann das Gebaude wahrend den Hitzetagen leicht gekihlt werden (2 bis 3 K Reduk-
tion der Raumtemperatur). Als positiver Nebeneffekt werden die Sonden im Sommer regeneriert. Fur
die PV-Optimierung ist die passive Kiuhlung allerdings nicht interessant, da hier nur Umwalzpumpen
mit kleiner Leistungsaufnahme in Betrieb sind.

Fur die korrekte Auslegung und Betrieb von kiihlenden Systemen wird auf die Merkblatter [KFB 2021] und
[GCL 2021] bzw. [GCLB 2021] verwiesen.
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6. Betriebsweise von Ladestationen fir Elektroautos

6.1 Generelles

Ladestationen werden grundsatzlich leistungsgeregelt betrieben, d.h. mit einem variablen Ladestrom an-
gesteuert. Allerdings ist gemass aktueller IEC-Lade-Norm eine minimale Stromvorgabe von 6 A (Ampére)
gegeben. Deshalb kann eine gewisse Leistung nicht unterschritten werden (siehe Abschnitt 10.4).

Uber EMS konnen Ladestationen solaroptimiert betrieben werden, d.h. dass der eigene PV-Strom zum
Laden des Elektromobils genutzt wird. Dazu wird der Ladestrom proportional zur aktuellen Produktion in
Echtzeit nachgeregelt.

Fur ein durchschnittlich genutztes Fahrzeug reicht der solaroptimierte Betrieb in der Regel aus, um von
Frihling bis Herbst mit 100% Solarstrom zu fahren. Bei haufigem Pendlerbetrieb und in den Wintermona-
ten braucht es allerdings weitere Steuerfunktionen, um stets die notwendige Reichweite zu haben. Ent-
scheidend ist dabei, dass die Ladeleistung beim Laden zu Hause méglichst tief bleibt und gleichméssig
verteilt wird, um die Belastung des Stromnetzes tief zu halten. Langsames Laden zu Hause ist grundsatz-
lich netzfreundlicher als schnelles Laden unterwegs.

Das Langsam-Laden bendtigt auch ein Umdenken des Benutzers. Gerade bei Umsteigern von fossil be-
triebenen Fahrzeugen auf Elektrofahrzeuge wird oft eine unberechtigte «Reichweiten-Angst» beobachtet.
Man will mdglichst schnell «vollladen», so wie an der Zapfsaule. Dies ist aber véllig unnétig. Nach einer
gewissen Eingewdhnungsphase akzeptiert der Benutzer auch das geregelte Langsam-Laden, wenn er
stets gentigend Reserve hat und damit seine Batterie schonen und den Eigenverbrauch erhéhen kann.
Zudem zeigen die meisten Benutzer ein stark repetitives Verhalten durch den natirlichen Wochenablauf.
Dieses Verhalten kann in modernen EMS genutzt werden, um die Ladeplanung entsprechend zu optimie-
ren.

6.2 Manuelles Laden mit voller Leistung (nicht optimiert)

Beim manuellen Laden wird das Elektroauto typischerweise abends nach der Heimkehr von der Arbeit
eingesteckt. Beim Einstecken wird von der Ladestation die volle Leistung geliefert (also 11 kW bei EFH
bzw. 22 kW bei MFH). Wie Abbildung 15 zeigt, ist kann damit kein Solarstrom genutzt werden. Zudem ist
die Belastung des Hausanschlusses und der Fahrzeug-Batterie unnétig hoch. Da die typischen Fahrstre-
cken tagsuber in der Regel kurz sind, sind die Ladezeiten kurz und es wird ein unnétiger Peak verursacht.
Bei mehreren Ladestationen uberlagern sich die Peaks zusétzlich und das Stromnetz wird unnétig belas-
tet. Deshalb ist es zwingend notwendig, ein optimiertes Laden einzufihren, was im nachsten Abschnitt
behandelt wird.

Laden abends
mit voller Leistung

PV-Produktion N

i

Manuelles Laden mit voller Leistung

Abbildung 15: Ladeverlauf beim manuellen Einstecken des Elektromobils abends
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6.3 Optimiertes Laden im EFH

Beim optimierten Laden im Einfamilienhaus wird primér der Solarstrom tagstber genutzt, was Abbildung
16 zeigt. Sobald eine gewisse Einschaltschwelle tberschritten wird (gegeben durch die minimale Ladel-
eistung, siehe Abschnitt 10.4.1), wird das Elektroauto mit einer Leistung entsprechend dem solaren Uber-
schuss geladen. Die Ladekurve des Elektromobils fahrt also der PV-Produktion nach. Da sich die La-
destationen sehr schnell regeln lassen, ist hier eine vollstandige Nutzung des solaren Uberschusses még-
lich. Bei zusétzlichen Verbrauchern im Haushalt werden diese bertcksichtigt (hier vereinfachend wegge-
lassen).

PV-Produktion

Solares__l_aden
mit PV-Uberschuss

Einschalt-
Schwelle

L.

Laden nachts
mit tiefer Leistung

ER—

Optimiertes Laden

Abbildung 16: Ladeverlauf beim optimierten Laden des Elektromobils, Fall EFH

Nun sind leider die Fahrzeuge tagsuber oft unterwegs, speziell bei Pendlern. Deshalb muss auch abends
geladen werden kdnnen (vorzugsweise im Niedertarif). Der grosse Unterschied zum manuellen Laden ist
jedoch, dass das Nachladen nachts auf méglichst tiefer Leistung stattfindet. Da die typischen Fahrstre-
cken tagsuber in der Regel kurz sind, kann die Ladeenergie gleichméssig auf die ganze Nacht verteilt
werden. Damit kdnnen unnétige Peaks vermieden werden.

Hierzu ein Beispiel: Ein Vielfahrer fahrt pro Tag 100 km, was bei einem grosseren Elektroauto einen Ver-

brauch von 20 kWh verursacht. Hierzu wirde eine Ladeleistung von 2 kW wéahrend 10 Stunden gentigen.
Bei einer Ladeleistung von 4 kW ist das Fahrzeug bereits nach 5 Stunden voll. Gegeniiber einem manuel-
len Laden bei 11 kW konnte die Ladeleistung um 7 kW reduziert werden ohne Komfortverluste.

6.4  Optimiertes Laden im MFH

Beim optimierten Laden im Mehrfamilienhaus wird prinzipiell die gleiche Strategie gefahren wie im EFH.
Tagsuber wird mdoglichst mit Solarstrom geladen, nachts auf tiefer Leistung (im Niedertarif). Im Unter-
schied dazu muss hier aber das Laden mehrerer Fahrzeuge durch das EMS kombiniert werden. Beim pa-
rallelen Laden geméass Abbildung 17 werden die Fahrzeuge mdglichst gleichzeitig geladen, und die zur
Verfligung stehende Leistung wird auf die Fahrzeuge aufgeteilt. Beim seriellen Laden gemass Abbildung
18 werden die Fahrzeuge nacheinander geladen. Nachts wird auch hier die gesamte Ladeleistung auf ei-
nem Minimum gehalten. Selbstverstandlich missen auch hier zusétzliche Verbraucher im Haushalt be-
rucksichtigt werden (hier vereinfachend weggelassen). Auch ein priorisiertes Laden, durch die Nutzer ge-
steuert, ist mdglich (Siehe Kapitel 6.5).

In der Praxis sind haufig Mischformen zwischen parallelem und seriellem Laden anzutreffen. So kann bei
Abbildung 18 z.B. Fahrzeug 1 mittags ausgesteckt worden sein, worauf das Fahrzeug 2 mit vollem PV-
Uberschuss ladt. Abends werden frilher eingesteckte Fahrzeuge zuerst geladen. Wichtig ist, dass das
EMS dafir sorgt, dass alle Fahrzeuge die notwendige Energie nachladen kdnnen, so dass am nachsten
Tag eine genugende Reichweite vorhanden ist.
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Optimiertes Laden MFH, parallel

Abbildung 17: Ladeverlauf beim parallelen Laden mehrerer Elektromobile, Fall MFH, Beispiel 2 Fahrzeuge
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Abbildung 18: Ladeverlauf beim seriellen Laden mehrerer Elektromobile, Fall MFH, Beispiel 2 Fahrzeuge

Auch hier ein Beispiel zum Nachladen nachts: Zwei Vielfahrer fahren pro Tag 100 km mit einem Ver-
brauch von 20 kWh. Bei einer Ladeleistung von 4 kW ist das erste Fahrzeug bereits nach 5 Stunden voll.
Das zweite Fahrzeug ist nach weiteren 5 Stunden voll. Insgesamt kénnen also beide Fahrzeuge innerhalb
von 10 Stunden nachgeladen werden. Gegeniiber einem manuellen Laden bei einer Leistung von 2 x 22
kW konnte die Ladeleistung um 40 kW reduziert werden, ohne Komfortverluste. Es ist sofort ersichtlich,
dass der Effekt bei mehr als 2 Fahrzeugen noch wesentlich héher ist. Bei MFH braucht es deshalb zwin-
gend ein Lastmanagement.

Selbstverstandlich ist auch hier das Ubergeordnete Ziel das Laden am Tag mit Solarstrom. Je mehr Fahr-
zeuge vorhanden sind, desto grdsser ist auch die Wahrscheinlichkeit, dass einige tagsiber eingesteckt
bleiben. Damit ist das Potential zum solaren Laden in grossen Uberbauungen wesentlich héher als in klei-
nen. Interessant ist auch die Kombination mit Car-Sharing. Diese Fahrzeuge sind oft tagsuber eingesteckt
und werden nur kurzzeitig genutzt.

Falls die Fahrzeuge tagsuber nicht zu Hause stehen, sollten sie am Arbeitsplatz mit Solarstrom geladen
werden kdnnen. Dazu braucht es auch dort Ladestationen mit EMS, welche solares Laden ermdglichen.
Insgesamt gesehen stehen Fahrzeuge zu mehr als 90% an einer Steckdose und das Potential zum sola-
ren Laden ist enorm.

6.5  Steuer-Funktionen flr das Laden
Das EMS muss folgende Grund-Funktionen haben zur Steuerung der Ladestation (Tabelle 2):

f Variables Laden des Elektroauto s mit solarem Uberschuss (PV-Anlage liefert mehr als im Ge-
baude verbraucht wird). Je nach Ladestation variiert der ansteuerbare Leistungsbereich gemass Ta-
belle. Unterhalb der minimalen Ladeleistung wird in der Regel die Ladung gesperrt und nach einer ge-
wissen Zeit wieder freigegeben, wenn der solare Uberschuss wieder zunimmt. Allerding vertragen das
nicht alle Fahrzeuge (siehe Ausfiihrungen in Abschnitt 10.4.1). Deshalb muss das Verhalten unterhalb
der minimalen Ladeleistung am EMS vorgegeben werden kénnen. Gewisse EMS / Ladestationen er-
lauben auch eine Phasenumschaltung, um auf kleinere Ladeleistungen zu kommen (graue Schrift).
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Auch dies muss allenfalls beim EMS konfiguriert werden kénnen und fahrzeugspezifisch geklart wer-
den.

Laden des Elektroautos Uber Nacht im Niedertarif bei tiefer Ladeleistung . Laden in der Nacht ist
notwendig, wenn das Elektroauto tagsiiber nicht eingesteckt ist (Pendler). Wichtig ist, dass die Ladel-
eistung auf ein Minimum eingestellt wird, so dass am néchsten Tag gerade eine geniigende Reich-
weite fur eine typische Fahrt erreicht wird (Allenfalls mit einer Priorisierungsmaoglichkeit durch die Nut-
zer). Durch die reduzierte Ladung in der Nacht ist gewdhrleistet, dass die Batterie tagstber nicht voll-
standig geladen ist und z.B. am Arbeitsort Solarstrom «getankt» werden kann.

Sofortiges Laden des Elektromobils unabhéngig vom Tarif . Hier wird die maximal verfligbare La-
deleistung eingestellt. Diese Funktion sollte nur in Ausnahmefallen genutzt werden, da sie sowohl das
Stromnetz wie auch die Batterie des Fahrzeugs maximal belastet.

Tabelle 2: Steuerfunktionen fiir Elektromobil-Ladeboxen - Grundfunktionen

Funktion Leistung Leistung Beschreibung
EFH MFH

Solares Laden 4.11 kW 4..22 kW Laden des Elektromobils mit solarem Uber-
(1.4..3.7 kW) schuss

Nacht-Laden 4 kKW 4 kKW Laden des Elektromobils im Niedertarif bei
(1.4 kW) tiefer Ladeleistung

Sofortiges Laden 11 kW 22 kw Sofortiges Laden des Elektromobils unab-

hangig vom Tarif

Moderne EMS kénnen zudem Uber folgende erweiterte Funktionen verfligen (Tabelle 3):

il

Vorgabe eines Ladeplans durch den Benutzer. Der Benutzer kann im EMS oder einer App auf dem
Smartphone den (taglichen oder wochentlichen) Lade-Plan vorgeben, d.h. die gewlinschte Reichweite
und Abfahrtszeit fur jeden (Wochen-)tag. Damit kann das EMS gezielter laden und vorausplanen. Ein
«Uberladen» in der Nacht wird verhindert, so dass am néchsten Tag der Solarstrom optimal genutzt
werden kann (wenn das Fahrzeug eingesteckt bleibt).

Kombination mit Car-Sharing-Buchungsplattformen. In MFH kénnen einzelne Fahrzeuge in Form ei-
nes Car-Sharing angeboten werden. Diese kénnen Uber gangige Buchungsplattformen durch die Be-
nutzer reserviert werden. Falls das EMS eine Verbindung zur Buchungsplattform hat, kbnnen Anga-
ben zur notwendigen Reichweite und Abfahrtszeit von dort abgeholt werden (ahnlich wie beim Lade-
Plan oben). Dadurch kann auch hier ein gezieltes Laden stattfinden.

Bei bidirektionalen Ladestationen kann als Vereinfachung eine Vorgabe des minimalen Ladestandes
durch den Benutzer ermdglicht werden. Der minimale Ladestand wird beim Entladen nicht unterschrit-
ten. Diese LOsung ist weniger flexibel als die obigen Ansétze tber Ladepléane, jedoch sehr einfach in
der Bedienung.

Tabelle 3: Steuerfunktionen fiir Elektromobil-Ladeboxen i Erweiterte Funktionen

Funktion Parameter Art Beschreibung
Vorgabe Lade-Plan Ca. Reichweite unidirektional Vorgabe eines Lade-Plans durch den
Abfahrtszeit bidirektional Benutzer (taglich oder Wochenplan)
Car-Sharing Ca. Reichweite unidirektional Reservation der Fahrzeuge uber Bu-
Buchungsplattform Abfahrtszeit, An- bidirektional chungsplattform
kunftszeit
Vorgabe minimaler La- | Ladestand bidirektional Vorgabe eines minimalen Ladestan-
destand (kWh oder km) des.
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6.6 Kombination mit Warmepumpe

Die Abbildung 19 zeigt das Laden eines Elektroautos mit parallelem Betrieb einer Warmepumpe, beides
optimiert durch ein zentrales EMS. Dabei werden beide Verbraucher vorzugsweise mit Solarstrom betrie-
ben. Aus Komfortgriinden muss die Warmepumpe (in diesem Beispiel eine Inverter-Maschine) auch mor-
gens in Betrieb sein (vgl. Abbildung 10). Die Warmwasserproduktion findet ausschliesslich tagstuber statt.
Das Elektromobil wird nun tagsiiber mit dem restlichen solaren Uberschuss geladen. Die Warmepumpe
lauft abends nicht mehr, da thermische Energie im Gebaude gespeichert wurde. Dieses Zeitfenster kann
das Elektromobil nutzen, um allenfalls auf tiefer Leistung nachzuladen.

PV-Produktion
Solares__l_aden
mit PV-Uberschuss

Laden nachts
mit tiefer Leistung

]

Abbildung 19: Ladeverlauf beim optimierten Laden des Elektromobils und parallelem Betrieb einer Inverter-Warmepumpe, Fall EFH, Beispiel-Tag in der Ubergangszeit

WP-Betrieb

\

Optimiertes Laden und Warmepumpe

Wie aus obigem Beispiel ersichtlich ist, ist eine Abstimmung der Warmepumpe und Ladestation Uber ein
EMS von zentraler Bedeutung. Die Abstimmung kann je nach EMS auf verschiedene Art und Weise erfol-
gen:

1 Vorgabe von Zeitfenstern
1 Vorgabe von Prioritaten
1 Vorgabe von Komfortwiinschen

Die Vorgabe von Zeitfenstern kann genutzt werden fur:

1 Festlegung des Zeitfensters fur die WW-Produktion
1 Festlegung des Zeitfensters fiir das Nachladen des E-Mobils (in Niedertarif)

Die Vorgabe von Prioritdten kann genutzt werden fir:

I Festlegung der Prioritat fir die Warmwasser-Produktion
1 Festlegung der Prioritét fir das Laden des Elektromobils
1 Festlegung der Prioritat fir das Heizen

Bei der Vorgabe von Prioritaten stellt sich allerdings immer die Frage, nach welchen Kriterien diese gesetzt
werden. Dies kann je nach Nutzung und Komfortwiinschen variieren. Deshalb ist eine Vorgabe der Kom-
fortwiinsche die beste Losung. Hier kdnnten beispielsweise folgende Vorgaben gemacht werden:

1 Vorgabe der minimalen (und maximalen) Raumtemperatur
1 Vorgabe der minimalen (und maximalen) Warmwassertemperatur
1 Vorgabe der minimalen Reichweite des Elektromobils und der nachsten Abfahrtszeit

Leider sind heutzutage noch nicht alle EMS in der Lage, Komfortwiinsche direkt entgegenzunehmen. In
diese Richtung missen aber zukinftige Entwicklungen gehen.

6.7 Einfluss des Benutzerverhaltens

Das Benutzerverhalten hat beim Laden des Elektroautos einen wesentlichen Einfluss. Dabei sind folgende
Punkte wichtig:

1 Wenn mdglich soll zu Hause geladen werden.

1 Das Fahrzeug muss immer eingesteckt sein, wenn es zu Hause steht. Sonst ist kein solares Laden
moglich.

1 Der Benutzer muss sich daran gewohnen, dass nicht sofort «vollgetankt» wird, sondern allméahlich ge-
laden wird.
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1 Pendler haben naturgeméass weniger Mdglichkeiten zum solaren Laden als Gelegenheitsfahrer.
1 Die taglich zuriickgelegte Fahrstrecke hat einen wesentlichen Einfluss auf das Nachladen nachts.
Dies sollte moglichst minimiert werden.

Gemaéss Bundesamt fir Statistik legten Pendler 2020 einen mittleren Arbeitsweg von 28 km zurtick, davon
52% mit dem Auto [PENDMOB 2023]. Im Vergleich dazu haben heutige Elektrofahrzeuge Reichweiten
von 250é 600 km. Es wird also nur ein kleiner Anteil der méglichen Reichweite genutzt. Dieser kleine An-
teil kann von Marz bis Oktober in der Regel problemlos solar nachgeladen werden, im Winter ist zusatz-
lich das Laden nachts notwendig. Ausnahmen bilden Vielfahrer, welche auch ab und zu an einer Schnell-
Ladesaule unterwegs laden.

Abbildung 20 illustriert, dass auch Pendler solar Laden kénnen, wenn das Fahrzeug am Wochenende zu
Hause eingesteckt wird. Mit einer mittleren PV-Anlage kénnen 40 kWh solare Energie pro Tag geladen
werden. Dies reicht bei einem Verbrauch von 20 kWh pro 100 km fiir 400 km Reichweite in zwei Tagen
(Samstag und Sonntag). Damit kann fiinf Tage lang gefahren werden, falls taglich 80 km zuriickgelegt
wurden, und dies ohne Nachladen.

Samstag Sonntag Montag - Freitag
{4
‘\\ y -
:—/%4\v

oo oo o™

2 x40 kWh 5x 16 kWh
=400 km =5x80 km

Abbildung 20: Beispiel fir Ladeverhalten eines Pendlers, welcher am Wochenende zu Hause mit Sonnenstrom ladt (Fahrzeug mit 80 kWh Batteriekapazitét, tagliche Fahrstrecke
80 km).

energieschweiz.ch
34



7. Schnittstellen

7.1  Warmepumpen

Warmepumpen kénnen prinzipiell Uber verschiedene Schnittstellen eingebunden werden. Die folgende
Tabelle gibt eine kurze Ubersicht:

Tabelle 4: Schnittstellen fiir Warmepumpen

Schnittstelle

Vorteile

Nachteile

EVU-Sperreingang

In jeder WP vorhanden.

WP kann nur gesperrt werden, Komfort-
Uberwachung notwendig.

SG-Ready bwp

Relativ einfache Ansteuerung in 4 Stu-
fen, deutsche Norm nach bwp, weit ver-
breitet.

Wirkung nur mit optimalen Einstellun-
gen auf Seite WP.

PV-Eingang Einfache Ansteuerung mit 1 erhéhter Nur 1 erhdhte Stufe. Nicht von allen
Stufe fur PV-Betrieb, weit verbreitet Herstellern unterstutzt.

MODBUS / IP Flexible Ansteuerung mit variablen Soll- | Herstellerspezifische Losungen
werten. («proprietars»).

SmartGridready Zukunftiger Standard fir intelligente An- | Noch wenig Gerate verfugbar (Stand

steuerung. 2023).

bwp = Bundesverband Warmepumpen Deutschland
Gemass Warmepumpen-System-Modul (WPSM) braucht es fir die offenen Schnittstellen EVU-Sperrein-
gang, SG-Ready bwp und SmartGridready keine Einzelfreigaben mehr [WPSM-PV 2022].

7.1.1 Einbindung Gber SG -Ready®-Schnittstelle

Moderne Warmepumpen verfligen heute tber eine SG-Ready®-Schnittstelle, welche vom Bundesverband
Warmepumpen Deutschland 2013 definiert wurde [SG-R 2013]. Diese Schnittstelle ist entweder bereits
eingebaut oder sie kann optional ausgerustet werden. Bei der Beschaffung der Warmepumpe muss da-
rauf geachtet werden, dass das SG-Ready-Label vorhanden ist und die entsprechende Option eingebaut
ist (Abbildung 21).

SG

Smart Heat Pumps

Abbildung 21: SG-Ready-Label von bwp (Bundesverband Warmepumpe Deutschland).

Die SG-Ready-Schnittstelle wurde urspriinglich in Deutschland entwickelt mit dem Hauptziel, das Strom-
netz zu entlasten. Uber die Schnittstelle sollten Energieversorger die Warmepumpen zum Lastmanage-
ment verwenden kdnnen. Dazu wurden folgende 4 Zustande definiert:

1 Betriebszustand 1 «Sperrung» (Klemmenlésung 1:0). «Harte» Sperrung der Warmepumpe, gleiche
Funktion wie die frihere «<EVU-Sperre».

1 Betriebszustand 2 «Freigabe» (Klemmenlésung 0:0). Normalbetrieb der Warmepumpe, gleiche Funk-
tion wie frihere «EVU-Freigabe».

1 Betriebszustand 3 «Wunsch» (Klemmenldsung 0:1). «Verstarkter Betrieb» fir Raumheizung und
Warmwasserbereitung, kein definierter Anlaufbefehl, sondern nur «Einschaltempfehlung» mit Anhe-
bung.

1 Betriebszustand 4 «Zwang» (Klemmenldsung 1:1). Definitiver Anlaufbefehl, sofern méglich. Entweder
Uber aktive Einschaltung des Verdichters und/oder der elektrischen Zusatzheizung. Dabei kénnen ho-
here Temperaturen in den Warmespeichern gefahren werden.
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Obwohl die Schnittstelle urspringlich fir die Energieversorger (speziell in Deutschland) entwickelt wurde,
wird sie heutzutage vor allem zur Eigenverbrauchsoptimierung verwendet. Dabei kdnnen die Betriebszu-
stande genutzt werden, um die Warmepumpe auf ein héheres Temperaturniveau anzuheben bzw. sie ein-
schalten zu lassen bei geniigend lokaler PV-Produktion.

Abbildung 22 zeigt das Prinzip der Einbindung Uiber einen Energiemanager, welcher die Warmepumpe
Uber die SG-Ready-Schnittstelle ansteuert. Dabei werden zwei Klemmen verwendet, welche je Giber einen
potentialfreien Kontakt angesteuert werden. Als alternative Schnittstelle kann bei modernen Warmepum-
pen auch Modbus® verwendet werden, um die Betriebszustande digital zu schalten. In diesem Fall findet
die Kommunikation mit der Warmepumpe tber LAN statt.
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Abbildung 22: Einbindung einer Warmepumpe (WP) Uiber die SG-Ready-Schnittstelle (SP = Pufferspeicher, WW = Warmwasserspeicher, SG1 = SG-Ready-Kontakt 1, SG2 =
SG-Ready-Kontakt 2).

Die Wirkung auf die Temperaturen bei einer PV-Optimierung ist mit Pfeilen angedeutet. Dabei bedeuten
die roten Pfeile eine Temperaturanhebung der beiden technischen Speicher im System. So kann sowohl
der Warmwasserspeicher (WW) wie auch der Pufferspeicher (SP) fir den Heizkreis bei PV-Uberschuss
gezielt angehoben werden. Die Anhebung erfolgt stufenweise geméass Betriebszustand 3 oder 4. Eine
Temperaturanhebung des Gebaudes ist bei dieser «Standard»-Ldsung im Allgemeinen nicht mdglich, da
die Thermostate in den Raumen die Temperatur zurlickregeln. Da die Temperaturen der Speicher bei PV-
Produktion nach oben angehoben werden, wird die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe leicht reduziert.
Eine Anhebung darf jedoch nur bei effektiv vorhandenem PV-Uberschuss stattfinden.

Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

1 Es muss zwingend ein Mischventil eingebaut sein nach dem Pufferspeicher, um eine Erh6hung des
Pufferspeichers bei PV-Produktion zu ermdglichen (siehe Schema in Abbildung 4).

1 Die Klemmen (SG1, SG2) missen korrekt angeschlossen werden. Bei falschem Anschluss kann die
Funktion beeintrachtigt sein bzw. es werden die falschen Stufen angesteuert.

1 Die SG-Ready-Schnittstelle ist nicht kompatibel mit der EVU-Sperre, wie sie in der Schweiz ublich ist.
Deshalb ist mit dem Energieversorger abzuklaren, ob dieser auf die Sperrung der Warmepumpe ver-
zichtet (was bei eigenverbrauchsoptimierten Systemen in der Regel der Fall ist). Andernfalls muss
eine entsprechende elektrische Schaltung realisiert werden, welche die Sperrung gewahrleisten kann.
Manche Warmepumpen stellen auch einen zusétzlichen EVU-Sperreingang zur Verfligung, welcher
genutzt werden kann.

1 Die Temperaturniveaus zur Anhebung der Speicher missen auf Seite Warmepumpe sinnvoll definiert
werden. Dabei missen die Einsatzgrenzen der Warmepumpe beachtet werden.

1 Die Warmwasserladung sollte auf den Tag programmiert werden. Nach neuer Trinkwarmwasser-Norm
[SIA 385/1] sollte die Temperatur im Warmwasserspeicher je nach Fall 55 °C oder 60 °C erreichen
und im Austritt des Warmwassers auch Uber den grossten Teil des Tages halten kénnen.
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1 Vom Betrieb mit Elektroeinsétzen oder sonstigen elektrischen Direktheizungen im Warmwasserbe-
reich wird abgeraten, sofern die Warmepumpe 60°C im Speicher erreicht (was mit heutigen Geraten
i.d.R. problemlos méglich ist).

91 Die Schaltschwellen zur Aktivierung der erhéhten Betriebszustédnde 3 und 4 mussen auf Seite Ener-
giemanager korrekt konfiguriert werden, so dass diese nur bei effektivem solarem Uberschuss ange-
fahren werden. Ein erhdhter Betrieb mit Netzstrom ist nicht erlaubt.

1 Es muss zudem gewahrleistet sein, dass der Energiemanager nicht unbeabsichtigt den Betriebszu-
stand 1 (Sperrung) anfahrt, da dies sonst zu Komfortverlusten fihren kann. Dieser darf nur angefah-
ren werden, wenn eine entsprechende Raumtemperaturiiberwachung implementiert ist.

1 Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der Inbetriebnahme
zwingend getestet werden. Es mussen alle Betriebszusténde 1 bis 4 angefahren werden und die kor-
rekte Reaktion der Warmepumpe geprift werden.

Es ist zu beachten, dass die Einstellung der Parameter fir SG-Ready® auf Seite Warmepumpe je nach
Hersteller unterschiedlich sein kénnen. Auch die Wirkung entspricht nicht immer der Norm. Die Einstellun-
gen sind also dringend zusammen mit dem Hersteller vorzunehmen und zu optimieren. Meistens reicht
ein Belassen auf den Grundeinstellungen nicht.

Es wird auch unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen Betriebszeit mit einer Opti-
mierung der Einstellungen.

7.1.2 Einbindung Gber PV -Eingang

Alternativ zur SG-Ready®-Schnittstelle kbnnen auch sogenannte «PV-Schnittstellen» oder «PV-Ein-
gange» verwendet werden, sofern der Hersteller eine solche zur Verfiigung stellt. Der Vorteil dieser
Schnittstelle ist der Fokus auf die PV-Optimierung. Dadurch ist eine einfache Ansteuerung tber einen Re-
lais-Kontakt mdglich. Auch eine Kombination mit einer allfélligen EVU-Sperre nach CH-Norm ist wesent-
lich einfacher als bei SG-Ready® (Deutsche Norm).

Im Wesentlichen kénnen tber den PV-Eingang zwei Zustande angesteuert werden:

1 Betriebszustand 1 «Normal» (Relais offen = 0). Normalbetrieb der Warmepumpe.
1 Betriebszustand 2 «PV-Betrieb» (Relais geschlossen = 1). Erhdhter Betrieb der Warmepumpe.

Abbildung 23 zeigt das Prinzip der Einbindung Gber einen Energiemanager, welcher die Warmepumpe
Uber die PV-Schnittstelle ansteuert. Dabei wird eine Klemme verwendet, welche Uber einen potentialfreien
Kontakt angesteuert wird und entweder den Wert O oder 1 haben kann. Die bestehende EVU-Sperre kann
weiterhin verwendet werden, sofern der Energieversorger dies fordert.
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Abbildung 23: Einbindung einer Warmepumpe (WP) tiber die PV-Schnittstelle und optionaler EVU-Sperre (SP = Pufferspeicher, WW = Warmwasserspeicher, PV = PV-Eingang,
EVU = EVU-Sperreingang).

Bei der Konfiguration sollten sinngemass die gleichen Punkte beachtet werden wie in Abschnitt 7.1.1.
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7.1.3 Einbindung Uber Modbus (TCP)

Die fur den Kunden und Installateur weitaus einfachste Einbindung einer Warmepumpe erfolgt durch intel-
ligente Schnittstellen. Die Warmepumpe wird dann tber ein Netzwerkkabel (LAN) mit dem Energiemana-
ger verbunden (Abbildung 24). Als Kommunikationsprotokoll wird heute meistens Modbus® TCP verwen-
det. Uber die intelligente Schnittstelle kann der Energiemanager eine Vielzahl von Daten mit der Warme-
pumpe austauschen. So kdnnen beispielsweise die Soll-Temperaturen variabel beeinflusst werden fiir die
verschiedenen Speicher. Der Energiemanager kann die Temperaturen gezielt hochfahren bei PV-Uber-
schuss und nachher wieder absenken. Dadurch ist eine optimale Einbindung maglich, welche speziell bei
leistungsgeregelten Inverter-Warmepumpen von grossem Vorteil ist. Bei einzelnen Herstellern ist sogar
eine Beeinflussung der Verdichter-Drehzahl méglich, womit noch besser der PV-Kurve nachgefahren wer-
den kann. Allerdings sind hier aus Griinden der Lebensdauer Grenzen gesetzt.

Der grosse Vorteil einer intelligenten Einbindung ist die Mdglichkeit, das Gebaude als thermischen Spei-
cher zu nutzen. Dazu muss der Energiemanager allerdings ein sogenanntes «Thermomanagement» un-
terstutzen. Das bedeutet, dass er die Raumtemperaturen laufend tberwacht und entsprechend die War-
mepumpenanlage optimiert. Uber die Beeinflussung der Vorlauftemperatur sowie der Raum-Sollwerte
kann mehr oder weniger Energie im Gebaude gespeichert werden.

Allerdings handelt es sich hier um herstellerspezifische, also «proprietare» Lésungen. Es muss vorgangig
geklart werden, welche Art der Einbindung vom Energiemanager unterstitzt wird, und ob diese kompati-
bel ist zur vorgesehenen Warmepumpe (Kompatibilitatslisten beachten). Es werden nur Systeme empfoh-
len, welche sich bereits in der Praxis in gleicher Kombination bewéahrt haben. Das Warmepumpen-Sys-
tem-Modul (WPSM) bendtigt hier eine Einzelfreigabe mit Zustimmung des Warmepumpenherstellers so-
wie Vorlegen eines Steuerungs- und Regelkonzeptes, welches den Betrieb mit PV-Strom nach den Vorga-
ben ermdglicht [WPSM-PV 2022], Absatz g).
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Abbildung 24: Einbindung einer Warmepumpe (ber eine intelligente Schnittstelle (Modbus®).

Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

1 Die Dokumente der Einzelfreigaben geméss [WPSM-PV 2022] missen vorliegen (siehe oben).

1 Es muss zwingend ein Mischventil eingebaut sein nach dem Pufferspeicher, um eine Erh6hung des
Pufferspeichers bei PV-Produktion zu erméglichen (siehe Schema in Abbildung 4). Uber das Misch-
ventil kann auch die Vorlauftemperatur ins Gebaude gezielt beeinflusst werden, falls der Energiema-
nager uber ein «Thermomanagement» verfugt.

1 Optional: Fir ein vollstandiges «Thermomanagement» des Gebaudes miissen zwingend Raumtempe-
ratur-Fihler eingebaut sein und der Energiemanager muss Zugriff haben auf diese Daten. Vorteilhaft
sind Raumbediengeréte, welche eine Beeinflussung des Sollwertes durch den Energiemanager er-
moglichen (mit entsprechender Schnittstelle).
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1 Im Gebaude muss ein LAN-Netzwerk vorhanden sein, Uber welches der Energiemanager und die
Warmepumpe verbunden werden. «Wireless»-Lésungen (WLAN) werden aus Griinden der Zuverlas-
sigkeit nicht empfohlen.

1 Eine allfallige Sperrung der Warmepumpe durch den Energieversorger muss vorgangig geklart wer-
den. In diesem Fall muss der vorhandene «EVU-Sperreingang» auf Seite Warmepumpe verbunden
werden.

1 Auf Seite Warmepumpe muss das Kommunikationsprotokoll (MODBUS) korrekt konfiguriert sein. Die
aktuelle Version des Protokolls muss vom Energiemanager unterstitzt werden. Es sind hier die Kom-
patibilitatslisten der Hersteller zu beachten.

1 Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der Inbetriebnahme
zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der Warmepumpe geprift werden sowohl
im Heiz- wie auch im Warmwassermodus.

Es wird auch hier unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen Betriebszeit mit einer
Optimierung der Einstellungen.

7.1.4 Zukunftige Losung uber SmartGridReady®  -Schnittstelle

Ein Nachteil der Einbindung Giber MODBUS® sind die heute noch herstellerspezifischen Protokolle. So hat
sich zwar MODBUS® als «Sprache» durchgesetzt, aber die Register-Adressen und -Inhalte kdnnen stark
variieren zwischen den Herstellern, was vergleichbar ist mit stark unterschiedlichen «Dialekten». Das flhrt
dazu, dass der Integrationsaufwand auf Seite Energiemanager erheblich ist und nur bestimmte WP-Her-
steller unterstiitzt werden. Zudem kann eine Anderung der Protokoll-Version zu Inkompatibilitaten fihren.

Aus obigen Grinden ist schon seit einigen Jahren eine Standardisierung im Gange. Dazu wurde 2019 der
Verein «SmartGridReady» in der Schweiz gegriindet, welcher sich das Ziel gesetzt hat, bis 2023 einen
ersten Standard auf den Markt zu bringen. Die entsprechenden Hersteller bekommen das «Smart-
GridReady-Label» geméss Abbildung 25. Damit soll gewéahrleistet sein, dass die Einbindung der Systeme
vollstandig funktioniert nach dem vorgegebenen Standard.
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Abbildung 25: SmartGridReady-Label.

Geréate mit obigem Label kénnen ohne grossen Aufwand miteinander verbunden werden. Regelungstech-
nisch sind verschiedene Stufen vorgesehen, welche durch die Gerate unterstitzt werden kénnen [SGr
2023]:

Stufe 1: Ein/Aus-Betrieb, entspricht heutigem EVU-Sperreingang.

Stufe 2: Mehrstufiger Betrieb, entspricht dem SG-Ready®-Standard nach bwp
Stufe 3: Kontinuierliche, statische Vorgaben (z.B. fest vorgegebene Kennlinien)
Stufe 4: Kontinuierliche, dynamische Vorgaben (z.B. variable Tarife oder Sollwerte)
Stufe 5: Dynamische Regelung mit Rickfihrung.

Stufe 6: Dynamische Regelung mit Ruckfliihrung und Prognose

E

Die in Abschnitt 7.1.3 vorgestellten Lésungen mit variabler Vorgabe von Temperatursollwerten (und Dreh-
zahlen) werden in der Stufe 4 standardisiert. Auch die Integration des Geb&udes als thermischer Speicher
werden auf héheren Stufen unterstitzt.

Die Einbindung der Warmepumpe erfolgt in der Regel tilber LAN geméss Abbildung 26. Ansonsten sind
die Mdglichkeiten dieselben wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben.

Gemass Warmepumpen-System-Modul [WPSM-PV 2022] braucht es fiir die SmartGridready-Schnittstelle
keine Einzelfreigabe, da es sich um ein «offenes» System handelt. Die Warmepumpen-Hersteller erteilen
mit dem Label eine automatische Freigabe ihrer Geréte fur die PV-Optimierung (im Rahmen der bereitge-
stellten Funktionsprofile und Stufen).
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Abbildung 26: Einbindung einer Warmepumpe uber eine SmartGridready-Schnittstelle.

Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

1 Sowohl die Warmepumpe wie auch der Energiemanager missen das SmartGridready-Label haben
und mit einem entsprechenden Aufkleber versehen sein. Die Gerate missen in der entsprechenden
«SmartGridready-Library» (Deklarations-Datenbank) abrufbar sein [SGr-LIB 2023]. Bei der Inbetrieb-
nahme muss die Warmepumpe auf dem Energiemanager «eingelernt» werden (z.B. durch Scannen
des QR-Codes).

1 Es muss zwingend ein Mischventil eingebaut sein nach dem Pufferspeicher, um eine Erhéhung des
Pufferspeichers bei PV-Produktion zu ermdglichen.

1 Optional: Fir ein vollstandiges «Thermomanagement» des Gebaudes miissen zwingend Raumtempe-
ratur-Fuhler eingebaut sein und der Energiemanager muss Zugriff haben auf diese Daten (Uber das
entsprechende SGr-Funktionsprofil).

1 Im Gebéaude muss ein LAN-Netzwerk vorhanden sein, tiber welches der Energiemanager und die
Warmepumpe verbunden werden.

1 Eine allfallige Sperrung der Warmepumpe durch den Energieversorger muss vorgangig geklart wer-
den. In Zukunft werden die Energiemanager solche Funktionen ubernehmen kdnnen. Eine direkte
Sperrung der Warmepumpe (unter Umgehung des Energiemanagers) ist dann nicht mehr sinnvoll.

1 Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der Inbetriebnahme
zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der Warmepumpe gepriift werden sowohl
im Heiz- wie auch im Warmwassermodus.

Es wird auch hier eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen Betriebszeit mit einer Optimierung
der Einstellungen.

7.1.5 Nachristung von alteren Warmepumpen Uber den EVU  -Sperreingang

Warmepumpen &alteren Jahrgangs haben keine modernen Schnittstellen wie in den vorangehenden Ab-
schnitten beschrieben. Meistens kénnen sie auch nicht damit aufgeriistet werden. Dann bleibt als Schnitt-
stelle nur der EVU-Sperreingang, Uber welchen der Energieversorger die Warmepumpe zu Hochlastzeiten
sperrt (typischerweise um die Mittags- und Abendzeit Uber ein entsprechendes Rundsteuersignal). Die-
selbe Schnittstelle kann auch fiir lokale Eigenverbrauchsoptimierungen verwendet werden. Allerdings
mussen dabei folgende Punkte beriicksichtigt werden:

1 Die lokale Sperrung bzw. Freigabe der Warmepumpe darf keinen Widerspruch zur Sperrung durch
den Energieversorger ergeben. Dies ist in der Regel einfach realisierbar durch eine Serie-Schaltung
der beiden Sperr-Relais (EVU und lokal). Oft sind die Energieversorger auch bereit, ganz auf die
Sperrung der Warmepumpe zu verzichten, wenn diese Uiber PV-Strom betrieben wird.

1 Die Sperrung der Warmepumpe darf aus Komfortgriinden nicht zu lange dauern. Je nach Geb&ude
und Warmeverteilsystem sind bereits nach zwei Stunden Sperrzeit deutliche Temperaturabnahmen in
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den Raumen splrbar. Deshalb muss die Raumtemperatur zwingend Giberwacht werden, wenn langere
Sperrzeiten auftreten kénnen.

Eine Nachrustldsung Giber den EVU-Sperreingang ist in Abbildung 27 dargestellt. Hier steuert der Ener-
giemanager direkt die EVU-Schnittstelle an Uber einen potentialfreien Kontakt. Die Warmepumpe wird
dann bei tiefer PV-Produktion gesperrt und bei hoher PV-Produktion oder tiefer Raumtemperatur freigege-
ben. Fir die Einhaltung des Komforts muss die Raumtemperatur laufend durch den Energiemanager ge-
messen und tUberwacht werden. Empfohlen wird auch eine zusatzliche Messung der WW-Speichertempe-
ratur.

Bei dieser Losung werden die Speichertemperaturen gezielt abgesenkt wahrend der Sperrung der War-
mepumpe (blaue Pfeile), und bei der Freigabe werden sie wieder angehoben (rote Pfeile). Dadurch bleibt
das mittlere Temperaturniveau erhalten. Die Ldsung ist also effizienter als die reine Speichertiberhéhung
bei SG-Ready oder beim PV-Eingang (Abschnitte 0 und 7.1.2).

Zudem kann das Geb&aude als thermischer Speicher genutzt werden, indem die Raumtemperatur gezielt
abgesenkt oder angehoben wird. Durch die langeren Sperrzeiten wahrend den Absenkphasen wird auch
das Takten der Warmepumpe reduziert, was die Lebensdauer positiv beeinflusst.
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Abbildung 27: Einbindung einer Warmepumpe uber den EVU-Sperreingang (Nachrustlésung)

Es ist allerdings zu beachten, dass nur wenige Energiemanager auf dem Markt Uberhaupt eine externe
Temperaturiiberwachung erméglichen (sogenanntes «Thermomanagement»). Dieser Punkt muss vorgan-
gig mit dem Hersteller des Energiemanagers geklart werden.

Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

1 Bei einer vom Energieversorger vorgeschriebenen «EVU-Sperre» ist mit diesem zu kléaren, wie die
Einbindung erfolgen soll. Siehe Bemerkungen oben.

1 Die Verwendung eines Raumtemperaturfiihlers ist zwingend. Die Positionierung muss optimal sein,
am besten im Wohnzimmer und geschutzt vor direkter Sonneneinstrahlung und fremden Warmequel-
len (wie z.B. Holzéfen).

1 Die Verwendung eines Temperaturfihlers im Warmwasser-Speicher wird empfohlen. Dazu eine ent-
sprechende Tauchhlse frei sein (ev. kbnnen analoge Temperatursensoren ersetzt werden, welche
nur der Anzeige dienen). Zudem sollte sich der Speicherfuhler im Bereich des WP-Warmetauschers
oder leicht oberhalb befinden.

1 Die Warmepumpe muss so konfiguriert sein, dass die Warmwasserladung prinzipiell tagstiber erfolgt
(Uber ein entsprechendes Zeitprogramm, siehe Abschnitt 5.3). Die Komforttemperatur fir das Heizen
kann tagsuber leicht angehoben werden («Taganhebung» gemass Abschnitt 5.4).

1 Falls zusatzlich ein Elektroeinsatz vorhanden ist, sollte dieser nur in Ausnahmeféllen eingeschaltet
werden. Siehe dazu die Ausfihrungen in Abschnitt 5.3. Bei der Platzierung des Speicherfuhlers ist
auch auf die Positionierung oberhalb des Elektroeinsatzes zu achten.
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1 Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der Inbetriebnahme
zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der Warmepumpe gepriift werden bei
Sperrung und Freigabe inkl. Warmwasserproduktion.

Es wird unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen Betriebszeit mit einer Optimie-
rung der Einstellungen.

7.2 Ladestation fiur Elektroautos

Ladestationen fur Elektroautos werden in der Regel Gber LAN eingebunden. Dabei gibt folgende Tabelle
eine kurze Ubersicht. Die heutige Standard-Lésung erfolgt Giber eine lokale LAN-Verbindung mit MODBUS
TCP Protokoll. Die Ladestation wird direkt (oder Giber den Heim-Netzwerk-Router) mit dem EMS verbun-
den. Eine Konfiguration ist sehr einfach, im Prinzip muss nur die IP-Adresse vorgegeben werden. Diese
Ldsung ist sehr robust und funktioniert auch bei Internet-Ausfall.

Moderne Ladesysteme ermdglichen auch eine Kommunikation tber die Cloud. Die entsprechenden Her-
steller bieten eine Cloud API (Schnittstelle), welche vom EMS genutzt werden kann. Daraus folgt, dass
eine standige Internet-Verbindung stehen muss. Bei einem Ausfall des Internets missen die Ladestatio-
nen eine entsprechende Ruckfall-L6sung haben (z.B. Laden mit minimaler Stromvorgabe).

Das Open Charge Point Protokoll (OCPP) ist ein offener Standard und wurde fir grosse Flotten von Elekt-
romobilen und Ladestationen im &ffentlichen Bereich entwickelt. Nur die professionellen Ladestationen
bieten diese Option gegen entsprechenden Aufpreis. Diese Lésung macht in der Regel nur in grésseren
Mehrparteiengebauden Sinn.

Tabelle 5: Schnittstellen fiir Elektromobil-Ladestationen

Schnittstelle

Vorteile

Nachteile

MODBUS / IP Flexible lokale Ansteuerung mit vari- | Herstellerspezifische Losung.
(proprietar) abler Stromvorgabe, robuste Losung
Cloud / IP Flexible Ansteuerung tber die Cloud |Herstellerspezifische Losung. Es
mit Vorgabe diverser Parameter braucht eine standige Internet-Verbin-
dung
Cloud / OCPP Flexible Ansteuerung Uber die Cloud |Sehr komplexes Protokoll. Zu aufwan-
mit Vorgabe diverser Parameter inkl. | dige Implementierung fur einzelne La-
Administration von Fahrzeug-Flotten, |del6sungen zu Hause.
offener Standard.
SmartGridready ZukUnftiger Standard fur intelligente Erst ab 2023 erste Gerate verfligbar.

(zukunftiger Stan-
dard)

Ansteuerung. Deckt alle obigen Vari-
anten ab.

Der grosste Nachteil der Losungen uber MODBUS (bzw. Cloud) ist die Herstellerabhéngigkeit. Dies fuhrt
zu einem entsprechenden Entwicklungsaufwand auf Seite EMS. Bei der Planung muss die Kompatibilitat
anhand von Herstellerlisten gepruft werden (Kompatibilitatslisten beachten).

In Zukunft soll auch hier SmartGridready Abhilfe schaffen. Da es sich um eine «offene» Schnittstelle han-
delt, muss bei der Planung nur noch auf das entsprechende SmartGridready-Label geachtet werden (Ab-
bildung 25), welches sowohl auf der Ladestation wie auch auf dem EMS vorhanden sein muss.
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8. Projektablauf

Das Diagramm in Abbildung 28 zeigt den prinzipiellen Ablauf eines Projektes.

Am wichtigsten ist die Planungsphase, bei welcher das Gesamtsystem inkl. Energiemanagementsystem
(EMS) geplant wird. Bei der Inbetriebnahme ist wesentlich, dass das Zusammenspiel von EMS, Wéarme-
pumpe und Elektromobilitat Giber eine Funktionskontrolle systematisch gepriift wird. Es wird empfohlen,
dass bei der Warmepumpe zunéachst eine erste Betriebsphase ohne PV-Optimierung stattfindet, wéhrend
welcher die Grundeinstellungen (z.B. Heizkurve) optimal aufs Geb&dude abgestimmt werden. Erst in einer
zweiten Betriebsphase sollte die PV-Optimierung aktiviert werden. Bei der Elektromobilitat ist die Einstel-
lung wesentlich einfacher, deshalb kann hier von Anfang an mit PV-Optimierung gearbeitet werden.

Unter speziellen Voraussetzungen kann die erste Betriebsphase ohne PV-Optimierung auch Gbersprun-
gen werden (gestrichelte «Abkiirzung»). Dies sollte aber nur gemacht werden, wenn bereits Erfahrung be-
steht mit dem verwendeten Gesamtsystem aus ahnlichen Gebauden (dies ist heutzutage wohl eher selten
der Fall).

'd ™
( Planung A 1. Betriebsphas:e WP
Gesamtsystem \ohne PV—Optlmlerungj
. S
* i 4 Justierung der
Installation WHP-Einstellungen
WP+EMob und Aktivierung
+EMS \ der PV-Optimierung
. 2 Pl
Inbetriebnahme Y
WP+EMob 2. Betriebsphase WP
+EMS mit PV-Optimierung
Funktionskontrolle
'd ¥ ™
Justierung der
EMS-Einstellungen
. J/
Y
'd )
Betrieb
mit Monitoring
A S

Abbildung 28: Typischer Projekt-Ablauf (mit WP = Warmepumpe, EMob = Elektromobilitat, EMS = Energiemanagement-System)

Die einzelnen Schritte werden ab Abschnitt 8.2 erlautert.

8.1  Entscheidungsmatrix

Die Matrix in Abbildung 29 gibt eine Entscheidungsgrundlage fir die Wahl des Projektablaufs (mit oder
ohne «Abkirzung») sowie die Wahl der geeigneten Komponenten und Schnittstellen. Dabei werden vier
Falle unterschieden, je nachdem ob die Warmepumpe bzw. die PV-Anlage bereits besteht oder neu instal-
liert wird.

Bei einer neuen Warmepumpe wird dringend der vollstdndige Projektablauf mit Justierung der Warme-
pumpe in einer ersten Betriebsphase empfohlen. Dabei ist auch das Warmepumpen-Systemmodul
(WPSM) zu beachten und die Einplanung eines Energiemanagementsystems (EMS) zwingend. Als
Schnittstelle wird der neue SmartGridready-Standard empfohlen geméass Abschnitt 7.1.4, sofern verfiigbar

energieschweiz.ch
43



(ansonsten der altere SG-Ready-Standard nach bwp). Elektroeinséatze dirfen hier nicht verwendet wer-
den, da davon ausgegangen werden kann, dass neue Warmepumpen die erforderlichen Hygienetempera-

turen erreichen.

PV neu

PV bestehend

WP bestehend

WP neu

Abgekiirzter Projektablauf mit einer
Betriebsphase (mit PV-Optimierung)

WP mit SG-Ready-Schnittstelle nachristen,
wenn maglich (ab Baujahr 2013)

Alternativ WP Uber EVU-Sperre ansteuern,
mit Raumtemperaturiiberwachung

Ein Elektroeinsatz darf im PV-optimierten
Betrieb verwendet werden, aber nur wenn die
WP die erforderlichen Hygienetemperaturen
nicht erreicht

Elektromobilitat abklaren

EMS einbauen

IBN+Funktionskontrolle PV und EMS

Vollstindiger Projektablauf mit mehreren
Betriebsphasen (ochne/mit PV-Optimierung)
WPSM beachten

WP mit SmartGridready- oder SG-Ready-
Schnittstelle

Es darf kein Elektroeinsatz verwendet
werden, weder im Normal- noch PV-
optimierten Betrieb

PV mit Datenschnittstelle
(Sunspec/Modbus)

Elektromobilitat abklaren und einplanen
EMS von Anfang an einplanen
IBN+Funktionskontrolle PV, WP und EMS

Bei WP Taganhebung konfigurieren und
Warmwasserladung auf den Tag setzen
Ev. WP mit SG-Ready-Schnittstelle
nachristen oder EVU-Sperre mit
Raumtemperaturiiberwachung verwenden
Ev. Nachristung eines EMS oder
Monitoring-Systems

Ein Elektroeinsatz darf im PV-optimierten
Betrieb verwendet werden, aber nur wenn die
WP die erforderlichen Hygiene-temperaturen
nicht erreicht

Elektromobilitat abklaren

Funktionskontrolle des optimierten Systems

Volistandiger Projektablauf mit mehreren
Betriebsphasen (ohne/mit PV-Optimierung)
WPSM beachten

WP mit SmartGridready- oder SG-Ready-
Schnittstelle

Es darf kein Elektroeinsatz verwendet
werden, weder im Normal- noch PV-
optimierten Betrieb

Elektromobilitéat abklaren und einplanen
EMS nachriisten, wenn noch nicht
vorhanden

IBN+Funktionskontrolle WP und EMS

WP bestehend

WP neu

Abbildung 29: Entscheidungsmatrix fiir die Wahl des geeigneten Systems und Projektablaufs

PV neu

PV bestehend

Bei einer bestehenden Warmepumpe kann der abgekirzte Projektablauf verwendet werden, da davon
ausgegangen wird, dass diese bereits optimal eingestellt wurde (bitte prifen!). Falls méglich, sollte die
Warmepumpe mit einer SG-Ready-Schnittstelle gemass Abschnitt 7.1.1 nachgeristet werden (oft als Op-
tion erhéaltlich). Ein Elektroeinsatz ist nur erlaubt, falls es sich um ein alteres Warmepumpen-Modell han-
delt, welche die erforderlichen Hygienetemperaturen nicht erreicht. Der Elektroeinsatz wird dann PV-opti-
miert betrieben gemass Abschnitt 5.3. Prinzipiell wird ein Energiemanagementsystem (EMS) empfohlen,
sobald eine PV-Anlage neu installiert wird. Im anderen Fall reicht auch eine manuelle Optimierung der
Warmepumpe Uber Taganhebung gemass Abschnitt 5.4 und Warmwasserladung am Tag gemass Ab-
schnitt 5.3. In jedem Fall sollte aber ein Monitoring-System eingebaut werden, mit welchem der Betrieb
Uberwacht werden kann (Messung von elektrischer Leistungsaufnahme, ev. Warmeleistung und Tempera-
turen).

8.2 Planung des Gesamtsystems

Wichtig ist, dass bei der Planung von Anfang an das gesamte System berucksichtigt wird, bestehend aus
PV-Anlage, Warmepumpe, Energiemanager und optional der Ladestation fir Elektroautos. Bei Neubauten
wird der Einbau von Ladestation fur Elektroautos prinzipiell empfohlen, um die Elektromobilitat zu férdern.
Die Komponenten miissen aufeinander abgestimmt und kompatibel sein. Zudem muss die zwingend not-
wendige Einregulierung und Optimierung des Systems von Beginn weg in den Kosten einkalkuliert wer-
den. Nach ca. 5 Jahren Betriebsdauer sollte geméass [WPSM] ein Service durchgefihrt werden. Fir kleine
Installationen im EFH-Bereich sind keine Service-Vertrdge zwingend, fur grossere Installationen im MFH-
Bereich werden diese aber empfohlen.
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Die Verantwortung der Ubergeordneten Planung sollte bei einer Person liegen, welche alle obigen Berei-
che uberblickt. Diese Person koordiniert dann die Planer bzw. Installateure der einzelnen Teilsysteme.
Dazu gehoren folgende Beteiligten:

PV-Planer und i Installateur

Elektroplaner und -Installateur

HLKS Planer und -Installateur

Lieferant der Warmepumpe

Lieferant des Energiemanagement-Systems

=A =8 =8 -8 A

Alle Beteiligten miissen von Anfang an wissen, dass sie ihre Komponenten auf die PV-Optimierung ab-
stimmen muissen. Selbstverstandlich kann ein Beteiligter in obiger Liste zusétzlich die Gesamtplanung
Ubernehmen, sofern er gentigend Kenntnis der anderen Teilsysteme hat.

Folgende Punkte missen in der Planungsphase definiert werden:

Auslegung und Einbindung der PV-Anlage

Auslegung und Einbindung der Warmepumpe

Optional: Auslegung und Einbindung der Ladestation fir Elektroautos.

Festlegung der zu erreichenden Kennzahlen gemass Abschnitt 2.2 als Zielgrossen. Die Kennzahlen

kénnen mit gangigen Simulationstools wie [PolySun 2022] oder [PVopti 2018] berechnet werden.

1 Wabhl eines geeigneten Energiemanagement-Systems. Hier wird auf die Broschiren [EVO 2020] und
[EMS 2020] verwiesen (im Internet kdnnen die aktuellen Versionen heruntergeladen werden). Beim
Energiemanager sind folgende Punkte zu beachten:

1 Unterstutzung offener Standards, damit ein einfaches Auswechseln méglich ist, unabhéngig von
den restlichen Komponenten.

1 Erweiterbarkeit sollte moglich sein, z.B. fir eine spatere Einbindung einer Elektromobil-Ladesta-
tion oder weiterer Verbraucher.

1 Unterstutzung von Monitoring-Funktionen (siehe Punkt «Monitoring» weiter unten).

1 Gezielte Nutzung der Speicher zur PV-Optimierung:

1 Trinkwarmwasser-Speicher: Betrieb am Tag, 1 Tagladung muss gentigen, auch ohne Elektroein-
satz mussen 60°C erreicht werden

f  Pufferspeicher: Uberdimensionierung um 1/3 des Nennvolumens empfohlen [WPSM-SP 2018].
Ein Mischventil nach dem Speicher ist zwingend notwendig wegen der Speicheriiberhéhung.

1 Nutzung des Gebéaudes als Speicher: Raumfihler missen zwingend installiert und eingebunden
werden. Der Energiemanager muss vorbereitet sein fur ein aktives Thermomanagement inkl. Ein-
bezug des Gebaudes.

1 Notwendige Schnittstellen an den Geraten:

1  Warmepumpe mit SG-Ready® oder SmartGridReady®-Label bzw. MODBUS-Schnittstelle, wel-
che fir die PV-Optimierung freigegeben ist

9 Ladestation fir Elektroautos mit SmartGridready®-Label bzw. MODBUS-Schnittstelle, Gber wel-
che der Ladestrom variabel beeinflusst werden kann.

1 PV-Wechselrichter (WR) mit MODBUS-Schnittstelle nach Sunspec®-Standard von Vorteil (Ausle-
sen der Daten).

1 Energiemanager mit obigen Schnittstellen, muss kompatibel sein fir obige Einbindungen. Speziell
bei der MODBUS-Einbindung ist darauf zu achten, dass die entsprechende Warmepumpe (und
Ladestation) unterstitzt wird und vorgangig getestet wurde.

f
f
f
f

8.2.1 Monitoring -System und Messgrossen

Fur die spatere Betriebsoptimierung wird dringend ein Monitoring-System empfohlen. Dieses sollte Be-
standteil des Energiemanagers sein. Es wird ein Monitoring nach Minergie-Vorgaben empfohlen [MIN
2021.1, Anhang C]. Minergie hat hierfir auch ein Modul «Monitoring+» auf den Markt gebracht, bei wel-
chem verschiedene Monitoring-Anbieter ihre Systeme zertifizieren kbnnen. Dabei werden Anforderungen
hinsichtlich Datenerfassung, -Speicherung und Visualisierung gepruft. Zertifizierte Systeme verfligen aus-
serdem uber eine Schnittstelle zur Minergie-Datenbank, mit welcher die Messdaten auch mit den Planda-
ten verglichen werden kdnnen [MINMON+].

Um die Messpunkte aus der WP zu lesen, ist eine moderne Schnittstelle wie MODBUS® oder Smart-
Gridready® notwendig. Ansonsten missen externe Fihler eingesetzt werden.
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8.3 Installation Gerate und Energiemanager

Die Installation der Warmepumpe muss nach den heutigen Qualitats-Standards des WP-System-Moduls
[WPSM 2021] durchgefuhrt werden (Anlagen bis 15 kW Heizleistung) bzw. die Leistungsgarantie [WP-LG
2020] muss erfullt sein (Anlagen ab 15 kW Heizleistung).

Bei der Installation der Ladestation fur Elektroautos. sind die Angaben des Herstellers zu beachten. Wich-
tig ist eine entsprechende Absicherung und die Installation eines FI-Schutzschalters mit DC-Schutz (wenn
nicht in der Ladestation integriert). Bei MFH ist der Einsatz eines Zahlers mit MID bzw. METAS-Zulassung
notwendig.

Bei der Installation des Energiemanagers sind die Angaben des Herstellers zu beachten. Wichtig ist, dass
offene Systeme verwendet werden, welche spater auch ausgetauscht werden kénnten. Fur EFH reicht
eine kostenguinstige Consumer-Lésung aus dem Online-Vertrieb, wahrend bei MFH eine robuste, langle-
bige L6ésung bevorzugt werden sollte.

Bei modernen Energiemanagement-Systemen ist generell eine Internet-Verbindung Voraussetzung, wel-
che am Installationsort verfugbar sein muss. Moderne Gerate kénnen meistens iber LAN (Local Area Net-
work) eingebunden werden. Aus Grinden der Zuverlassigkeit wird fir den Anschluss der Geréte eine ver-
kabelte Losung (LAN) bevorzugt gegeniiber einer kabellosen Lésung (WLAN).

8.4 Inbetriebnahme Gerate und Energiemanager mit Funktio ~ nskontrolle

Die Warmepumpe, Ladestation fur Elektroautos und der Energiemanager sind gemass Herstellerangaben
in Betrieb zu nehmen.

Bei der Warmepumpe wird auf das Vorgehen nach dem Wéarmepumpen-System-Modul [WPSM 2020] ver-
wiesen. Wichtig ist die korrekte Einstellung der Heizkurve und Heizgrenze gemass [SIA 384/1], abge-
stimmt auf das Gebé&ude.

Spezieller Fokus muss nun auf das korrekte Zusammenspiel der Geréate mit dem Energiemanager gelegt
werden. Deshalb ist zwingend eine Konfiguration mit anschliessender Funktionskontrolle durchzuftihren.

Die Funktionskontrolle beinhaltet im Wesentlichen folgende Punkte:

91 Prifen der korrekten Funktion der Warmepumpe (Heizmodus und Warmwasserproduktion) inkl. kor-
rekter Voreinstellung der Heizkurve, Heizgrenze, usw. Es wird empfohlen, die Warmwasserproduktion
Uber ein entsprechendes Zeitprogramm auf den Tag zu legen (gemass Abschnitt 5.3). Bei einer Luft-
/Wasser-Warmepumpe ist ev. auch eine Taganhebung sinnvoll (gemass Abschnitt 5.4).

91 Prifen der korrekten Funktion der Ladestation. Hierzu muss ein Fahrzeug angeschlossen sein und
der Ladevorgang manuell gestartet werden.

1 Prifen des korrekten Zusammenspiels von EMS und Warmepumpe. Dazu muss zunéchst die kor-
rekte Verbindung zur Warmepumpe gepruft werden (Relais-Verkabelung oder LAN-Verbindung). An-
schliessend sollte am EMS die Warmepumpe in den PV-optimierten Betrieb sowie Normalbetrieb ge-
setzt werden. Wenn verschiedene Stufen des PV-optimierten Betriebs vorhanden sind (SG-Ready),
sollten diese durchgetestet werden. Bei variabler Sollwertverstellung (Uber MODBUS) sollte die Reak-
tion der Warmepumpe tberpruft werden. Falls beim EMS verschiedene Betriebsmodi der Warme-
pumpe vorgegeben werden kdnnten (z.B. «Eco», «Komfort», «Erhoht/PV-optimiert», sollten diese
Uberpruft werden.

1 Prifen des korrekten Zusammenspiels von EMS und Ladestation. Dazu muss zunéchst die korrekte
Verbindung zur Ladestation gepriift werden (LAN-Verbindung). Anschliessend sollte am EMS die La-
defreigabe ein- und ausgeschaltet werden. Falls moglich, sollte die Vorgabe des Ladestroms bzw. der
Ladeleistung am EMS geprift werden. Es ist vorteilhaft, wenn fiir die Tests das Fahrzeug an der La-
destation angeschlossen ist, welches spater auch vorzugsweise an dieser Station geladen wird. So
kann die gesamte Funktion des Systems (inkl. Verriegelung und fahrzeugseitiger Einstellungen) ge-
pruft werden. Es sollte auch gepruft werden, wie das Fahrzeug nach einem Unterbruch der Ladung
reagiert (ob es von selbst wieder mit Laden startet oder nicht).

1 Parametrierung des EMS fur die Warmepumpe. Es wird empfohlen, fir die erste Betriebsphase noch
keine PV-Optimierung der Warmepumpe zu aktivieren, um die Heizkurve und restlichen Grundeinstel-
lungen der Warmepumpe wéahrend der ersten Heizperiode korrekt einzustellen.
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1 Parametrierung des EMS fiir die Ladestation. Fur die Ladestation kann bereits in der ersten Betriebs-
phase die PV-Optimierung aktiviert werden. Hier wird in der Regel ein solaroptimiertes Uberschussla-
den eingestellt. Wichtig ist die korrekte Einstellung der Einschaltschwelle fur die Ladefreigabe (bzw.
Dauerfreigabe bei Fahrzeugen, welche nach einem Unterbruch nicht mehr von selbst starten). Optio-
nal kann auch ein zusétzliches Laden im Niedertarif eingestellt werden. Diese Einstellungen sollten in
Absprache mit dem Kunden erfolgen.

Alle vorgenommenen Einstellungen auf Seite Warmepumpe, Ladestation und Energiemanager missen
dokumentiert werden und der Endkunde muss entsprechend instruiert werden.

8.5 Erste Betriebsphase ohne PV -Optimierung

Bei einer Neuinstallation wird empfohlen, die Warmepumpe in der ersten Phase noch ohne PV-Optimie-
rung zu betreiben. Damit kann die gewilinschte Funktion der Warmepumpe und des gesamten hydrauli-
schen Systems im normalen Betrieb Uberpriift werden.

Die Elektromobil-Ladestation kann von Beginn weg mit PV-Optimierung betrieben werden. Hier braucht es
keine speziellen Justierungen.

Wahrend dieser Phase werden die Messgrossen Uber das Monitoring System beobachtet und ausgewer-
tet. Bei der Warmepumpe wird Uiberprft, ob die Temperaturen eingehalten werden und die Schaltzyklen
in einem sinnvollen Bereich sind. Zudem werden die Kennzahlen gemass Abschnitt 2.2 aufgenommen
und fir den Betrieb ohne PV-Optimierung als «naturliche Werte» abgelegt.

Um den Ablauf zu beschleunigen, kann in folgenden Situationen auf die erste Betriebsphase ohne PV-
Optimierung verzichtet werden:

1 Die Warmepumpe ist bereits seit mindestens einer Heizsaison in Betrieb und wurde bereits kontrolliert
und optimal eingestellt.

1 Es wird eine bewahrte Kombination aus Warmepumpe und Energiemanager eingesetzt, welche vom
Warmepumpen-Hersteller ausdriicklich fur seine Systeme freigegeben wird.

In obigen Fallen kann direkt zur zweiten Betriebsphase mit PV-Optimierung tibergegangen werden (Ab-
schnitt 8.7).

8.6  Justierung der WP -Einstellungen und Aktivierung der PV -Optimierung

Gemass Warmepumpen-Systemmodul ist ein Check des Systems spatestens nach 2-3 Jahren vorgese-
hen [WPSM-NK 2021]. Hier wird jedoch ein vorzeitiger Check empfohlen, spatestens nach der ersten
Heizsaison. Die Parameter der Warmepumpe inklusive Heizkurve werden gemass WPSM optimal einge-
stellt. Dabei ist eine vorrangige Tagesnachladung fur das Trinkwarmwasser zur bertcksichtigen.

Nun wird die PV-Optimierung fur die Warmepump e aktiviert . Je nach Art der Optimierung missen am
EMS folgende Einstellungen vorgenommen werden:

f  Aktivierung der SG-Ready-Funktion. Uberpriifung der WP-internen Einstellungen fiir SG-Ready, spe-
ziell die Temperatur-Sollwerte bzw. Hysterese-Einstellungen flir die verschiedenen Stufen im erhéhten
bzw. «forcierten» Betrieb. Es sollte auch tUberprift werden, ob allfallige Elektroeinsétze aktiviert wer-
den (speziell im «forcierten» Betrieb). Aus Effizienzgrinden wird empfohlen, diese zu deaktivieren.

f  Aktivierung der PV-Ready-Funktion bzw. des PV-Eingangs. Uberpriifung der WP-internen Einstellun-
gen fur die PV-Funktion, speziell die Temperatur-Sollwerte bzw. Hysterese-Einstellungen im erhdhten
PV-Betrieb. Es sollte auch tberprift werden, ob allfallige Elektroeinséatze aktiviert werden im PV-Be-
trieb. Aus Effizienzgriinden wird empfohlen, diese zu deaktivieren.

1 Aktivierung der dynamischen Optimierung. Falls vorhanden, werden die dynamischen Optimierungs-
funktionen Uber variable Sollwertvorgaben aktiviert. Diese Einstellungen sind abh&ngig vom System.
Z.T. kbnnen Temperaturbereiche fur den Eco-, Komfort- und PV-Betrieb vorgegeben werden. Die Vor-
gaben kdnnen getrennt gemacht werden fiir Heiz- und Warmwasser-Betrieb. Die gewahlten Einstel-
lungen sollten mit dem Kunden abgesprochen werden. Zudem sollte darauf geachtet werden, dass die
Einstellungen im Komfort- und speziell im PV-Betrieb hinsichtlich Effizienz sinnvoll gewahlt sind. Es
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wird von zu starken Temperaturanhebungen abgeraten, da dies die Effizienz der Warmepumpe unno-
tig verschlechtern kann. Fir den Warmwasserbetrieb muss die Einhaltung der Hygiene-Richtlinien be-
achtet werden (speziell bei MFH).

Wichtig: Je nach System missen die PV-Funktionen sowohl auf Seite Warmpumpe wie auch auf Seite
EMS aktiviert werden.

Zudem sollte spatestens zu diesem Zeitpunkt Uberprift werden, ob der Kunde das System korrekt bedie-
nen kann. Gegebenenfalls sollte er nochmals in die Optimierungsmdaglichkeiten fir das vorliegende Sys-
tem eingefihrt werden.

Auch die korrekte Funktion des Monitorings sollte nochmals geprift werden. Es ist vorteilhaft, wenn die
Kennzahlen geméss Abschnitt 2.2 vor der PV-Optimierung notiert werden. Sie kénnen spater zu Ver-
gleichszwecken herangezogen werden.

8.7 Zweite Betriebsphase mit PV -Optimierung

Das Gesamtsystem wird in dieser Phase mit aktivierter PV-Optimierung betrieben. Damit kann die ge-
winschte Funktion der Warmepumpe und anderer Verbraucher im PV-Betrieb Gberpruft werden.

Wahrend dieser Phase werden die Messgrossen gemass Abschnitt 8.2.1 beobachtet und ausgewertet.
Bei der Warmepumpe wird Uberprift, ob die Temperaturen auch bei PV-Betrieb eingehalten werden und
die Schaltzyklen in einem sinnvollen Bereich sind.

Zudem werden die Kennzahlen geméss Abschnitt 2.2 aufgenommen und mit den Werten vor der PV-Opti-
mierung aus Abschnitt 8.5 verglichen. Dadurch kann die Effektivitdt des Energiemanagers tberprift und
allenfalls optimiert werden.

Die Dauer dieser Phase kann von einer Woche bis zu mehreren Monaten reichen. Vorteilhaft ist ein Zeit-
raum, in welchem maglichst viele PV-Optimierungen stattfinden konnen, also in der Ubergangszeit mit
verschiedenen Wettersituationen.

8.8  Justierung der EMS -Einstellungen

Die Einstellungen zur PV-Optimierung gemass Abschnitt 8.6 werden nochmals Uberprift und allenfalls
justiert.

Dabei sind am Energiemanagementsystem (EMS) folgende Einstellungen zu prifen bzw gegebenenfalls
Zu justieren:

1  Warmepumpe: Schaltschwellen zur Aktivierung der PV-Funktionen. Die Warmepumpe sollte nur bei
effektivem PV-Uberschuss erhoht betrieben werden. Temperaturniveaus im Komfort-Betrieb und er-
héhten Betrieb Uberprifen. Zu hohe Temperaturen sollten aus Effizienzgriinden vermieden werden.

1 Elektroheizstab: Vorzugsweise Deaktivierung des Heizstabes. Wenn der Heizstab benutzt wird, darf
er nur bei geniigend PV-Uberschuss eingeschaltet werden. Schaltschwellen geniigend hoch einstel-
len. Auf «Legionellen-Schaltungen» am Wochenende oder regelmassiges Einschalten nachts ist zu
verzichten.

1 Elektromobil-Ladestation: Schaltschwellen zur Freigabe der Ladung. Der Ladevorgang sollte erst star-
ten, wenn geniigend Uberschuss vorhanden ist. Anschliessend sollte die Ladekurve méglichst der PV-
Kurve folgen (variables Nachfahren der Leistung). Nachtladungen mussen mit tiefer Leistung erfolgen.
Allenfalls ist eine Justierung der Ladeleistung beim Nachtladen notwendig.

Zudem sind auf Seite Warmepumpe allenfalls folgende Justierungen vorzunehmen:

1 SG-Ready oder PV-Ready: Justierung der Temperatur-Sollwerte bzw. -Hysteresen fiir den erhéhten
Betrieb. Vorzugsweise Deaktivierung des Heizstabes im «forcierten» Betrieb, siehe oben.
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8.9  Betrieb mit Monitoring

Der regulére Betrieb des Systems kann nun aufgenommen werden. Wichtig ist ein laufendes Monitoring
der Messgrossen gemass Abschnitt 8.2.1 und eine mindestens jahrliche Prifung der Kennzahlen gemass
Abschnitt 2.2. Das System sollte auch wahrend dem Betrieb laufend optimiert werden. Dazu dienen die
Funktionen des Energiemanagementsystems (EMS).

Fur grossere Installationen im MFH-Bereich werden Service-Vertrage fir die Warmepumpe wie auch das
Energiemanagement-System empfohlen. Bei Ladelésungen fir MFH werden auch dort entsprechende
Service-Vertrage empfohlen.

Zudem sollten die Zusténdigkeiten fur die laufende Betriebsoptimierung vorgéngig geklart werden. Bei
EFH kann dies der Eigentimer ibernehmen (mit entsprechender Einweisung). Dazu sollte der Eigenti-
mer Zugriff haben auf das Monitoring-EMS-System, vorzugsweise uber eine Smartphone-App.

Bei MFH sollten entsprechende «Betreiber», also fir den Betrieb zustandige Personen definiert werden
(ebenfalls mit entsprechender Einweisung). Die zustandigen Personen missen Zugriff haben auf das Mo-
nitoring-EMS-System, vorzugsweise Uber ein entsprechendes Web-Portal. Die Berechtigungen auf den
Datenzugriff missen vorgangig geklart werden (Datenschutz beachten gegeniiber Mietern/Wohnungsei-
gentumern!).
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9. Anhang: Warmepumpen Zusatzinformationen

9.1 Thermische Speicherfahigkeit von Gebauden und technischen Speichern

Folgende Tabellen geben Auskunft tiber die thermische Speicherfahigkeit von Gebauden, basierend auf
den Warmekapazitaten pro EBF (Energiebezugsflache) gemass [SIA 380/1], Abschnitt B.9. Dabei wird
unterschieden zwischen drei Bauweisen «schwer», «mittel», «leicht». Zu den «schweren» Bauweisen ge-
hdren Massivbauten mit Stahlbeton oder Mauerwerk mit aussenliegender Warmedammung. Zu den «mitt-
leren» Bauweisen kdnnen Holz/Beton-Mischbauweisen gezéhlt werden. Zu den «leichten» Bauweisen ge-
horen reine Holzbauten. Industrie-Bauten mit hohem Stahl/Glas-Anteil gehdren zu den «sehr leichten»
Bauweisen, welche hier nicht aufgefihrt sind. In den Tabellen wurden verschiedene EBF angenommen
fé¢r typische BFHUfAORMEROQLI®MOO0OEé2000 m

Bauweise "schwer"

Warmekapazitat/EBF 0.15 kWh/m2K
Energiebezugsflache (m2)

Temperaturanhebung (K) 100

15

540 kJ/m2K

30

30 42 60 300 450 600
45 63 90 450 675 900
Bauweise "mittel"
Warmekapazitat/EBF 0.08 kWh/m2K 288 kJ/m2K

Energiebezugsflache (m2)
Temperaturanhebung (K) 100
8 16
16 22 32 160 240 320
24 34 48 240 360 480

Bauweise "leicht"

Warmekapazitat/EBF 0.03 kWh/m2K 108 kJ/m2K
Energiebezugsflache (m2)

Temperaturanhebung (K)

Als Vergleich sind unten typische Speicherfahigkeiten von technischen Speichern (Puffer- oder Brauch-
warmwasserspeicher) angegeben. Hier ist die Speicherfahigkeit sowohl vom Inhalt (Liter) wie auch von der
effektiv genutzten Temperaturanhebung (K) abhangig. Wie sofort ersichtlich, sind die Speicherféhigkeiten
um Gréssenordnungen kleiner als beim Gebéaude.

Technischer Speicher

Warmekap. Wasser 4.19kJ/kgK
Volumen (Liter)

Temperaturanhebung (K) 300 500

9.2 PV-WP-Vorlagen fir die Simulationsumgebung Polysun®

Ab dem Update 2022.8 enthélt die Simulationssoftware Polysun® neue Vorlagen fiir die Integration von
PV und Warmepumpen [PolySun 2022]. Diese Vorlagen basieren auf den vorliegenden Planungsgrundla-
gen.

Die Vorlagen befinden sich im Ordner «Smart Energy Engineering», siehe Bild unten.
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D Vorlagen B8 Datei-Browser

- il STASCH

. - Smart Energy Engineering

- [ 1. EFH: Wérmepumpe mit Photovoltaik und Heizstab

. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Heizstab und progr. Steuerung

. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Heizstab, Batterie und progr. Steuerung

EFH: Warmepumpe mit Photoveltaik, Heizstab, progr. Steuerung und Taganhebung

EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicherliberhthung

EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheruberhiéhung und Batterie

EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicherlberhthung und Elektroheizstab

. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicherliberhéhung und Taganhebung
9.1EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement
9.2 EFH: Invertergesieuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

== R = R I

ML MM

Samtliche Vorlagen sind geméss nachfolgendem Schema aufgebaut (WPSM Schema 6 mit Parallel-Puf-
ferspeicher und Brauchwarmwasserspeicher). Sie unterscheiden sich jedoch in der Art der Regelung.

Photovoltaik PV Mono 300
-.- Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
... Anzahl Module 3_0 - Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt
Gesamte Nennleistung DC 9 kW
[ ] [ ] Ausrichtung (0=+80°, S=0°, W=-90 0 * E
[ [ ] | Anstellwinkel (hor.=0°, vert =90%) 35 *
_:; :__'___."_ / tj Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stern) Gebédude Einfamilienhaus, Niedrigenergiegebiude
A T Ortliche Netzspannung 400 V
B Lo = Ng:  Wirkleistungsbegrenzung nein Gebaudelange 15 m
Gebdudebreite 10 m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C
i

50
+a
+a

Unterstitzte Regelungsarten:

Einfache Steuerung Uber Zeitprogramme (Taganhebung)
Steuerung Uber SG-Ready-Standard (Stufen)

Regelung mit Thermomanagement (Gebaude als Speicher)
On-off- und Inverter-Wéarmepumpen

Leistungsregelung fur Inverter-Warmepumpen (stromgefihrt)
Vergleiche mit Batterie und Elektroeinsatzen

=A =4 =4 -8 -89
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Die Anleitung [PS-PV-WP 2022] gibt detaillierte Auskunft Gber die verschiedenen Vorlagen. Ein Bezug der
Simulationssoftware zusammen mit den integrierten Vorlagen ist bei der Firma Vela Solaris AG mdglich.

Aus den Vorlagen kénnen eigene Varianten erstellt werden und miteinander verglichen werden. Folgendes
Bild zeigt ein Vergleich der Eigenverbrauchs-Kennzahlen der vordefinierten Varianten:

Jahr Jan, Fab Marz Apr Mai Juini SJuli Aug. Sepl Okt Moy, Dez

® {1) I EFH Wammepwmpa mit Photovotaik, ohne Opimisnang - (3} 3, EFH: Warmepumps mit Photovoitask, Bafens
W {3 4 EFH Wamepwumpas mit Pholovolaik, Taganhebung ® (4) 5 EFH: Warmepumps mift 5G-ReadyRegaiung und Bpeicherubarhahung
m (%) & EFH Wamepumpa mit SG-Ready-Regelung, Speicheriharhdhung und Batteris
= (&) 7 EFH Wamepumps mit SG-Ready-Regelung, Speicherdbarhahung und Elskirohsizstab
17} B EFH Wamepumps mit 5G-F eady-Regelung, Speichemdberhihung und Taganhebung
W () 8.1 EFH; Invertergesteusris Wamepumps mit SG-ReadyRegelung sxkl. Themomanagemani
W {5 %2 EFH. Invertergesteuerte Wamepumpe mit 5G-ReadyRegelung inkl Thesmomanagement

kwh
E E &8 8

L=

Zur Beurteilung der Effizienz kénnen z.B. Anlagenaufwandszahlen ermittelt werden:

| || || L_j |.ﬂq i . |ﬂ|jh J\ h

(=]

Juni uli Aug.

H (1) 2. EFH: Wirmepumpe mil P holovaRaik ahne Oplimesmung (2] 3 EFH Wilkmepumps mil Pholovolaik, Batlerie
W (3 4. EFH: Wirmepumpe mit FhotovoRalk, Taganhebung m (4) 5. EF H Wamegumps mit $0-Ready-Regelung und Speicheriberhinung
B (5] 6. EFH: Warmapumpe mit 53-Ready-Rageiung, Spelchanibsrhdhung und Batians
® [£) 7. EFH: Warmepumpe mit 5G-Ready-Regelung, Speichembarhdhung und Elekirohazsiab

(7] B EFH: Warmapumps mit 5G-Ready-Regeung, Spaichanibarhéhung und Taganhabung
W (2] 5.1 EFH Imreriergesieserte Wammepumpe mil $G-Ready-Regelung exid. Thermomanagemaer
(%) 5.2 EFH Irerergestenets Wammepumpe mil BG-Ready-Regelung inkl. Thenmamanagement

Auch eine Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und Vergleich verschiedener Varianten ist moglich (Amortisa-
tion):
Differans betin-Barwert o Aelsmns

1500 | "

[HF
g
\\
!II
x

wy

m £ ®©@ 1 & % 17 i W

B
a
-
n
l:h.
-l
ps
-
E

=] | Febrerg; 7. FRE Pramepames mit Phatowolial, ohre Opteesung == (3] 4. FH: Warsgamps mil Photovotal, Taprbetang == ()5, FFH: Wamspamps mnl So-Peach-Fageirg und Speacteridsstohung
517 Bt Wanmepumes mit Be-Rasdv-Pagaung, Spschanibshaung und Elelchoreisish = (3] 8. R Wasrepumps mR 50-3zac-Rageung, Spachaibahatung und Taganhsbung
=] 4 1 B Ireatergetbesate Wameoumps mit 55-Paady-Aegelng edl. Themomanagement <= (7] 5.2 B Insetage s te Wirmeoumps mit 55-Fady fegelung inll, Tresmomanagement
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Unter heutigen Rahmenbedingungen zeigt sich, dass die Variante mit Inverter-WP und vollstandigem
Thermomanagement des Gebaudes nach 20 Jahren Betriebszeit klar am besten abschneidet. Standard-
SG-Ready-Regelungen nur mit Speicheriberh6hungen schneiden mittelmassig ab. Ein Elektroheizstab
hat einen deutlich negativen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Mehr Informationen dazu gibt die Anleitung
[PS-PV-WP 2022].

10. Anhang: Detaillierte Informationen zu Grundinstallation und

Ladestationen

10.1 Ubersicht Ausbhaustufen nach SIA Merkblatt 2060

Der Schweizerische Ingenieur- und Architektenverband hat im Merkblatt 2060 «Infrastruktur fir Elektro-
fahrzeuge in Gebauden» Richtangaben zum Umfang der Ausristung festgehalten und zeigt auf, welche
Aspekte in der Planung berticksichtigt werden missen. Dabei werden verschiedene Ausbaustufen festge-
legt. In vorliegendem Leitfaden werden der Einfachheit halber die Ausbaustufen AT C als «Grundinstalla-
tion mit Steuerung» und die Ausbaustufe D als «Ladestationen» zusammengefasst.

Ausbaustufen fiir die Installation von Ladestationen nach Merkblatt SIA 2060

A
Pipe for power

B
Power to building

c1
Power to garage

T

‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ guzwertoparm'ng

PR AR

Aushaustufe A: Einrichtung von Aushaureserven

Diese Stufe entspricht dem Minimalausbau und ist in Neubauten fiir jeden Parkplatz zu rea-
lisieren. Dabei dienen Leerrohre, Kabeltragsysteme und Platzreserven fiir elektrische Schutz-
einrichtungen als Grundinstallation fiir eine zukiinftige Ladeinfrastruktur,

Aushaustufe B: Einrichtung der Gebaudezuleitung

Die Anschlussleitung fiir Neubauten sollte so dimensioniert sein, dass mindestens 60% der
Parkplatze fiir den Betrieb einer Ladestation elektrifiziert werden kdnnen. Bei Sanierungen ist
zu priifen, ob die bestehende Anschlussleistung stark genug ist, um die zusétzliche Ladeleis-
tung fiir Elektrofahrzeuge zu decken und gegebenenfalls auszubauen.

Aushaustufe C: Stromzuleitung zur Ladestation

Der spatere Einbau einer Ladestation wird bei Neubauten erheblich erleichtert, wenn neben
der Stromzuleitung bereits elektrische Schutzeinrichtungen und eine allenfalls erforderliche
Kommunikationsverkabelung eingebaut sind. Dieser Ausbau kann entweder bis mindestens

drei Meter an den Standort der kiinftigen Ladestation herangefiihrt werden (Stufe C1) oder
direkt bis zur Position der kiinftigen Ladestation (C2). Wenn zu erwarten ist, dass innerhalb
der nachsten zehn Jahre eine Ladestation installiert wird, ist Stufe C2 empfohlen.

Aushaustufe D: Installation von betriebshereiten Ladestationen

Die vierte Ausbaustufe entspricht der Installation einer Ladestation. Das Merkblatt SIA 2060
empfiehlt fiir Neubauten, dass bei Einfamilienhdusern ein Parkplatz mit einer Ladestation
ausgeriistet wird, bei Mehrfamilienhdusern mindestens zwei Parkplatze und bei grosseren Im-
mobilien 20 % der Parkplatze. Dies gilt sowohl fiir Wohnh&user als auch fiir Firmen, die ihren
Arbeitnehmenden das Laden wahrend der Arbeitszeit ermdglichen wollen. Vor der Installation
der ersten Ladestation und der Produktewahl gilt es, grundsatzliche Fragen beispielsweise zur
Unterstiitzung des Lastmanagements, zur Abrechnungsldsung und zur Ladeleistung zu kl&ren.

Die vier Ausbaustufen des Merkblatts SIA 2060. Grafik Faktor Verlag, Themenheft Elektromobilitat;

Quelle: SIA
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10.2 Grundinstallation mit Steuer ung (SIA Ausbaustufe A - C)

Grundinstallation mit Steuerung
(SIA Ausbaustufe A — C)

Haus-
anschluss

Die Grundinstallation umfasst den Ausbau der Parkanlage zur Vorbereitung auf die Installation von La-
destationen, damit diese zu einem spateren Zeitpunkt bei Bedarf mit wenig Aufwand installiert werden
kénnen. Dabei handelt es sich um die Stromzuleitung zu den Parkplatzen, die elektrischen Schutzeinrich-
tungen sowie allfalligen Datenverkabelung sowie Haupt-/Kontrollzéhler.

Es gibt unterschiedliche Ausbauvarianten#:

- SIA Ausbaustufe C1: horizontale Zuleitung tiber den Parkplatzen®, z. B. mittels Stromschiene oder
Flachkabel. Um den Ladeplatz auszurusten, muss spéter nur die Speisung von der Leitung herun-
tergefuihrt und eine Ladestation installiert werden.

- SIA Ausbaustufe C2: Zuleitung bis zur Position der zukinftigen Ladestation. Bei der Ladeplatz-
ausristung muss spater nur die Ladestation montiert oder eingesteckt werden.®

Eine Grundinstallation bietet Kostenvorteile gegentiber einer schrittweisen Erschliessung. Da die Grundin-
stallation unabhéngig von technologischen Weiterentwicklungen der Ladestationen und der Steuerung
ist’, empfiehlt es sich, bei der Dimensionierung den méglichen Endausbau zu beriicksichtigen und auch
Parkplatze ohne aktuellen Bedarf fiir eine Lademdglichkeit auszustatten.®

10.2.1 Steuerung
Die Steuerung/Software der Ladeanlage stellt sicher, dass:

- die verfugbaren Stromkapazitaten optimal auf die ladenden Elektroautos verteilt werden (Last- oder
Energiemanagement, Schieflastausgleich). Damit kann der bestehende Hausanschluss optimal ge-
nutzt werden und ein teurer Ausbau des Hausanschlusses entféllt. Je nach Vorgaben des Verteilnetz-
betreibers ist ein Lastmanagement vorgeschrieben.

- nur berechtigte Nutzer:innen laden.
- Ladetransaktionen mit korrekten Energiepreisen zugewiesen und verrechnet werden kénnen.
- per optionalem Monitoring die Verfuigbarkeit der Ladeinfrastruktur sichergestellt wird.

Fur die Steuerung der Ladestationen gibt es entweder herstellereigene oder herstelleriibergreifende Kom-
munikationsstandards (z.B. OCPP 1.6 mit Lastmanagement oder OCPP 2.0, ISO 15118). Lassen Sie sich
an dieser Stelle von einer Fachperson beraten.

4 SIA Merkblatt 2060, Kapitel 2.4.1.4
5 bis in einen Umkreis von 3 m der zukiinftigen Ladestation, mit oder ohne abgesicherten Abgang i was vom gewahlten System abhangig ist.
5 Kann wie folgt umgesetzt werden: Anbringen einer Abzweigdose, Riickplatte oder dreiphasigen CEE-Steckdose.

7 Es handelt sich um Leitungen und Komponenten, die unabhéngig von zukiinftigen technischen Entwicklungen bei Ladestationen genutzt werden kénnen (z.B. fiir Bidirektiona-
les Laden).

8 Das SIA Merkblatt 2060 empfiehlt eine Grundinstallation fiir 60-100 % aller Parkplatze bei Neubauten und umfassenden Sanierungen.
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10.2.2 Ladestationen (SIA Ausbaustufe D)

Es wird empfohlen, in Mehrparteiengebduden AC-Ladestationen (Wechselstrom) mit 11 kW? Leistung ein-
zusetzen, die mit der Steuerung kompatibel sind und folgende Anforderungen erfiillen:

- Internetanbindung (z. B. WLAN, LAN, GSM, Powerline) und Kommunikationsschnittstellen zur Steue-
rung und Zugangssystem (z. B. Zugangskarte/Badge, Schliissel oder App)

- Zuleitung ab Grundinstallation, Fehlerstromschutz (FI-Schalter) und Leitungsschutzschalter (LS-
Schalter) und geeigneter Verbrauchszahler!® pro Ladestation. Diese sind in einigen Ladestationen be-
reits integriert.

- Aus Komfortgriinden evtl. ein integriertes Kabel, das bei Defekt einfach ausgetauscht werden kann.

Mit einem Adapter fir die Ladestation kdnnen auch eBikes und andere Geréate geladen werden (jedoch
nicht gleichzeitig wie das E-Auto).

10.3 Stecker -Typen fur Elektromobile

Die Stecker fiir Elektromobile wurden standardisiert. Heutzutage gibt es im Wesentlichen die Varianten,
welche in Tabelle 6 zusammengefasst sind. Dabei wird unterschieden zwischen Laden mit Wechselstrom
(AC) und Gleichstrom (DC). Meistens findet das AC-Laden zu Hause statt und das DC-Laden unterwegs
an Schnellladesaulen. Der Typ-1-Stecker dient dem einphasigen AC-Laden mit tiefer Leistung. Dieser Typ
ist noch bei alteren Elektromobilen oder Plug-In-Hybriden vorhanden, wird aber allméhlich verschwinden.
Der Typ-2-Stecker dient dem dreiphasigen AC-Laden und ist der heutige Standard fiir das Laden zu
Hause. Er hat nur eine einfache Kommunikation zum Fahrzeug, basierend auf der Stromvorgabe (tber ein
PWM-Signal) und Rickgabe des aktuellen Ladezustandes (A i nicht eingesteckt, B i eingesteckt, C i La-
den, usw.). Es kbnnen aber keine weiteren Informationen aus dem Fahrzeug gelesen werden, insbeson-
dere kann der aktuelle Batterieladestand nicht ausgelesen werden.

Fir das Schnellladen sind die DC-Stecker vorgesehen. Diese kdnnen sehr hohe Ladeleistungen aufneh-
men. Hier wird zwischen dem européischen Standard CCS und dem japanischen Standard CHAdeMO
unterschieden. Beide Typen haben eine intelligente Kommunikation zum Fahrzeug, damit kdnnen diverse
Parameter aus dem Fahrzeug ausgelesen werden, wie z.B. der aktuelle Batteriestand (SoC).

Die DC-Typen sind auch fur das bidirektionale Laden vorbereitet. Die japanischen Fahrzeughersteller sind
hier einen Schritt voraus, es gibt bereits mehrere Fahrzeughersteller, welche seit einigen Jahren bidirekti-
onale Lademadglichkeiten anbieten (seit Fukushima in Japan vom Staat vorgeschrieben). In Europa riisten
die Hersteller ihre Flotten allm&hlich auf bidirektionales Laden um. Verschiedene deutsche Hersteller ha-
ben entsprechende Ankiindigungen gemacht.

® Es kénnen auch Ladestationen mit 22 kW Leistung eingesetzt werden, da die Leistung der Ladestationen ohnehin iiber ein Lastmanagement geregelt wird.

10 Der zahler muss den Anforderungen der Verordnung des EJPD iiber Messmittel fir elektrische Energie und Leistung (EMmV; SR 941.251) geniigen. Insbesondere muss ein

Wirkenergiezahler uber eine MID-Konformitatsbewertung verfiigen (erkennbar durch das Konformitatskennzeichen und die zusatz | i che Metr ol o gCEMidmnzei chnung

bestimmungsgemass eingesetzt werden.
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Tabelle 6: Steckertypen fiir Elektromobile

Typ/Bild

Bemerkungen

Haushaltsteckdose

Nicht geeignet fiir das regelméassige Laden von Elektromobilen. Uberhit-
zungsgefahr! Es gibt keine Kommunikation zum Fahrzeug.

Typ 1l

Veraltet, ermdglicht nur einphasiges Laden. Bei alteren Plug-In-Hybriden
noch vorhanden. Es gibt nur eine einfache Kommunikation zwischen La-
destation und Fahrzeug (PWM-Signal).

Typ 2

Heutiger Standard fiir das dreiphasige AC  -Laden zu Hause. Es gibt
nur eine einfache Kommunikation zwischen Ladestation und Fahrzeug
(PWM-Signal).

CHAdeMO

Standard japanischer Hersteller fir das DC-Laden. Wird heutzutage vor-
wiegend fir das Schnell-Laden ausser Haus verwendet, kann in Zukunft
aber auch fiir das bidirektionale Laden verwendet werden (Vehicle-To-
Home oder Vehicle-To-Grid). Es gibt eine intelligente Kommunikation zwi-
schen Ladestation und Fahrzeug.

CCS

Standard europdischer Hersteller, sowohl fir das AC- wie auch das DC-
Laden. Die DC-Erweiterung wird heutzutage vorwiegend fir das Schnell-
Laden ausser Haus verwendet, kann in Zukunft aber auch fur das bidirek-
tionale Laden verwendet werden (Vehicle-To-Home oder Vehicle-To-
Grid). Es gibt eine intelligente Kommunikation zwischen Ladestation und
Fahrzeug.

Quelle der Bilder und Referenz: Glossar Swiss-E-Mobility [EMOBGL 2023]
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10.4 Typische Ladeleistungen

10.4.1 AC-Laden

Zu Hause wird typischerweise mit Wechselstrom (AC) geladen (Tabelle 7). Bei Einfamilienhausern (EFH)
wird eine Absicherung von 16A empfohlen, was bei dreiphasigem Laden einer maximalen Leistung von 11
kW entspricht. Bei Mehrfamilienhdusern (MFH) kann eine héhere Absicherung von 32A gewahlt werden,
was bei dreiphasigem Laden einer Leistung von maximal 22 kW entspricht. Der minimale Ladestrom fir
Typ-1 und Typ-2-Stecker betragt nach der aktuellen IEC-Ladenorm 6A. Dies entspricht bei dreiphasigem
Laden einer minimalen Leistung von 4 kW. Demnach kann die Ladeleistung im Bereich von 4 bis 11 bzw.
22 kW geregelt werden (durch das EMS). Das einphasige Laden wird wegen der asymmetrischen Netzbe-
lastung nicht empfohlen, ist aber vollstdndigkeitshalber in der Tabelle drin. Es gibt Ladestationen, welche
zwischen ein- und dreiphasigem Laden umschalten kdnnen. Somit kdnnen auch tiefe Ladeleistungen bis
minimal 1.4 kW gefahren werden (im 1-phasigen Betrieb). Dies hat bei kleinen PV-Anlagen der Vortell,
dass auch kleine Uberschiisse noch verwendet werden kénnen.

Tabelle 7: Stromstarke und Leistung AC-Laden

Stromstéarke AC 1-phasig AC 3-phasig Bemerkung

(Absicherung)

32A 7.4 kW 22 kW Maximale Ladeleistung fur MFH

16A 3.7 kW 11 kw Maximale Ladeleistung fur EFH

6A 1.4 kW 4 kW Minimale Ladeleistung
(regelbar)

Es ist ferner darauf zu achten, dass die Ladestationen einen speziellen Fehlerstromschalter (FI) mit DC-
Schutzfunktion haben missen. Zum Teil sind die DC-Schutzfunktionen bereits in der Ladestation inte-
griert. Hierzu missen die Angaben des Herstellers beachtet werden.

10.4.2 DC-Laden

Auswarts an Schnell-Ladestationen auf Autobahnen wird typischerweise mit Gleichstrom (DC) geladen.
HierwerdenLade-Lei st ungen i m Bereich 50é6350 kW erreicht. Es
hohen Leistungen zu laden, da damit nur die Belastung des Stromnetzes und der Fahrzeugbatterie Uiber-

strapaziert wiirde.

Allerdings kann es sein, dass sich im Zusammenhang mit bidirektionalem Laden (V2X) auch DC-Laden zu
Hause durchsetzt, allerdings mit tieferen Leistungen (max. +/-20 kW). Die Kosten der DC-Ladestationen
sind im Moment (2023) aber noch wesentlich hdher als bei den AC-Ladestationen.

Mehr Auskunft zum Thema Laden gibt der folgend Link von Swiss-e-mobility:
https://www.swiss-emobility.ch/de/Laden/
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11. Anhang: Varianten der LAN-Einbindung

Moderne Gerate wie Warmepumpen und Ladestationen werden in der Regel Giber LAN (Local Area Net-

work) eingebunden. Bei EFH kdnnen die Gerate direkt am Home Router angeschlossen werden gemass
Abbildung 30. Dabei wird jedem Geréat eine IP-Nummer zugewiesen, welche im Energiemanager konfigu-
riert wird. Es ist darauf zu achten, dass bei einem Wechsel des Home Routers die IP-Nummern neu ver-

geben werden missen. Zudem ist darauf zu achten, dass bei einem Ausfall des Home Routers auch die

lokalen Verbindungen unterbrochen sind.

Bei MFH wird deshalb empfohlen, einen separaten Router gemass Abbildung 31 zu verwenden. Durch ein
separates Subnetz funktioniert die Datenverbindung zwischen dem Energiemanager und den Geraten un-
abhangig vom Home-Router und dem restlichen Netzwerk im Gebaude. Wichtig ist jedoch, dass der lo-
kale Router dermassen konfiguriert wird, dass die angeschlossenen Gerate wie Warmepumpen einen In-
ternet-Zugang haben. Dies ist fur Service-Zwecke erforderlich. Fur beide Félle ist ein Netzwerkanschluss
im Technikraum erforderlich, was dem heutigen Standard entspricht.
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\'I'I'I'I'J Home-Router
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Office D

Heim-Netzwerk
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Energiemanager

Ladebox
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Elektromobil Warmepumpe

Home-Router
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Abbildung 30: Einfache Einbindung liber Home-Router (EFH)
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Abbildung 31: Robuste Einbindung tber separaten Router mit Subnetz (MFH)
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12. Anhang: Praxisbeispiele

12.1 EFH in Remigen AG: Minergie -Stahlbau mit Elektromobilitat

Das Einfamilienhaus in Remigen AG ist ein Glas-Stahlbau nach MINERGIE®-Standard. Die Flache des
Dachs und des Carports sind optimal genutzt fir PV-Module, welche fiir einen optimalen Eigenverbrauch
nach verschiedenen Himmelsrichtungen ausgerichtet sind. Semitransparente Glasmodule Giber Carport
und Veranda tubernehmen zudem die Funktion der Beschattung. Die Luft/Wasser-Inverter-Warmepumpe
von Stiebel Eltron wurde intelligent eingebunden tiber MODBUS/TCP mit vollstandigem Thermomanage-
ment des Gebaudes Uber Fussbodenheizungen. Die zwei Elektroautos werden Uber variabel ansteuer-
bare Ladestationen solaroptimiert geladen. Der restliche solare Uberschuss wird (iber eine Batterie gepuf-
fert. Der Elektroeinsatz im Wassererwarmer wurde eingebunden, aber nicht aktiviert (nur fur Notbetrieb).

| W§

Abbildung 32: EFH in Remigen AG mit verteilter PV-Anlage auf Dach und Carport, 2 Elektromobile (Quelle: Delfosse AG)

Tabelle 8: Daten des EFH in Remigen AG

Bauweise MINERGIE®

PV-Anlage 23.5 kWp, verteilt auf Dachern und Carport

Warmepumpe Inverter WP Luft/Wasser 2..5 kW elektrisch
Stiebel Eltron WPL25AC

Elektromobilitat 2x Emobile mit 80 kWh Batteriekapazitat

2x gesteuerte Ladestationen mit 4..22 kW elektrisch

Batterie (stationar) 12 kWh Kapazitat, 8 kW Leistung

Energiemanagementsystem | Smart Energy Engineering, Einbindung WP und Ladestationen Uber
MODBUS/TCP
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Besonderes Eigenverbrauchsoptimierung mit Lastmanagement und Gebaude als
Speicher, Inverter-Warmepumpe mit aktiver Kithlung
Photovoltaik- 4
anlage
000000
Zahler =
EVU = Tl
WR |= Energiemanager
PV =
WR Zahler Zahler
Balterie __Pv i ____________________ Gesamt H _______
|
—=
- _____ ; ________ Relais_ -
zaner BN T T TTESY T moabss | W}
Batterie Batterie Ladebox Ladebox | L
1 * 2800
1 . a ﬂ g —
-|Fo)= O
EVU = Energieversorger O@J O@I T r
PV = Photovoltaik H halt
WR = Wechselrichter Elektromobil Elektromobil Warmepumpe ~ Warmwasser- aushalt-
erwdrmer geréte
Abbildung 33: Schema EFH Remigen AG
Kiimageraet [ Tesla1 [IH] Tesla2 [T] WPWarmwasser [[] Waermepumpe [] Waschen Whirlpool
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e N Laden Emobil
ri Warmepumpe
s
,
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00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

[ Eigenverbrauch [[IE] Netzbezug [] Uberschuss
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o
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Abbildung 34: EFH Remigen AG, Beispiel Tagesverlauf elektrische Leistung an einem Méarz-Tag

direkter Eigenverbrauch grésster Anteil

Laden Batterie mit restl. Uberschuss
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Sehr hoher Eigenverbrauch im Sommer dank Emobil + PV-Optimierung

Eigenverbrauch [l Netzbez
2000

1500

Il Ubaschuss
1000
. . -
-500
-1000
-1500
-2000
Jan Feb Nar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt No; Dez
Monat (2020)

Netzbezug im Winter trotz Batterie
- Effizienz Warmepumpe+Gebdude massgebend!

Elekirische Energie (kWh)
=)

Hoher Eigenverbrauch in der Ubergangszeit
dank PV-Optimierung der Wéarmepumpe

Abbildung 35: EFH Remigen AG, Jahresverlauf elektrische Energie (2020)

Wie der Jahresverlauf oben zeigt, ist der Eigenverbrauchsanteil (blau) Gber das ganze Jahr gesehen sehr
hoch. Dank den beiden Elektroautos ist er in den Sommermonaten tberdurchschnittlich hoch (zuséatzlicher
Verbrauch). Dennoch resultiert in den Sommermonaten ein erheblicher solarer Uberschuss (griin), wel-
cher auf die gross dimensionierte PV-Installation zurlickzufiihren ist. Im Winter kann der Verbrauch nur zu
einem gewissen Anteil gedeckt werden. Trotz grosszligig dimensionierter Batterie muss speziell im De-
zember und Januar Strom aus dem Netz bezogen werden (rot). In diesen Monaten ist das Gebiet im Kan-
ton Aargau durch Nebel gepragt.

12.2 MFH in Wettingen AG: Minergie -Sanierung

Das Mehrfamilienhaus in Wettingen AG ist eine Sanierung nach MINERGIE®-Standard mit Erweiterung
des Wohnraums (oberster Stock vollstandig nutzbar). Auf dem Dach ist eine mittelgrosse PV-Anlage mon-
tiert, welche fiir einen optimalen Eigenverbrauch nach Ost/West ausgerichtet ist. Die on-off-betriebene
Sole/Wasser--Warmepumpe wurde Uber die EVU-Sperre eingebunden mit vollstandigem Thermomanage-
ment des Geb&udes. Eine Ladestation ist vorgesehen, aber noch nicht installiert. Batterie ist keine vorhan-
den. Der Elektroeinsatz im Wassererwarmer wurde zur PV-Optimierung eingebunden. Zusatzlich wurde
ein Secomat zur Trocknung des Kellers eingebunden, welcher jedoch nur einen kleinen Beitrag zur PV-
Optimierung lieferte. Es wurde ein ZEV (Zusammenschluss zum Eigenverbrauch) gebildet und die Ab-
rechnung erfolgte tiber das EMS.

Abbildung 36: MFH in Wettingen AG, vor Sanierung (links) und nach Sanierung (rechts) (Quelle: Hirzeler Architekten AG)
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Abbildung 37: MFH in Wettingen AG, PV-Anlage auf Dach (Ost-West) (Quelle: Hiirzeler Architekten AG)

Tabelle 9: Daten des MFH in Wettingen AG

Bauweise MINERGIE®-A-Sanierung

Anzahl Wohnungen 3

PV-Anlage 15 kWp, Ost-West auf Flachdach

Warmepumpe On-off WP Sole/Wasser 2..5 kW elektrisch

Elektromobilitat keine (vorgesehen)

Batterie (stationar) keine

Energiemanagementsystem Smart Energy Engineering, Einbindung WP Uber EVU-Sperre,

Einbindung Boiler und Secomat tber Relais, ZEV-Abrechnung

Besonderes Minergie-Sanierung mit komplett neuer Gebaudehtille
Eigenverbrauchsoptimierung mit Thermomanagement
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)

MINERGIE®-Monitoring
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Abbildung 38: Schema MFH Wettingen AG

Bei diesem Gebaude wurde erstmalig eine Auswertung nach dem neuen Minergie-Modul «Monitoring+»
gemacht. Dabei wurde die berechnete Minergie-Kennzahl (MKZ) sogar durch die Messung unterboten
(Abbildung 39). Auch die historischen Werte der letzten Jahre sind sichtbar (2019 war die Inbetrieb-
nahme).

Minergie-Kennzahl

Die Minergie-Kennzahl (MKZ) ist eine energetische Gesamtbewertung des Gebdudes. Der flachenspezifische und gewichtete
Endenergiebedarf wird dabei der Eigenproduktion gegenibergestellt. Die Gewichtung des Endenergiebedarfs erfolgt anhand der
nationalen Gewichtungsfaktoren. Bei der Eigenproduktion wird der Eigenverbrauch mit 100% und die Netzeinspeisung mit 40%
gewichtet.

Messwert: Jahresvergleich
19.4 kWh/m2
200 % teu
Planwert*: n Messwert
=
EN Planwert*
30.6 kWh/m?2 100 © .
150 % 0 S
ewertung 80 =
=lfre Mi ie-Kennzahl der
emessenen Werte 9 [0)}
100 . Planwert* g ) ) o 60 ()]
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nur leicht oder unterschreitet 40
50 =r-Messwert 63% diesen sogar. Das bedeutet,
dass lhr Gebdude und das 20
Nutzerverhalten den Planwert 17 %
entsprechen. Es ist keine 0

2019 2020 2021 2022

Handlung nétig. »

Abbildung 39: MFH Wettingen AG, Auswertung der Minergie-Kennzahl (MKZ) geméss Monitoring-Demo-Portal [MINMONDEM], Stand Juni 2023

Auch die gemessene Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (JAZ) kann mit den Planwerten verglichen wer-
den. Diese war in der beobachteten Periode etwas tiefer als erwartet, aber immer noch im «griinen» Be-
reich (Abbildung 40).
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Jahresarbeitszahl Warmepumpe (JAZ)

Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe gibt das Verhdaltnis zwischen dem elektrischen Energiebedarf und der damit produzierten
thermischen Mutzenergie an. Sie ist ein Mass fur die Betriebseffizienz der Warmepumpe.
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Abbildung 40: MFH Wettingen AG, Auswertung der Jahresarbeitszahl der Warmepumpe (JAZ) gemass Monitoring-Demo-Portal [MINMONDEM], Stand Juni 2023

Allerdings fiel der Boiler in den ersten Betriebsjahren einen sehr hohen Verbrauch auf, was auf eine PV-
Optimierung Uber den Elektroeinsatz zurtickzufihren war (Abbildung 41, blaue Balken 2019 bis 2021).
Dies erhthte den Verbrauch unnétig, weshalb er ab 2022 vollstéandig deaktiviert wurde (Messwert 0 kWh).

Elektrische Warmwasserproduktion

Der Elektroeinsatz Warmwasser gibt an, wie viel Energie der rein elektrisch betriebene Zusatzheizstab for die Warmwassererzeugung

bendtigt.
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Abbildung 41: MFH Wettingen AG, Auswertung der elektrischen Warmwasserproduktion geméss Monitoring-Demo-Portal [MINMONDEM], Stand Juni 2023

12.3 MFH in Wetzikon ZH: Minergie -P-Neubau

Das Mehrfamilienhaus in Wetzikon AG ist ein Neubau nach MINERGIE®-P-Eco Standard mit speziellen
Wanden aus Lehmbauweise. Sowohl das Dach als auch die drei Fassaden nach Ost/West/Sid sind voll-
standig mit PV eingedeckt. Auch die Balkone haben eine (semitransparente) PV-Abdeckung. Die on-off-
betriebene Sole/Wasser--Warmepumpe wurde Uber die EVU-Sperre eingebunden mit vollstandigem Ther-
momanagement des Gebaudes. Es wurden vier Ladestationen installiert mit variabler Ansteuerung und
PV-Optimierung. Ein Fahrzeug wird den Bewohnern in Form eines Carsharing-Modells zur Verfligung ge-
stellt. Zudem wurde eine grosse Batterie installiert. Zuséatzlich wurden die Haushaltgerate (Waschmaschi-
nen, Geschirrspiler) eingebunden, welche jedoch nur einen beschrankten Beitrag zur PV-Optimierung
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lieferten. Es wurde ein ZEV (Zusammenschluss zum Eigenverbrauch) gebildet und die Abrechnung er-
folgte Uber das EMS inkl. Elektromobilitat.
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Abbildung 43: MFH in Wetzikon AG, Technikraum mit EMS und Zahler fir ZEV-Abrechnung (Quelle: Arento AG)
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Abbildung 44: MFH in Wetzikon AG, Elektromobilitat mit Car-Sharing (Quelle: Arento AG)

Tabelle 10: Daten des MFH in Wetzikon ZH

Bauweise

MINERGIE®-P-Eco

Anzahl Wohnungen

10

PV-Anlage

86 kWp, Ost-West auf Flachdach, Ost-West-Siid an Fassaden

Warmepumpe

On-off WP Sole/Wasser ca. 5 kW elektrisch,
Heizleistung 23 kW

Elektromobilitat

4 gesteuerte Ladestationen mit 4..22kW elektrisch
1 E-Mobil als Car-Sharing-Angebot (inklusive)

Thermische Speicher

Pufferspeicher 300 Liter
Warmwasserspeicher 1600 Liter

Batterie (stationar)

63 kWh

Energiemanagementsystem

Smart Energy Engineering, Einbindung WP tber EVU-Sperre, Einbin-
dung Ladestationen uber MODBUS/TCP, Schalten diverser Haus-
haltgerate Uber Relais, ZEV-Abrechnung inkl. Elektromobilitat

Besonderes

Minergie-P-Neubau mit Geb&udehlle in Lehm-Bauweise
PV-Installationen an allen Fassaden (ohne Nord-Fassade)
Warmepumpe mit Natural-Cooling Uber Erdsonden
Eigenverbrauchsoptimierung mit Thermomanagement
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV)
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Abbildung 45: Schema MFH Wetzikon ZH

Sehr hoher Eigenverbrauch im Sommer dank Emobil + PV-Optimierung

Netzbezug im Winter trotz Batterie
- Effizienz Warmepumpe+Gebdude massgebend!

Hoher Eigenverbrauch in der Ubergangszeit
dank PV-Optimierung der Warmepumpe

Abbildung 46: MFH Wetzikon ZH, Energiestatistik (iber das Jahr (2019)

Im Jahresverlauf oben ist ersichtlich, dass der Eigenverbrauchsanteil (blau) tber das ganze Jahr gesehen
hoch ist. Dank den Ladestationen und dem Elektroauto im Carsharing ist er in den Sommermonaten Uber-
durchschnittlich hoch. Dennoch resultiert in den Sommermonaten ein erheblicher solarer Uberschuss
(grun), welcher auf die sehr gross dimensionierte PV-Installation zurlickzufihren ist. Im Winter kann der
Verbrauch nur zu einem gewissen Anteil gedeckt werden. Trotz sehr gross dimensionierter Batterie muss
speziell vom November bis Januar Strom aus dem Netz bezogen werden (rot). In diesen Monaten ist das
Gebiet in Wetzikon ZH durch Nebel gepragt.

12.4 Areal mit 4 MFH in Mdriken -Wildegg AG: Minergie -P-Neubau

In Moriken-Wildegg wurde ein gesamtes Areal als ZEV zusammengeschlossen und mit einem Energiema-
nagement-System versehen. Dieses steuerte das gesamte Areal Uber «verteilte Intelligenz» (je ein EMS
pro Gebaude, welches mit den anderen EMS kommunizierte). Saémtliche Dacher wurden zur PV-Installa-
tion genutzt (Ost/West-Ausrichtung), zudem wurden auf den Terrassenbriistungen und Fassaden PV-Mo-
dule installiert. Pro Gebaude wurde je eine (on-off-betriebene) Warmepumpe mit Sonden installiert, wel-
che im Sommer ein «Natural Cooling» ermdglichte. In der Tiefgarage wurden zwei Flachbandkabel fur die
Elektromobilitat vorinstalliert, wobei 2 Ladestationen in Betrieb genommen wurden. Es wurde keine zu-

satzliche Batterie installiert. Als Besonderheit wurden jedoch die KNX-Raumbediengerate vollstandig ins
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EMS integriert, was ein vollstandiges Thermomanagement des Geb&dudes mit aktiver Regelung der
Raumtemperaturen in den Wohnungen ermdglichte. Zudem wurde in den Wohnungen der solare Uber-
schuss mit einem griinen LED angezeigt und eine Solarsteckdose sowie der Geschirrspuler PV-optimiert
betrieben.

Abbildung 47: Areal in Mériken AG mit PV-Anlagen auf Dach, Fassaden und Terrassenbriistungen (Quelle: Setz Architektur AG)

Abbildung 48: Blick in eine Wohnung mit KNX-Raumbediengerat (aktive Beeinflussung der Raumtemperatur, Anzeige von PV-Strom, Solarsteckdose und PV-optimierter Betrieb
des Geschirrspllers)
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Abbildung 49: Tiefgarage Mdriken AG mit Elektromobilitat (Flachbandkabel vorinstalliert)

Tabelle 11: Daten des Areals in Moriken AG

Bauweise MINERGIE®-P-Eco Holz-/Mischbauweise
Anzahl Gebaude 4
Anzahl Wohnungen 35

PV-Anlage 160 kWp, Ost-West auf Flachdach, Ost-West-Sid an Fassaden, Ter-
rassenbriistungen
Warmepumpe 4 on-off WPs Sole/Wasser ca. 5 kW elektrisch

3x27 kW Heizleistung, 1x10 kW Heizleistung

Thermische Speicher

Pufferspeicher 3x 1'500 Liter, 1x 720 Liter

WW-Speicher 3x 2'190 Liter, 1x 168

Elektromobilitat

gesteuerte Ladestationen mit 4..22kW elektrisch

Installation mit Flachbandkabel, vorbereitet fiir 2 x 10 Fahrzeuge

Batterie (stationar)

keine

Energiemanagementsystem

Smart Energy Engineering, Einbindung WPs Glber MODBUS/TCP,
Einbindung Ladestationen tiber MODBUS/TCP, Einbindung KNX-
Raumbediengerate, Solarsteckdosen, ZEV-Abrechnung inkl. Elektro-
mobilitat, verteilte Intelligenz

Besonderes

PV-Installationen an Fassaden und Terrassenbristungen
Warmepumpen mit Natural-Cooling Uber Erdsonden
Eigenverbrauchsoptimierung Uiber gesamtes Areal
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV) mit 1 Netzanschluss-
punkt fir gesamtes Areal

Aktive Speicherung von Energie in der Gebaudemasse
Anreizsystem Uber variablen Strompreis, Solarsteckdosen, usw.
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