01.10.2021

Warmepumpen und PV

Planungsgrundlagen fur
Wohnbauten (EFH und MFRH)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn



2
«Warmepumpen und PV — die clevere Kombination», EnergieSchweiz

Autor

Prof. Dr. David Zogg, Smart Energy Engineering GmbH
Co-Autoren

Rita Kobler, Bundesamt fiir Energie

Dr. Michel Haller, Institut fir Solartechnik SPF

Peter Hubacher, Hubacher Engineering

Diese Unterlagen wurden im Auftrag von EnergieSchweiz erstellt.
Fiir den Inhalt sind alleine die Autoren verantwortlich.

Adresse

EnergieSchweiz, Bundesamt fir Energie BFE

Muhlestrasse 4, CH-3063 Ittigen. Postadresse: CH-3003 Bern

Infoline 0848 444 444, www.infoline.energieschweiz.ch
energieschweiz@bfe.admin.ch, www.energieschweiz.ch, twitter.com/energieschweiz



6

«Warmepumpen und PV — Planungsgrundlagen», EnergieSchweiz

Inhalt

1.1
1.2

2.1
2.2

3.1
3.2

4.1
4.2
4.2.1

422

5.1
5.2
5.3
54
5.5

6.1
6.1.1
6.2
6.3
6.3.1
6.4
6.5

1Y ] 411 3V PSR 6
Basis gut eingestellte WarmepumMPEe ...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieiereeeeeieieeeaeeeesreeessesssssrersssrsrnrnne 7
Warum eignen sich Warmepumpen speziell zur Eigenverbrauchsoptimierung? .................... 8
Grundlagen Eigenverbrauchsoptimierung.........cccccoveccimemmnninscccsssceree s scsssssese s ess s snnnes 8
Zahlerwesen nach Eigenverbrauchsregelung ..., 8
KENNZANIEN ... e e e e e e s e e e s srneeeenas 10
Potential der Warmepumpe ....... ... sms s smmmn s s 12
Potential der Speicher im VergleiCh ... 12
Potential der Regelungstechnik im VergleiCh ... 13
Einbindung der Warmepumpe.........ccccruimmiinminniminsnisss s sssssssssssssss s 15
Bewirtschaftung und Auslegung der Warmespeicher..........ccccccooeciiiiiiiii e 15
Elektrische EiNDINAUNG ..o e 16
EiNfamili@NNauUS ........cooueiii e 16
MehrfamilieNNAUS (ZEV) .....ueeeeiiiiiiee et e e 18
Betriebsweise von WaArmepumpen ... s ssss s s ssmnnes 20
Getaktete Warmepumpen (EIN/AUS)..........eiii it 20
Inverter-Warmepumpen (leistungSgeregelt) ...........oooviiiieiiiee i 23
Warmwasseradung am Tag ......coooieiiii e 27
Heizen: Nachtabsenkung vs. Taganhebung............cooiiiiiiiiii e 29
KURIFUNKEION ..ottt ettt b e sb et e sae e nnnes 31
SChNittStellen.......cccciiiiiii i —————————————————— 32
Einbindung Gber SG-Ready®-Schnittstelle..........ccccooiiiiiiiiiiie e 32
Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten: ...... 34
Einbindung Uber PV-EINQANG..........uuuuuuiuiiieieiiieiiieeeieieieieeerereesiaeerererereresseeaeesreresererenrereeen 35
Einbindung Gber Modbus (TCP) ........uiiiiiiee et e e e e 36
Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten: ...... 36
Zukinftige Lésung tGber SmartGridReady®-Schnittstelle ............ccccoeeeeviiciiiiiiii e, 37

Nachristung von alteren Warmepumpen Uber den EVU-Sperreingang ..........ccccceeeeevuvnnneee. 38



4

«Warmepumpen und PV — die clevere Kombination», EnergieSchweiz

6.5.1

7

7.1
711
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7

8.1
8.2
8.3
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.11

8.12

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten: ...... 40
Projektablauf ....... .. 41
Planung des GesamitSYSIEMS .........oii i 41
Monitoring-System UNd MESSGrOSSEN.........ccccuuiiiiiee e e e ettt e e e e e e e e earnaeees 43
Installation Warmepumpe und Energiemanager ..........cccceveveeeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 43
Inbetriebnahme Warmepumpe und Energiemanager mit Funktionskontrolle ...................... 44
Erste Betriebsphase ohne PV-Optimierung ..........cccccoooviiiiiiiiiee e 44
Justierung der WP-Einstellungen und Aktivierung der PV-Optimierung..............ccccovvvvveeeennn. 45
Zweite Betriebsphase mit PV-Optimierung .........ooooiiiiiiii e 45
Justierung der PV-Einstellungen...........oooo 46
Betrieb mMit MONITOMING ......ueeiiiiieiiiiii ittt aeeeteeeeeeeesssaessessssnsnsnsesssnnnsnrnnes 46
Anhang I: Checkliste Planung .........cccociiiiiiiiinieinisrs s s sssssssssnns 47
Daten der INStallation ............eii e 47
Informationen Zum GEDAUAE ..........c.coiiiiiiiii s 47
Netzanschluss UNA ZANIET ...........c.ooiiiiii e 48
Photovoltaik-Anlage und WechSelriChter ... 48
AT g =T o0 4] o1 USRS 49
T o L=Y (o 0 1= 6535 (=Y o PP PRERRN 50
WaArmepumpen-Boiler ... ... o e 51
ElEKIrOBINSELZE........eeeiieeeieee e e e e e e 51
Thermische Solaranlage (OPtioNAI) ........ccuuiiiiiiie e e 52
Warmeabgabesystem und Raumtemperatur-Regelung ... 52
L= o [ 1= T =T g =T = PSPPSR 53
Y/ o a1 (o] 5 T [PPSR 55
Anhang Il: Checkliste Inbetriebnahme und Funktionskontrolle ..............ccccceniiiiinniinnes 56
Daten der INStallation ..o 56
e aToT 01V ] =TSy o] F= o = TP PPPPPRPN 56
Einbindung Warmepumpe Uber SG-Ready .........cccceeiiiiiiiiiiiie et 57
Einbindung Warmepumpe Uber PV-EiNGaNG..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 58
Einbindung Warmepumpe tGber Modbus / IP-Schnittstelle ..., 59

Einbindung Warmepumpe Uber EVU-SPEITE..........ccccoiiiiiiiiiiiie et a e 60



6

«Warmepumpen und PV — Planungsgrundlagen», EnergieSchweiz

9.7
9.8
9.9

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
11

Warmepumpen-Boiler ...........cooo i 61
ElEKIrOBINSALZE ... ..ot e e e 62
Warmeabgabesystem und Raumtemperatur-Regelung ..............cccc 63
Anhang lll: Checkliste Nachkontrolle ... e 64
Y/ o a1 (o] 5 T PSPPSR 64
PhOtOVORAIK-ANIAGE ..ot et e e saaee e e 65
=Tl o] ale [T aTo ITA = T 0 1=T 01U 1o ¢ o1 TSRS 66
Warmepumpen-BOIler ...........cooo i 70
ElEKIrOBINSALZE ...t e e 71

LiteraturverZzeiChnis ... ... i rrr e e s e e s e e n s e ma s e e e na s e nnna e rennnn 72



6

«Warmepumpen und PV — die clevere Kombination», EnergieSchweiz

1

Einfuhrung

Seit einigen Jahren werden in Neubauten zu 80-95% Warmepumpen als Heizsystem eingebaut.
Auch in Nachristungen als Ersatz zu Ol- und Gasheizungen nimmt der Einsatz von Warmepumpen
stetig zu. Viele Kantone haben fiir den Heizungsersatz ein Férderprogramm, denn durch den Ersatz
einer fossilen Heizung durch eine Warmepumpe wird viel CO2 eingespart. In den anderen Kantonen
kann fir Warmepumpen bis 15 kW eine Forderung bei myclimate beantragt werden.

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

Eigenverbrauch heisst, dass Sie auf lhrem Dach oder an lhrer Fassade Solarstrom erzeugen und
diesen ohne Umweg liber das Stromnetz selbst verbrauchen. Eigenverbrauch lohnt sich, weil der
eigenproduzierte Strom fiir Haushalte ginstiger ist als der Strom aus dem Netz. Die Netz-
nutzungskosten fallen fir den eigenverbrauchten Storm nicht an. Somit sparen Sie Geld, wenn Sie
den Strom vom eigenen Dach nutzen.

Fir Grundlagen und Empfehlungen zur Eigenverbrauchsoptimierung von Solarstrom wird auf die
Broschiren [EVO 2018] fir den Einfamilienhaus-Bereich und [EVMFH 2018] fir den
Mehrfamilienhaus-Bereich verwiesen. Auch der Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV) ist
heute ein wichtiges Instrument zur Steigerung des Eigenverbrauchs in Mehrfamilienhausern oder
Arealen, siehe dazu den Leitfaden [ZEV 2019].

Generell wird die Verwendung eines Energiemanagement-Systems empfohlen, welches
Ubergeordnet verschiedene Verbraucher wie Warmepumpen, Warmwasser-Speicher, Elektromobil-
Ladestationen und Haushaltgerate PV-optimiert regelt. Eine Marktlbersicht zu aktuellen Systemen
gibt z.B. die Broschire [EMS 2020] oder [EVO 2018]. Der Vorteil dieser Systeme ist deren
Erweiterbarkeit mit offenen Schnittstellen.

Die Grundlagen zum vorliegenden Dokument wurden im Forschungsprojekt [OPTEG 2016]
erarbeitet, in welchem verschiedene Regelungsmethoden von Warmepumpen zur
Eigenverbrauchsoptimierung simulationstechnisch 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 Einfamilienhduser,
Mehrfamilienhduser 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
einfachere Regelmethoden Uber die Standard-Schnittstelle SG-Ready konnten eingehend getestet
werden. Die Empfehlungen fiir die Installation und Inbetriebnahme beruhen also auf Erfahrungen
aus der Praxis.

Im Bericht [WP-PV 2020] wurden aus den erwahnten Installationen einfache Optimierungen tber
SG-Ready mit intelligenten Optimierungen fir EFH verglichen. Bei den einfachen Optimierungen
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konnten die solaren Deckungsgrade zwar gesteigert werden, aber es war zwingend eine
Nachjustierung der Parameter notwendig. Mit den intelligenten Optimierungen konnten die solaren
Deckungsgrade der Warmepumpen ca. verdoppelt werden.

Zudem wurden im Bericht [WP-PV 2020] verschiedene Stufen der Integration von Warmepumpen
dargelegt und die Basis fiir die vorliegenden Planungsgrundlagen erarbeitet. Parallel wurde eine
Herstellertabelle publiziert [WP-PV-Tab], welche eine Liste geeigneter Warmepumpen fiir die
Kombination mit PV enthalt 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 gehalten, indem nur zwischen Betrieb am «Tag» und «Nacht» unterschieden wird. Bei
intelligenten Optimierungen ist das Potential wesentlich hdher.

Detaillierte Berechnungen auf professioneller Basis sind mit dem Tool [PolySun®] mdglich. Der
Vorteil 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 hinterlegt. Dieser wurde jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit liberarbeitet. Auf
Wunsch kénnen vom Autor Vorlagen geliefert werden fir die in diesem Dokument vorgestellten
Stufen der WP-Integration. Damit kann das System bereits in der Planungsphase auf die Steigerung
der Kennzahlen untersucht werden.

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 tatséchlich erreichten Kennzahlen. Deshalb wird der Fokus in diesem
Dokument auch auf diese Punkte gelegt.

1.1 Basis gut eingestellte Warmepumpe

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

Zur Dimensionierung und korrekten Einstellung wird auf folgende Normen und Regulatorien
verwiesen (siehe 11 Literaturverzeichnis):

e [SIA 380] und [SIA 380/1]: Grundlagen fiir energetische Berechnung von Gebauden und
Heizwarmebedarf.

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

e [SIA 385/1] und [SIA 385/2]: Grundlagen, Anforderungen und Dimensionierung von
Trinkwarmwasseranlagen
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e [WPSM 2020]: Pflichtenheft und Funktionsschemata fir das Warmepumpen-System-
Modul.

Die Warmepumpenanlage sollte nach den Qualitatsvorgaben des Warmepumpen-Systemmoduls
(WPSM) ausgefihrt und in Betrieb genommen werden. Wichtig ist die Durchfihrung einer
Nachkontrolle gemass [WPSM-NK 2020] nach spatestens drei Betriebsjahren. Bei Systemen mit
PV-Optimierung wird die Nachkontrolle spatestens nach einem Jahr empfohlen. Das neue Merkblatt
[WPSM-PV 2021] weist auf spezielle Anforderung bei der Kombination von WP und PV hin und
sollte ebenfalls beachtet werden.

Folgende Merkblatter geben zusatzliche Hinweise zur korrekten Integration der Warmeerzeuger:
e [WWS 2017]: Empfehlungen fir effiziente Warmwassersysteme.
e [HYD 2020]: Merkblatt fiir den hydraulischen Abgleich von Heizungsanlagen.

e [IWP 2021]: Merkblatt fiir den Einsatz von Inverter-Warmepumpen (leistungsgeregelt bzw.
modulierend)

e [SPF 2018]: Merkblatt solare Kombispeicher

1.2 Warum eignen sich Warmepumpen speziell zur

2

Eigenverbrauchsoptimierung?

Warmepumpen eignen sich im Zusammenhang mit der thermischen Speicherung sehr gut fur die
Eigenverbrauchsoptimierung. So kann die Warmwassererwdrmung im Sommer zu 100% aus PV-
Strom erfolgen. 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
Uber ein Energiemanagement-System einfach eingebunden werden kénnen. Uber diese
Schnittstellen kénnen die Warmepumpen bei PV-Uberschuss gezielt hochgefahren werden und die
Energie tagstiber thermisch gespeichert werden. Zudem sind die Warmepumpen sehr effizient und
sparen Energie Uber das gesamte Jahr.

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 Energieversorger (EVU) installiert und rechnet den Nettobezug oder die Einspeisung
gegeniber dem Stromnetz ab.
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Abbildung 1: Verdrahtung mit bidirektionalem Zahler am Netzanschlusspunkt nach Eigenverbrauchsregelung

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

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

Far Anlagen = 30 kWp wird ein separater Produktionszahler bendtigt (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. 6 — 7 m? Modulflache bendétigt. Im Mittelland
lassen sich damit im Durchschnitt jahrlich rund 1’000 kWh Strom erzeugen.

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.
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2.2 Kennzahlen

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

E

prod

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):

Eprod Stromproduktion der PV-Anlage (kWh)
Eges Gesamter Stromverbrauch des Gebdudes (kWh)

Eeig Eigenverbrauch, gleichzeitig produziert und verbraucht (kWh)
Ewer  Uberschuss, ins Netz abgegeben (kWh)
Ene[z Netzbezug (kWh)

Darauf basierend werden folgende Kennzahlen definiert:

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

Eeig _ Eges - Enetz

eig=E

R
prod Eprod

Autarkiegrad: 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
mdglich, dieser sollte aber Uber das gesamte Jahr mdglichst hoch sein.

Eeig _ Eges - Enetz

Roye =
Eges Eges

Solarer Deckungsgrad: Der solare Deckungsgrad ist analog zum Autarkiegrad definiert, bezieht
sich aber nur auf ein Gerat. Fur die Warmepumpe wird der Eigenverbrauchsanteil Eejgwp auf den
gesamten Strombedarf der Warmepumpe Ewp bezogen. Der solare Deckungsgrad ist das Mass fur
die PV-Optimierung der Warmepumpe.

Eeig,WP

Rsorwp =
' Ewp

Netzbezug pro Jahr: Der Uber das Jahr aufsummierte Netzbezug Enet, in KWh gibt Auskunft Gber
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
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Reduktion des Netzbezugs wichtig ist. Fiir Vergleichszwecke kann der jahrliche Netzbezug auf die
Energiebezugsflache Aesr oder auf die Anzahl Personen npers im Haushalt bezogen werden.

Ene 4
Enetzepr = AE;F (kWh/m?)
Ene 4
Enetz,pers = np_e:'s (ka/Person)

Netzeinspeisung und Stromkosten pro Jahr: Die liber das Jahr aufsummierte Netzeinspeisung
Eeinsp in KWh gibt Auskunft Uber die Uberschissige Stromeinspeisung ins Netz. Zusammen mit dem
Netzbezug Eret- und den Tarifen kdnnen die Netto-Stromkosten K Uber das Jahr berechnet werden.
Die Einspeisekosten fliessen negativ ein, da diese riickverglitet werden.

_ Tnetz Teinsp
K= 100 “Enetz — 100 'Eeinsp (CHF)

mit
I'netz = Bezugstarif Netz (Rp/kWh) — Mischtarif aus Hoch- und Niedertarif
Ieinsp = Einspeisetarif Netz (Rp/kWh)

Der Eigenverbrauch reduziert sowohl die Netzbezugskosten wie auch die Einspeisevergitung, die
Netzbezugskosten fallen jedoch hdher ins Gewicht, da der Netzbezugstarif ryetz im Allgemeinen
wesentlich héher ist als der Einspeisetarif reinsp.

Netzaufwandszahl: Als Alternative zum Netzbezug kann auch die Netzaufwandszahl betrachtet
werden [CVLT 2019]. Diese setzt den Netzbezug Eet, ins Verhaltnis zum Haushaltsstromverbrauch
Enn und dem thermischen Energiebedarf fir Warmwasser Quw und Heizen Qpeiz. Allerdings sind
zur Erfassung der thermischen Gréossen Warmezahler notwendig.

Enetz
Eyp + Qww + Qneiz

Effizienz, Jahresarbeitszahl: Die Effizienz stellt die Nutzenergie in Bezug auf den Energieeinsatz

Rpetz =

dar, bei Warmepumpen ist dies die Jahresarbeitszahl (JAZ). Diese bezieht die nutzbare Warme fir
Warmwasser Quww und Heizen Queiz auf den elektrischen Energieeinsatz der Warmepumpe Ewp. 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. Fir die Jahresarbeitszahl spielen die eingestellten Temperaturen flir Warmwasser
und Heizen eine wesentliche Rolle. Je héher diese sind, desto geringer fallt die Jahresarbeitszahl
aus.

+ ,
]AZWP - QWWE QHelz
wPpP

Ein Vorteil ist die separate Berechnung der Jahresarbeitszahl fir das Heizen und die
Warmwasserproduktion. Dies setzt allerdings eine separate Erfassung der elektrischen Energie fir
Heizen (Ewe,Heiz) und Warmwasserproduktion (Ewe,ww) voraus.

Qe
JAZywp Heiz = E#

WP,Heiz

Qww
JAZwpww =

EWP,WW
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3

Wichtig ist, dass bei der Optimierung alle obigen Kennzahlen berlcksichtigt werden. Von einer
einseitigen Maximierung des Eigenverbrauchsgrades ist dringend abzuraten, da sonst ineffiziente
Systeme resultieren. So macht es beispielsweise keinen Sinn, den Uberschissigen Strom in einem
Elektroeinsatz auf ineffiziente Weise zu verbrauchen. Dadurch wird zwar der Eigenverbrauchsgrad
erhoht, aber die Netzeinspeisung reduziert und die Effizienz verschlechtert, was weder 6konomisch
noch ékologisch 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.

Potential der Warmepumpe

3.1 Potential der Speicher im Vergleich

Die Warmepumpen-Anlage eignet sich sehr gut zur effizienten Umwandlung von selbst
produziertem Strom in Nutzwarme. Durch Speicherung kann die thermische Energie fir
Bedarfszeiten genutzt werden, wo kein eigener Photovoltaikstrom zur Verfigung steht. Allerdings
ist Energiespeicherung immer mit Energieverlusten und zuséatzlichen Investitionskosten verbunden.
Deswegen ist eine clevere Integration bereits vorhandener Speichermassen und -Volumina
besonders attraktiv.

Folgend werden verschiedene Arten der Energiespeicherung im Gebaude verglichen, sowohl
thermische wie auch elektrische. Die Abbildung 3 zeigt die Situation fiir ein Einfamilienhaus (EFH)
mit grober Abschatzung des Speicherpotentials sowie der zusatzlichen Kosten. Der weitaus grésste
thermische Speicher ist das Gebaude selber. Bei einem Massivbau mit hohem Beton- oder
Steinanteil kénnen bis zu 60 kWh an thermischer Energie gespeichert werden bei 3 °C
Temperaturanstieg der Speichermasse. Generell kdnnen ca. 20 kWh pro 1°C Temperaturerhéhung
gespeichert werden. Dieser Wert beruht auf den spezifischen Warmekapazitdten von Gebauden in
Massivbauweise nach [SIA 380], multipliziert mit der typischen Energiebezugsflache eines EFH. Die
Nutzung des Gebaudes als Speichermasse verursacht keine zusatzlichen Investitionskosten. Auch
die technischen Speicher wie Warmwasserspeicher und Pufferspeicher eignen sich gut fur die
thermische Speicherung. Allerdings ist das Potential mit 10 bis 20 kWh geringer. Falls die Speicher
in normaler Grésse dimensioniert werden, entstehen hier auch keine Zusatzkosten. Zudem kdénnen
thermische Speicher beliebig oft geladen und entladen werden ohne Einfluss auf deren
Lebensdauer.

Anders sieht die Situation bei den elektrischen Speichern aus. Diese sind mit zusatzlichen
Investitionskosten verbunden und haben eine begrenzte Lebensdauer. Die Wirtschaftlichkeit ist bei
heutigen Stromtarifen noch nicht gegeben und die Okobilanz ist schlechter als bei thermischen
Speichern [SOLBAT 2020]. Die Batteriespeicher dienen zur kurzfristigen Pufferung Uber den
Tagesverlauf bei vorhandenem Uberschuss, der Netzbezug im Winter kann damit nicht wesentlich
reduziert werden.

Interessant ist allerdings die Nutzung von Elektrofahrzeugen, in welchen die Speicher bereits
verbaut sind. Heute sind hohe Speicherkapazitat bis 80 kWh oder mehr mdglich. Die Zusatzkosten
beschranken sich gebaudeseitig auf die Installation einer Ladestation. In Zukunft werden auch
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bidirektionale Lademdglichkeiten bestehen, womit der Batteriespeicher im Fahrzeug auch zur
Lieferung von Energie ans Gebaude genutzt werden kann (V2H = Vehicle-To-Home). Speziell in
den Sommermonaten ermdglicht das Elektromobil eine sinnvolle Nutzung des iberschiissigen PV-

Stroms.

Gebdudemasse ca. 60 kWh i g g f keine beliebig
(Beton Massivbau)  (bei3°C -+ E
Temperatur-  « ==« == ==
anhebung) = = =
= X =
— ks <
Warmwasser- 10..20 kWh j g 3 keine beliebig
Speicher —
1+ S
Batteriespeicher ~ 20.80kWh  ~ = = ~ ~  ¢a.1'000 CHF ca. 5000
im Elektromobil == (Ladestation)
-
Batteriespeicher 10 kWh ab 10’000 CHF ca. 5’000

stationar

Wil |

Abbildung 3: Speicher fir EFH im Vergleich

Bemerkung: Bei der Zusammenstellung oben ist zu beachten, elektrische Energie im Prinzip nicht
direkt mit thermischer Energie verglichen werden kann. Thermodynamisch gesehen ist die
elektrische Energie hochwertiger (reine «Exergie»). Uber Warmepumpen kann elektrische in
thermische Energie umgewandelt werden ca. mit einem Faktor von drei bis funf (COP).

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 4 zeigt eine Ubersicht zu den mdglichen
Steigerungsfaktoren mit verschiedenen Regelstrategien (Bestwerte aus der Praxis). Dabei wird der
«natdrliche solare Deckungsgrad» ohne Optimierung mit Faktor 1 angenommen und die relativen
Steigerungen betrachtet.

Bei der manuellen Optimierung werden auf Seite Warmepumpe die Zeitprogramme fiir 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 mdglich. Beim Heizen kann der
Deckungsgrad durch eine gezielte Nachtabsenkung bzw. Taganhebung etwas beeinflusst werden
(Abschnitt 5.3).
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Bei der automatischen Optimierung fir das Heizen werden zwei Falle unterschieden. Bei der
einfachen Optimierung wird nur der Pufferspeicher tiberhdht bei solarem Uberschuss. Dies fiihrt zu
einer Steigerung bis zu einem Faktor von ca. 1.3, abhdngig von der eingestellien
Temperaturiiberhéhung. Eine solche Regelung bendtigt einen Energiemanager und nutzt die SG-
Ready-Schnittstelle oder einen PV-Eingang auf Seite Warmepumpe. Solche Systeme werden
spater in den Abschnitten 6.1 und 6.2 betrachtet.

Bei der gesamthaften Optimierung wird auch das Gebaude als thermischer Speicher aktiv genutzt.
Dies setzt ein Thermomanagement mit Einbindung der Raumfuhler voraus und nutzt auf Seite
Warmepumpe eine moderne Schnittstelle. Solche Systeme werden spater in den Abschnitten 6.3
und 6.4 betrachtet. Hier kann der solare Deckungsgrad auch beim Heizen bis zu einem Faktor 2
gesteigert werden.

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

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

ﬁﬂ Einfluss auf Effizienz (gleichbleibend)
l ‘ Einfluss auf Effizienz (abnehmend)

Abbildung 4: 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.
Dieser Punkt wird beim Projektablauf in Kapitel 7 behandelt.
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4

Einbindung der Warmepumpe

4.1 Bewirtschaftung und Auslegung der Warmespeicher

Das Schema in Abbildung 5 zeigt die im Gebaude vorhandenen Speicher und deren
Bewirtschaftung. Grundsatzlich eignen sich die technischen Speicher, also Warmwasser- und
Pufferspeicher, sowie das Gebdude selber als thermische 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
Uberhoht, um zusétzliche Energie speichern zu kénnen. Bei der Uberhdhung des Pufferspeichers
ist der Einbau eines Mischventils im Heizkreis notwendig, damit die Uberhéhung vom
Warmeabgabesystem entkoppelt wird. Wird die Gebaudemasse als thermischer Speicher genutzt,
ist der Vorteil die hdhere Speicherkapazitat bei wesentlich kleinerer Temperaturanhebung. Damit
resultiert ein effizienter 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.

Netzanschluss

PV

WA

Abbildung 5: Elektrische und hydraulische Einbindung mit Speicherbewirtschaftung (Pfeile)

Legende zu Abbildung 5:

PV = Photovoltaik

WP = Warmepumpe

WW = Warmwasser-Speicher

SP = Puffer-Speicher Heizung

WA = Warmeabgabesystem (Fussbodenheizung, Radiator)
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Die Speichertemperaturen werden mit einem oder mehrerer Temperaturfiihler pro Speicher erfasst.
Falls die Gebdudemasse als Speicher genutzt werden soll, muss die Raumtemperatur zusatzlich
erfasst und Uberwacht werden, um den Komfort einzuhalten.

Gemass [WPSM-PV 2021] muissen bei der Auslegung folgende Punkte beachtet werden:
e Grundlegend gleiche Auslegung der Anlage mit und ohne PV-Nutzung.

e Mit PV-Nutzung werden die Speichertemperaturen tiberhoht, aber nur mit PV-Strom, nicht
im Normalbetrieb.

e Heizungs-Pufferspeicher durfen leicht Uberdimensioniert werden, um mehr Warme
zwischen zu speichern.

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

e Trinkwarmwasser sollte in erster Prioritat mit der Warmepumpe erzeugt werden, auch im
PV-optimierten Betrieb. Die Zuschaltung von Elektroeinsatzen wird aus Effizienzgriinden
nicht empfohlen. Wenn sie trotzdem verwendet werden, dirfen sie nur in zweiter Prioritat
und nur bei vorhandenem PV-Uberschuss eingeschaltet werden.

e Die Warmepumpe sollte auch im PV-optimierten Betrieb nicht Uber ihre Einsatzgrenzen
hinweg gefahren 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 1x in 24h geladen werden muss.

Wenn Warme flir Trinkwarmwasser und Raumheizung in einem Speicher (Kombispeicher,
Pufferspeicher mit Frischwassermodul) gespeichert werden, so sollen hierfliir nur Speicher mit
Schichtungszertifikat eingesetzt werden (geméass Prifnorm [SPF-PV86]).

4.2 Elektrische Einbindung

4.21

Einfamilienhaus

Das Schema in Abbildung 6 zeigt die elektrische Einbindung der Komponenten in einem
Einfamilienhaus. Der Energieversorger installiert nur einen bidirektionalen EVU-Zahler am
Netzanschlusspunkt. Dieser wird flr Abrechnungszwecke gegeniiber dem Energieversorger
verwendet. Fir PV-Anlagen < 30 kWp sind seitens Energieversorger keine separaten
Produktionszahler notwendig. Da heutige EVU-Zahler i.d.R. Uber keine Schnittstelle verfiigen,
kénnen die Daten meistens nicht fir die interne PV-Optimierung verwendet werden. Auch bei
zuklUnftigen Smart Metern ist dies nur mit entsprechenden Kommunikationsmodulen moglich.
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Auf Seite Gebaude wird ein Energiemanager installiert, welcher alle Verbraucher zentral koordiniert.
Der Energiemanager sollte Uber offene Schnittstellen verfligen zur Steuerung typischer Verbraucher
wie Warmepumpen, Warmwassererwarmer und Elektromobil-Ladestationen. Er sollte zudem
einfach konfigurierbar und erweiterbar sein. Der Energiemanager sollte ein unabhangiges 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 flir Fremdprodukte moglich sein. Die
parallele Installation mehrerer Gerate mit Energiemanagement-Funktionen muss vermieden
werden. Die Steuerung und Koordination der Verbraucher muss zentral Gber ein System erfolgen.

Der Energiemanager muss fir die Optimierung zwingend die Produktion der PV-Anlage sowie den
Verbrauch des gesamten Haushalts berlicksichtigen. Dazu werden interne Zahler installiert (im
Schema blau). Der interne PV-Zahler dient zur Erfassung der Produktion. Dieser Zahler 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 Netzeinspeisung 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 Uber einen weiteren bidirektionalen
Zahler gemessen werden.

Photovoltaik- Lé _\
anlage / i \

[ | \

Zahler
EVU

2
%
n

Energiemanager

Zahler
Gesamt

__________ Relais ' } Relais |
Batterie E Ladebox

1
|
1
(optional) ! o o000
1
1

‘ = ﬂ
—

v ' % — ;
EVU = Energieversorger @’

PV = Photovoltaik
WR = Wechselrichter Elektromobil Warmepumpe

N

g
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Warmwasser- Haushalt-
erwarmer gerate

Abbildung 6: Schema elektrische Einbindung fir EFH
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4.2.2

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
prinzipiell auch fur die Warmepumpe oder externe Warmwasser-Erwarmer. Auf die Einzelheiten der
Ansteuerung wird in Kapitel 6 eingegangen.

Moderne Elektromobil-Ladestationen werden Uber intelligente Schnittstellen eingebunden und
leistungsvariabel angesteuert. Zur Infrastruktur fir Elektrofahrzeuge wird auf die Norm [SIA 2060]
verwiesen.

Die restlichen Haushaltgerate werden mitgemessen, aber nicht optimiert. Eine PV-Optimierung
lohnt sich flr kleine Gerate wie Waschmaschinen oder Geschirrspller kaum. Fir Kochherde,
Backdfen und dergleichen ist sie nicht sinnvoll.

Falls stationare Batteriespeicher eingebunden werden, missen diese Uber eine entsprechende
Schnittstelle zum Energiemanager verfiigen oder Uber einen separaten, bidirektionalen Zahler
gemessen werden.

Mehrfamilienhaus (ZEV)

Das Schema in Abbildung 7 zeigt die Einbindung der Komponenten fiir ein Mehrfamilienhaus mit
Zusammenschluss zum Eigenverbrauch (ZEV). In diesem Fall dienen die internen Zahler 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 separat erfasst. Auch
allféllige Elektromobil-Ladestationen missen fiir Abrechnungszwecke Uber geeichte Zahler erfasst
werden.

In Mehrfamilienhausern ist zwingend ein zentraler Energiemanager notwendig, welcher neben der
Regelungsaufgabe die automatische Abrechnung der Wohnungen tbernimmt. 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 Ubernimmt der Energiemanager
die Koordination der (grossen) Verbraucher.

Die Steuerung der Warmepumpe erfolgt im Prinzip gleich wie beim Einfamilienhaus. Fir gréssere
Installationen sollte der Energiemanager jedoch in der Lage sein, mehrere Warmepumpen oder
Warmeerzeuger kooperativ steuern zu kénnen.

Auch die Einbindung der Ladestationen flir Elektrofahrzeuge erfolgt im Prinzip gleich wie beim
Einfamilienhaus. Allerdings sind bei einer Vielzahl von Ladestationen zusatzliche Lastmanagement-
Funktionen notwendig, damit die Anschlussleistung bei gleichzeitigem Laden nicht Uberschritten
wird. Die Lastmanagement-Funktionen sollten vorteilhafterweise vom Energiemanager
Ubernommen werden, da dieser die volle Information Uber das restliche System hat.
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Abbildung 7: Schema elektrische Einbindung fir MFH
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3)

Betriebsweise von Warmepumpen

Bei Warmepumpen wird unterschieden zwischen getaktetem und leistungsgeregeltem Betrieb.
Wahrend konventionelle Modelle nur mit Ein-/Ausschaltungen betrieben werden kénnen, bieten
moderne Inverter-Systeme durch die bedarfsabhangige Leistungsanpassung diverse Vorteile.
Beide Systeme koénnen zur Eigenverbrauchsoptimierung genutzt werden, wobei die Inverter-
Systeme wiederum flexibler sind, da die Leistung besser an die aktuelle Produktion angepasst
werden kann.

5.1 Getaktete Warmepumpen (ein/aus)

Die getakteten Warmepumpen konnen nur ein- oder ausgeschaltet werden. Die elektrische
Leistungsaufnahme ergibt sich aus dem aktuellen Betriebszustand der Warmepumpe. Dieser ist
abhangig von den aktuellen Quellen- und Senken-Temperaturen. Da die elektrische
Leistungsaufnahme nicht von aussen vorgegeben werden kann, ist eine Abstimmung auf die PV-
Produktion nur beschrankt moglich. Trotzdem kann der Betrieb zeitlich moglichst gut in den Tag
geschoben werden, so dass der Eigenverbrauch optimiert wird.

Abbildung 8 zeigt eine typische Kennlinie einer ein-/aus-geregelten Warmepumpe flir Luft als
Warmequelle (vereinfachtes Beispiel). Typisch ist der gegenlaufige Verlauf des Warmebedarfs
Q*Bedarr des Gebdudes und der Heizleistung Q*neiz der Wéarmepumpe in Abhangigkeit der
Aussentemperatur Ta. Da die Heizleistung bei zunehmender Aussentemperatur zunimmt, der
Warmebedarf aber abnimmt, beginnt die Warmepumpe zu takten, d.h. sie schaltet vermehrt ein und
aus.

Leistung

/ takten
Q*Bedarf

L\ Pa Ty = 55°C

N Tyi=45°C

N\ Ty= 35°C
\ S

“8°C 2;&

Abbildung 8: Kennlinien einer taktenden Warmepumpe (rot Heizleistung Q*reiz, blau elektrische
Leistungsaufnahme Pel, in Abhangigkeit der Aussentemperatur Ta und Vorlauftemperatur Tv.) und

Warmebedarf des Gebaudes (schwarz Q*sedart)

Die Taktfrequenz ist abhangig von der Tragheit des Warmeabgabesystems und der eingestellten
Hysterese. Das Verhaltnis von Einschalt- zu Ausschaltdauer ergibt sich aus dem Verhaltnis von
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Warmebedarf zu Heizleistung. Die Berechnung des Warmebedarfs erfolgt Gber [SIA 380/1]. Die
Kennlinien der Warmepumpe werden von den Herstellern zur Verfligung gestellt. Der
Auslegungspunkt (im Beispiel -8°C) variiert je nach geografischer Lage und Hoéhe iber Meer.

Fir die PV-Eigenverbrauchsoptimierung ist die elektrische Aufnahmeleistung Pei der Warmepumpe
von Bedeutung. Diese ist stark abhangig von der aktuellen Vorlauftemperatur TvL. Bei zunehmender
Vorlauftemperatur nimmt die Aufnahmeleistung zu (und die Effizienz ab). Im Heizbetrieb wird der
Vorlauf-Sollwert Tvison bzw. Riicklauf- Sollwert TrLsoi aus der «Heizkurve» in Abhangigkeit der
Aussentemperatur Ta berechnet gemass Abbildung 9. Vereinfachend werden die «Heizkurven» hier
linear dargestellt, obwohl sie in der Praxis meist nichtlinear sind (mit entsprechenden Exponenten
fur Fussbodenheizung, Radiatoren, etc.). Die Auslegung der «Heizkurve» erfolgt Gber [SIA 384.2]
und [SIA 380/1].

w TuLsol
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¥
35°/45°C — >~ P g
\ /Q”l/ 1 o
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r/a(/fj) ! ©
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Abbildung 9: Heizkurve (rot Vorlauftemperatur-Sollwert Tvi soi, blau Ricklauftemperatur-Sollwert Trr,son in

Abhéngigkeit der Aussentemperatur Ta) mit typischen Einstellwerten (Beispiel, vereinfachend linear)

Im PV-optimierten Betrieb kann die «Heizkurve» kurzfristig nach oben geschoben werden, d.h. die
Solltemperatur wird erhoht. Damit steigt auch die elektrische Leistungsaufnahme Pe der
Warmepumpe und es kann zusatzliche Energie im Pufferspeicher bzw. Gebaude eingespeichert
werden. Dabei nimmt aber die Effizienz der Warmepumpe ab. Deshalb sollte die «Heizkurve» immer
noch in der gleichen Grundeinstellung bleiben und nur kurzfristig erhdht werden bei vorhandenem
PV-Uberschuss.

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

Abbildung 10 veranschaulicht den taktenden Betrieb der Warmepumpe im zeitlichen Verlauf tGber
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:
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e Sommer: Die Warmepumpe produziert nur Warmwasser. Die Warmwasseraufbereitung
erfolgt im PV-optimierten Betrieb tagsiiber zu den Zeiten maximaler Produktion.

o Ubergangszeit (Friithling/Herbst): Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt
das Gebaude. Der Heizbetrieb erfolgt ausserhalb der Warmwasserproduktion. Hier ist der
taktende Betrieb deutlich erkennbar. Die Balkenhéhe entspricht der elektrischen
Leistungsaufnahme, welche in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur variiert. Aufgrund der
Heizkurve ist die Soll-Vorlauftemperatur nachts bei tiefen Aussentemperaturen héher als
tagslber. Deshalb ist auch die elektrische Leistungsaufnahme gegenlaufig zur PV-
Produktion. Durch die PV-Optimierung wird tagsiiber der Pufferspeicher tiberhéht, was zu
einer gesteigerten Leistungsaufnahme fiihrt. Bei genligend Energiereserve im
Pufferspeicher ist abends kein Heizen mehr notwendig. Dieser Effekt wird beim Speichern
von Energie in der Gebaudemasse noch erhoht. Optional kann durch Reduktion der
Vorlauftemperatur in der Nacht die Verbrauchskurve der Warmepumpe im Netzbetrieb
zusatzlich abgesenkt werden.

e Winter: Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt das Gebaude. Die Heizung
benotigt 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 mdglichst tiefem Verbrauch.

Insgesamt ist das Optimierungspotential in der Ubergangszeit am gréssten, da sich Produktion und
Verbrauch etwa in Waage halten. Im Sommer ist das Optimierungspotential am geringsten, da die
Warmwasseraufbereitung nur einen Bruchteil der produzierten PV-Energie bendtigt. Im Winter ist das
Optimierungspotential bezlglich PV zwar klein, aber es besteht erhebliches Optimierungspotential
bezlglich Effizienz (also korrekte Einstellung der Heizkurve, verninftige Raumtemperaturen, gut
gedammtes Gebaude, usw.).
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PV-Produktion WP produziert BWW
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Abbildung 10: Taglicher Betrieb einer taktenden Warmepumpe in verschiedenen Jahreszeiten

5.2 Inverter-Warmepumpen (leistungsgeregelt)

Inverter-Warmepumpen koénnen variabel in der Leistung geregelt werden. Die elektrische
Leistungsaufnahme kann Uber die Verdichter-Drehzahl beeinflusst werden. Eine Abstimmung auf
die PV-Produktion ist also besser moglich als bei der taktenden Warmepumpe. Zur korrekten
Auslegung und Betrieb von Inverter-Warmepumpen wird auf das Merkblatt [IWP 2021] verwiesen.

Abbildung 11 zeigt eine typische Kennlinie einer drehzahlgeregelten Warmepumpe fir Luft als
Waérmegquelle (vereinfachtes Beispiel). Die Heizleistung Q*reiz kann in einem bestimmten Bereich
dem Warmebedarf Q*sedart des Gebaudes angepasst werden. Dies geschieht durch Variation der
Drehzahl. Bei tiefen Drehzahlen schaltet die Warmepumpe in den taktenden Betrieb um (im Beispiel
bei 30% der Auslegungs-Drehzahl).
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Abbildung 11: Kennlinien einer leistungsgeregelten Warmepumpe (rot Heizleistung Q*Heiz in Abhangigkeit der
Aussentemperatur Ta) und Warmebedarf des Gebaudes (schwarz Q*sedart), drehzahlvariabler Bereich
30..100% (Beispiel)

Far die Beurteilung des Einflusses der Verdichter-Drehzahl auf die Leistung ist das Diagramm in
Abbildung 12 zweckmassiger. Hier ist die Verdichter-Drehzahl auf der horizontalen Achse
aufgezeichnet. Bei zunehmender Drehzahl nimmt die elektrische Leistungsaufnahme
naherungsweise linear zu. Auch die Heizleistung nimmt ndherungsweise linear zu. Zudem ist die
COP-Kurve in Abhangigkeit der Drehzahl aufgezeichnet. Da moderne Inverter-Warmepumpen
teillastoptimierte Verdichter haben, ist der COP bei relativ tiefer Drehzahl optimal. Die Auslegung
erfolgt fir bestimmte Normtemperaturen, welche vom Hersteller zu den Diagrammen angegeben
werden missen (z.B. BOW35 fir eine Sole/Wasser-Warmepumpe). Im Auslegungspunkt entspricht
dann der Warmebedarf Q*sedarf der entsprechenden Heizleistung Q*Heiz der Warmepumpe, woraus
sich die Drehzahl im Auslegungspunkt ergibt. Bei abnehmendem Bedarf wird die Drehzahl reduziert.
Unterhalb eines Minimums (Min) wird der Verdichter strdmungstechnisch dermassen ineffizient,
dass auf taktenden Betrieb umgeschaltet wird. Eine drehzahlvariable Warmepumpe sollte nicht zu
stark Uberdimensioniert werden. Ansonsten lduft sie in der Ubergangszeit haufig im ineffizienten
taktenden Betrieb.

Fur die Eigenverbrauchsoptimierung wird die Tatsache genutzt, dass die Warmepumpe in der
Ubergangszeit oft bei tiefen Drehzahlen Iauft. Durch variable Drehzahlerhéhung kann die Leistung
gezielt erhdoht werden, womit der PV-Produktion besser «nachgefahren» werden kann als bei
taktenden Warmepumpen. Allerdings ist zu beachten, dass der Verdichter bei tiefen oder sehr
hohen Drehzahlen eine beschrankte Lebensdauer hat. Dies aufgrund schlechter Schmierung oder
Uberhitzung. Z.T. kénnen bestimmte Drehzahlen auch unerwiinschte Resonanzen hervorrufen.
Deshalb darf die Drehzahl in heutigen Systemen selten direkt von aussen vorgegeben werden.
Einzelne Hersteller erlauben eine beschrankte Freigabe (z.B. nur im Warmwasser-Modus). Eine
indirekte Beeinflussung der Drehzahl Uber eine Veranderung der Soll-Temperaturen ist jedoch
immer mdglich. Zu beachten ist, dass die Eigenverbrauchsoptimierung immer von einer korrekt
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eingestellten Warmepumpe ausgehen sollte. Eine Erhéhung der Drehzahl oberhalb des COP-
Optimums hat eine Verschlechterung der Effizienz zur Folge, weshalb dies nur bei Uberschissigem
PV-Strom gemacht werden darf. Aus Lebensdauergriinden diirfen die Uberhdhungen auch nicht zu
lange an der oberen Grenze fahren.

3 Leistung COP Angaben fir

/lL\ Normtemperaturen
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Abbildung 12: Kennlinien einer leistungsgeregelten Warmepumpe in Abhangigkeit der Verdichter-Drehzahl

(rot Heizleistung Q*reiz, blau elektrische Leistungsaufnahme Pel, griin COP im Teillastbereich)

Zusammenfassend kénnen im PV-optimierten Betrieb folgende Gréssen beeinflusst werden:

e 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 maglich, womit eine bessere
Abstimmung auf die PV-Produktion mdglich ist als bei taktenden Systemen.

e Verdichter-Drehzahl: Falls der Hersteller die Verdichter-Drehzahl freigibt, kann im
freigegebenen Modus 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.

Flr obige Ansteuerungen ist dringend ein bewahrtes Energie-Management-System zu wahlen,
welches auf den WP-Hersteller abgestimmt ist und vorgangig getestet wurde.

Abbildung 13 veranschaulicht den variablen Betrieb der Warmepumpe im zeitlichen Verlauf tUber
einen Tag fur verschiedene Jahreszeiten. Dabei wird hier nur die elektrische Leistungsaufnahme
der Warmepumpe zusammen mit der PV-Produktion betrachtet. Je nach Jahreszeit entstehen
folgende Muster:

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

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 Uber die Heizkurve mit der Aussentemperatur
gekoppelt. Die Bedarfsanpassung ist aber besser mdglich als bei taktenden
Warmepumpen. Durch die PV-Optimierung wird tagstiber der Pufferspeicher Giberhdht, was
zu einer gesteigerten Leistungsaufnahme fiihrt. Bei genligend Energiereserve im
Pufferspeicher ist abends kein Heizen mehr notwendig. Dieser Effekt wird beim Speichern
von Energie in der Gebaudemasse noch erhoht. Optional kann durch Reduktion der
Vorlauftemperatur in der Nacht die Verbrauchskurve der Warmepumpe im Netzbetrieb
zusatzlich abgesenkt werden.

Winter: Die Warmepumpe produziert Warmwasser und heizt das Gebaude. Die Heizung
benotigt aufgrund der tieferen Aussentemperaturen mehr Energie. Eine Abstimmung auf
die PV-Produktion ist nur noch beschrankt maéglich und der Netzbezug steigt. Deshalb liegt
im Winter-Fall der Fokus auf der Effizienz 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 Uber die Jahreszeit
begrindet werden.
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Abbildung 13: Taglicher Betrieb einer leistungsgeregelten Warmepumpe in verschiedenen Jahreszeiten

5.3 Warmwasserladung am Tag

Verschiedene Untersuchungen an realen Gebauden haben gezeigt, dass die einfachste Methode
zur Steigerung des solaren Deckungsgrades bezliglich Warmwasser zu einem festen Ladefenster
am Tag fuhrt. Dies wird in Abbildung 14 dargestellt. Aus Effizienzgrinden sollte die
Warmwasserladung primar Uber die Warmepumpe erfolgen. Das Zeitfenster fur die
Warmwasserladung wird dermassen festgelegt, dass es im Jahresmittel optimal auf die
Leistungskurve der PV-Produktion abgestimmt ist (griin gestrichelt). Zudem sollte sie nachmittags
erfolgen, da vormittags vornehmlich geheizt werden soll. Als dritter Aspekt sollte die
Warmwasserladung nicht Gber 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 gentugend lang gewahrt wird, damit die
gewtunschte Soll-Temperatur in jedem Fall erreicht werden kann. Die Programmierung des
Ladefensters erfolgt Giber den Warmepumpen-Regler.

Die Empfehlungen fir die Warmwasserladung unterschieden sich je nach Ausgangssituation:
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Die Warmepumpe erreicht die aus hygienischen Griinden gemass SIA 385/1 erforderliche
Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) und der Trinkwarmwasser-Speicher
ist geniigend gross dimensioniert, um mit einer taglichen Ladung den Bedarf abzudecken
- In diesem Fall wird das Warmwasser ausschliesslich mit der Warmepumpe erwarmt und
es sollte kein Elektroeinsatz verwendet werden.

Die Warmepumpe erreicht die aus hygienischen Griinden gemass SIA 385/1 erforderliche
Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C), aber der Trinkwarmwasser-Speicher
ist nicht genigend gross dimensioniert, um mit einer téglichen Ladung den Bedarf
abzudecken > In diesem Fall darf der Elektroeinsatz verwendet werden, um die
Warmwassertemperatur etwas zu erhdhen, so dass in der Nacht kein Nachladen mit
Netzstrom notwendig ist. Es ist jedoch darauf zu achten, dass der Elektroeinsatz zeitlich
nach der Warmepumpe eingeschaltet wird, so dass die Warmepumpe die primare
Erwarmung vornimmt. Der Elektroeinsatz darf nur bei vorhandenem PV-Uberschuss
eingeschaltet werden. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 14 illustriert.

Die Warmepumpe erreicht weniger als die aus hygienischen Griinden gemass SIA 385/1
erforderliche Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) - 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 Warmepumpe eingeschaltet wird, so dass die Warmepumpe die primare Erwarmung
vornimmt. Die Aktivierung erfolgt primar bei PV-Uberschuss oder bei tiefem Netztarif und
ausserhalb der Hochlastzeiten des Stromnetzes.

Bei der Verwendung von Elektroeinsdtzen und Temperaturen Uber 60°C muss zudem ein

Verbriihungsschutz eingebaut werden. Auch die Problematik der Verkalkung nimmt zu.

T4
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Abbildung 14: Warmwasserladung am Tag mit Warmepumpe, in Ausnahmefallen mit Elektroeinsatz (Tww =

Warmwassertemperatur im Speicher, Pe = elektrische Leistung)

Zu beachten ist, dass die Speicherverluste bei hohen Temperaturen zunehmen. Auch

Zirkulationsleitungen verursachen zusétzliche Verluste, welche unter Umstanden zu einem
Nachladen ausserhalb der PV-Produktionszeiten fiihren. Wenn madglich, sollten in
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Einfamilienhdausern die Zirkulationsleitungen ausserhalb der Warmwasser-Bedarfszeiten
abgeschaltet werden. FUr Mehrfamilienhauser sind allfallig vorhandene Zirkulationsleitungen oder
Warmhaltungen aus hygienischen Griinden ohne Unterbruch zu betreiben (siehe SIA 385/1).

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

5.4 Heizen: Nachtabsenkung vs. Taganhebung

Mit gezielter Programmierung der Heizphase im Warmepumpen-Regler kann der Eigenverbrauch
ebenfalls beeinflusst werden. Im Gegensatz zur friiher eingesetzten Nachtabsenkung wird fiir die
Eigenverbrauchsoptimierung neu von einer Taganhebung gesprochen. Die Unterschiede werden
folgend erklart.

Abbildung 15 zeigt die Situation einer klassischen Nachtabsenkung, wie sie friiher eingesetzt wurde,
um den Energieverbrauch in schlecht geddmmten Gebauden nachts zu reduzieren. Das Bild zeigt
einen typischen Verlauf der Temperaturen mit hinterlegter Heizkurve (Vorlauftemperatur in
Abhéangigkeit der Aussentemperatur). Hier wird wahrend der Absenkungsphase die
Vorlauftemperatur gezielt reduziert. Dies fihrt 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 Vorlauftemperatur) 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 héheren Vorlauftemperatur spurbar. Aus diesem Grund wird in modernen,
gut gedammten Gebauden die Nachtabsenkung generell nicht mehr empfohlen.

Nacht- Aufwarm-
Ty absenkung phase
Tw

----------------- \_/

Zeit‘

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

Abbildung 15: Temperaturverldufe mit Nachtabsenkung (TvL = Vorlauftemperatur, Ta = Aussentemperatur, Ta

= Quellentemperatur, nur fur Sole/Wasser-WP separat)
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Die Nachtabsenkung sollte auch nicht dazu benutzt werden, den Eigenverbrauch von
Waéarmepumpen zu erhdéhen. Denn der Effizienzverlust wird durch den leicht gesteigerten
Eigenverbrauch (durch Verschiebung 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 produziert.

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 Uberdimensionierung der Warmepumpe und eine zu hoch eingestellte Heizkurve
voraussetzen, da nur in einem Bruchteil der verfligbaren 24h geheizt wird.

Als Alternative fiir eine effiziente Eigenverbrauchsoptimierung wird hier die Taganhebung
empfohlen, was Abbildung 16 =zeigt. Ausgehend von der optimal eingestellten Heizkurve
(Auslegung) wird am Tag die Vorlauftemperatur etwas angehoben. Um die Effizienz insgesamt nicht
zu verschlechtern, wird die Grundeinstellung der Heizkurve etwas abgesenkt. So wird der Betrieb
der Warmepumpe in den Tagesbereich geschoben, wo sie effizient arbeitet und den Eigenstrom der
PV-Anlage nutzen kann. Speziell bei Luft/Wasser-Warmepumpen ist eine Taganhebung zu Zeiten
hoher Aussentemperaturen sinnvoll, um den COP zu steigern.
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Abbildung 16: Temperaturverlaufe mit Taganhebung

Fir 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 Aussentemperaturen 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 Zeitpunkt und die Héhe der Taganhebung variabel an der PV-Produktion anpasst.

Als weitere Optimierung kann die tarifliche Situation bertcksichtigt werden, was Abbildung 17 zeigt.
Heute werden die Stromkosten (noch) nach festen Tarifzeiten verrechnet. Tagsuber gilt der
Hochtarif, nachts der Niedertarif. Dies kann in der Optimierung berlcksichtigt werden, um die
Stromkosten speziell in den Wintermonaten zu senken. Im Hochtarif wird gezielt abgesenkt. Mit
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einer intelligenten Regelung kann auch hier variabel optimiert werden. Wichtig ist allerdings, dass

die Heizkurve im Niedertarif nicht angehoben wird (aus Effizienzgrinden). Es durfen auch keine

Uberhéhung von Pufferspeichern oder dergleichen bei Netzbezug im Niedertarif gefahren werden.
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Abbildung 17: Temperaturverlaufe mit Taganhebung und Berlcksichtigung des Stromtarifs

In Zukunft wird die starre tarifliche Situation vermutlich verschwinden. Der Niedertarif wurde bei den

meisten Energieversorgern bereits angehoben. Zudem werden die Strompreise tagsiber bei starker

PV- und Wind-Produktion sinken. Dies kann zu dynamischen Tarifen mit einem variablen Strompreis

fihren.

Intelligente Energiemanager kénnen bereits heute mit solchen Tarifsystemen umgehen

[MORIKEN 2020].

5.5 Kiuhlfunktion

Bei der Kiihlung ist zu unterscheiden zwischen folgenden beiden Varianten:

Aktive Kiihlung durch Prozessumkehr. Der Verdichter lauft, der Kaltekreis wird jedoch
umgekehrt betrieben, so dass Warme vom Gebdude entzogen und der Umgebung
zugefuhrt wird. Die Aktive Kihlung bzw. Klimatisierung von Gebduden benétigt viel Energie
und wird in der heutigen Situation in der Schweiz fir Gebaude mit massigen internen Lasten
nicht empfohlen (Wohnbauten). Aber klar ist, dass eine aktive Kuhlung nur mit PV-Strom
erfolgen darf, wenn sie trotzdem umgesetzt wird. Die Gleichzeitigkeit von PV-Produktion
und Klimatisierungsbedarf ist in den Sommermonaten gegeben, weshalb hier eine PV-
Optimierung einfach mdglich ist.

Passive Kiihlung tiber Erdsonden («Natural Cooling» oder «Geo-Cooling»). Hier lauft
der Verdichter nicht. Es findet lediglich ein Warmeaustausch zwischen Gebaude und
Erdsonden statt. Dazu laufen nur Umwalzpumpen, und der Heizkreis wird Uber einen
Waérmetauscher mit dem Sondenkreis verbunden. Dadurch kann das Gebaude wahrend
den Hitzetagen leicht gekihlt werden (2 bis 3 K Reduktion der Raumtemperatur). Als
positiver Nebeneffekt werden die Sonden im Sommer regeneriert. Fir die PV-Optimierung
ist die passive Kihlung allerdings nicht interessant, da hier nur Umwalzpumpen mit kleiner
Leistungsaufnahme in Betrieb sind.
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Fir die korrekte Auslegung und Betrieb von kiihlenden Systemen wird auf die Merkblatter [KFB
2021] und [GCL 2021] bzw. [GCLB 2021] verwiesen.

Schnittstellen

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

Schnittstelle Vorteile Nachteile
EVU-Sperreingang In jeder WP vorhanden. WP kann nur gesperrt werden,
Komfortliberwachung notwendig.

SG-Ready Relativ einfache Ansteuerung in 4 | Wirkung nur mit optimalen

(SG-R) Stufen, deutsche Norm nach Einstellungen auf Seite WP.
bwp, weit verbreitet.

PV-Eingang Einfache Ansteuerung mit 1 Nur 1 erhdhte Stufe. Nicht von
erhohter Stufe fir PV-Betrieb, allen Herstellern unterstuitzt.
weit verbreitet

Modbus / IP Flexible Ansteuerung mit Herstellerspezifische Lésungen.
variablen Sollwerten.

SmartGridready (SGr) Zukunftiger Standard fir Erst ab 2021 erste Gerate
intelligente Ansteuerung. verflgbar.

6.1 Einbindung liber SG-Ready®-Schnittstelle

Moderne Warmepumpen verfigen heute Uber 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 ausgeriistet werden. Bei der Beschaffung der
Warmepumpe muss darauf geachtet werden, dass das SG-Ready-Label vorhanden ist und die

entsprechende Option eingebaut ist (Abbildung 18).

'SG

Smart Heat Pumps

Abbildung 18: SG-Ready-Label von bwp (Bundesverband Warmepumpe Deutschland).

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

e Betriebszustand 1 «Sperrung» (Klemmenlésung 1:0). «Harte» Sperrung der
Warmepumpe, gleiche Funktion wie die friihere «kEVU-Sperre».

e Betriebszustand 2 «Freigabe» (Klemmenlosung 0:0). Normalbetrieb der Warmepumpe,
gleiche Funktion wie frihere «EVU-Freigabe».

e Betriebszustand 3 «Wunsch» (Klemmenlosung 0:1). «Verstarkter Betrieb» fir
Raumheizung und Warmwasserbereitung, kein definierter Anlaufbefehl, sondern nur
«Einschaltempfehlung» mit Anhebung.
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e Betriebszustand 4 «Zwang» (Klemmenlésung 1:1). Definitiver Anlaufbefehl, sofern
mdglich. Entweder Uber aktive Einschaltung des Verdichters und/oder der elektrischen
Zusatzheizung. Dabei kénnen hdéhere Temperaturen in den Warmespeichern gefahren

werden.

Obwohl die Schnittstelle urspringlich fur die Energieversorger (speziell in Deutschland) entwickelt
wurde, wird sie heutzutage vor allem zur Eigenverbrauchsoptimierung verwendet. Dabei kdnnen die
Betriebszustédnde genutzt werden, um die Warmepumpe auf ein hdheres Temperaturniveau
anzuheben bzw. sie einschalten zu lassen bei geniigend lokaler PV-Produktion.

Abbildung 19 =zeigt das Prinzip der Einbindung Uber einen Energiemanager, welcher die
Warmepumpe Uber die SG-Ready-Schnittstelle ansteuert. Dabei werden zwei Klemmen verwendet,
welche je Uber einen potentialfreien Kontakt angesteuert werden. Als alternative Schnittstelle kann
bei modernen Warmepumpen auch Modbus® verwendet werden, um die Betriebszusténde digital
zu schalten. In diesem Fall findet die Kommunikation mit der Warmepumpe (ber LAN statt.
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Abbildung 19: Einbindung einer Warmepumpe (WP) Uber 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 gemass
Betriebszustand 3 oder 4. Eine Temperaturanhebung des Gebdaudes ist bei dieser «Standard»-
Lésung 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.
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6.1.1

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

Es muss zwingend ein Mischventil eingebaut sein nach dem Pufferspeicher, um eine
Erhéhung des Pufferspeichers bei PV-Produktion zu ermdglichen (siehe Schema in
Abbildung 5).

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

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 verzichtet (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
zusatzlichen EVU-Sperreingang zur Verfligung, welcher genutzt werden kann.

Die Temperaturniveaus zur Anhebung der Speicher missen auf Seite Warmepumpe
sinnvoll definiert werden. Dabei mussen die Einsatzgrenzen der Warmepumpe beachtet
werden (siehe Checklisten in Abschnitten 9.3 und 9.4).

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 tber den gréssten
Teil des Tages halten kénnen.

Vom Betrieb mit Elektroeinsdtzen oder sonstigen elektrischen Direktheizungen im
Warmwasserbereich wird abgeraten, sofern die Warmepumpe 60°C im Speicher erreicht
(was mit heutigen Geraten i.d.R. problemlos maéglich ist).

Die Schaltschwellen zur Aktivierung der erhdhten Betriebszustédnde 3 und 4 mussen auf
Seite Energiemanager korrekt konfiguriert werden, so dass diese nur bei effektivem solaren
Uberschuss angefahren werden. Ein erhohter Betrieb mit Netzstrom ist nicht erlaubt. Zur
korrekten Einstellung siehe Checklisten im Anhang.

Es muss zudem gewahrleistet sein, dass der Energiemanager nicht unbeabsichtigt den
Betriebszustand 1 (Sperrung) anfahrt, da dies sonst zu Komfortverlusten flihren kann.
Dieser darf nur angefahren werden, wenn eine entsprechende
Raumtemperaturiberwachung implementiert ist.

Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der
Inbetriebnahme zwingend getestet werden. Es mussen alle Betriebszustande 1 bis 4
angefahren werden und die korrekte Reaktion der Warmepumpe gepriift werden. Siehe
dazu die Checklisten im Anhang.

Es ist zu beachten, dass die Einstellung der Parameter fir SG-Ready® auf Seite Warmepumpe je

nach Hersteller unterschiedlich sein kdnnen. Auch die Wirkung entspricht nicht immer der Norm.

Die Einstellungen sind also dringend zusammen mit dem Hersteller vorzunehmen und zu

optimieren. Meistens reicht ein Belassen auf den Grundeinstellungen nicht.
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Es wird auch unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen Betriebszeit mit einer
Optimierung der Einstellungen (2 «Checkliste Nachkontrolle» im Anhang Ill, Kapitel 10).

6.2 Einbindung uber PV-Eingang

Alternativ zur SG-Ready®-Schnittstelle kdnnen auch sogenannte «PV-Schnittstellen» oder «PV-
Eingédnge» verwendet werden, sofern der Hersteller eine solche zur Verfligung stellt. Der Vorteil
dieser Schnittstelle ist der Fokus auf die PV-Optimierung. Dadurch ist eine einfache Ansteuerung
Uber einen Relais-Kontakt mdglich. Auch eine Kombination mit einer allfalligen EVU-Sperre nach
CH-Norm ist wesentlich einfacher als bei SG-Ready® (Deutsche Norm).

Im Wesentlichen kénnen ber den PV-Eingang zwei Zustande angesteuert werden:
e Betriebszustand 1 «Normal» (Relais offen = 0). Normalbetrieb der Warmepumpe.

e Betriebszustand 2 «PV-Betrieb» (Relais geschlossen = 1). Erhdhter Betrieb der
Warmepumpe.

Abbildung 20 zeigt das Prinzip der Einbindung Uber einen Energiemanager, welcher die
Warmepumpe uber die PV-Schnittstelle ansteuert. Dabei wird eine Klemme verwendet, welche tUber
einen potentialfreien Kontakt angesteuert wird und entweder den Wert 0 oder 1 haben kann. Die
bestehende EVU-Sperre kann weiterhin verwendet werden, sofern der Energieversorger dies

fordert.
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Abbildung 20: Einbindung einer Warmepumpe (WP) lber 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
6.1.1.
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6.3 Einbindung uber Modbus (TCP)

Die fur den Kunden und Installateur weitaus einfachste Einbindung einer Warmepumpe erfolgt durch
intelligente Schnittstellen. Die Warmepumpe wird dann Uber ein Netzwerkkabel (LAN) mit dem
Energiemanager verbunden (Abbildung 21). Als Kommunikationsprotokoll wird heute meistens
Modbus® TCP verwendet. Uber die intelligente Schnittstelle kann der Energiemanager eine Vielzahl
von Daten mit der Warmepumpe austauschen. So kénnen beispielsweise die Soll-Temperaturen
variabel beeinflusst werden fir die verschiedenen Speicher. Der Energiemanager kann die
Temperaturen gezielt hochfahren bei PV-Uberschuss 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 werden kann. Allerdings sind hier
aus Grinden der Lebensdauer Grenzen gesetzt.

Der grosse Vorteil einer intelligenten Einbindung ist die Méglichkeit, das Gebaude als thermischen
Speicher zu nutzen. Dazu muss der Energiemanager allerdings ein sogenanntes
«Thermomanagement» unterstiitzen. Das bedeutet, dass er die Raumtemperaturen laufend
iberwacht und entsprechend die Warmepumpenanlage 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 Losungen. Es muss also vorgangig geklart
werden, welche Art der Einbindung vom Energiemanager unterstiitzt wird, und ob diese kompatibel
ist zur vorgesehenen Warmepumpe. Es werden nur Systeme empfohlen, welche sich bereits in der

Praxis in gleicher Kombination bewahrt haben.

vAg
QD@QD

Abbildung 21: Einbindung einer Warmepumpe uber eine intelligente Schnittstelle (Modbus®).
6.3.1 Folgende Punkte sind bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

e Es muss zwingend ein Mischventil eingebaut sein nach dem Pufferspeicher, um eine
Erhéhung des Pufferspeichers bei PV-Produktion zu ermdglichen (siehe Schema in
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Abbildung 5). Uber das Mischventil kann auch die Vorlauftemperatur ins Geb&ude gezielt
beeinflusst werden, falls der Energiemanager tber ein « Thermomanagement» verfugt.

e Optional: Fir ein vollstandiges «Thermomanagement» des Gebaudes missen zwingend
Raumtemperatur-Fihler eingebaut sein und der Energiemanager muss Zugriff haben auf
diese Daten. Vorteilhaft sind Raumbediengerate, welche eine Beeinflussung des Sollwertes
durch den Energiemanager ermdglichen (mit entsprechender Schnittstelle).

e Im Gebaude muss ein LAN-Netzwerk vorhanden sein, lber welches der Energiemanager
und die Warmepumpe verbunden werden. «Wireless»-Losungen (WLAN) werden aus
Griinden der Zuverlassigkeit nicht empfohlen.

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

e Auf Seite Warmepumpe muss das Kommunikationsprotokoll (MODBUS) korrekt konfiguriert
sein. Die aktuelle Version des Protokolls muss vom Energiemanager unterstutzt werden.
Es sind hier die Kompatibilitatslisten der Hersteller zu beachten.

e 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 (= siehe Checkliste «Nachkontrolle» im Anhang).

6.4 Zukunftige Losung uber SmartGridReady®-Schnittstelle

Ein Nachteil der Einbindung tiber 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 fliihrt dazu, dass der Integrationsaufwand auf Seite Energiemanager erheblich ist
und nur bestimmte WP-Hersteller unterstiitzt werden. Zudem kann eine Anderung der Protokoll-
Version zu Inkompatibilitaten fiihren.

Aus obigen Griinden ist momentan eine Standardisierung im Gange. Dazu wurde 2019 der Verein
«SmartGridReady» in der Schweiz gegrindet, welcher sich das Ziel gesetzt hat, bis 2021 einen
ersten Standard fir Warmepumpe und Energiemanager festzulegen. Die entsprechenden Hersteller
bekommen das «SmartGridReady-Label» gemass Abbildung 22. Damit soll gewabhrleistet sein, dass
die Einbindung der Systeme vollstandig funktioniert nach dem vorgegebenen Standard.

SmartGr!d’
ready

Abbildung 22: SmartGridReady-Label (in Vorbereitung).
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Gerate mit obigem Label koénnen ohne grossen Aufwand miteinander verbunden werden.
Regelungstechnisch sind verschiedene Stufen vorgesehen, welche durch die Gerate unterstitzt
werden kénnen [SGr 2018]:

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

e Stufe 2: Mehrstufiger Betrieb, entspricht dem SG-Ready®-Standard nach bwp

e Stufe 3: Kontinuierliche, statische Vorgaben (z.B. fest vorgegebene Kennlinien)

e Stufe 4: Kontinuierliche, dynamische Vorgaben (z.B. variable Tarife oder Sollwerte)
e Stufe 5: Dynamische Regelung mit Rlickfiihrung.

e Stufe 6: Dynamische Regelung mit Riickfiihrung und Prognose

Die in Abschnitt 6.3 vorgestellten Losungen mit variabler Vorgabe von Temperatursollwerten (und
Drehzahlen) werden in der Stufe 4 standardisiert. Auch die Integration des Gebadudes als
thermischer Speicher werden auf héheren Stufen unterstitzt.

Die Einbindung der Warmepumpe erfolgt in der Regel (iber LAN gemass Abbildung 23. Ansonsten
sind die Moglichkeiten dieselben wie in Abschnitt 6.3 beschrieben.

Sm‘;rtGr'd”
ready

Abbildung 23: Einbindung einer Warmepumpe lber eine SmartGridReady-Schnittstelle.

Da das SmartGridReady-Label zum Zeitpunkt des Berichts noch in Entwicklung war und noch keine
Erfahrung aus der Praxis besteht, kénnen hier keine speziellen Empfehlungen abgegeben werden.
Im Prinzip mussen aber die gleichen Punkte wie in Abschnitt 6.3.1 beachtet werden, nur dass hier
eine Vereinfachung der Ablaufe durch die Standardisierung in Aussicht gestellt wird.

6.5 Nachrustung von alteren Warmepumpen uber den EVU-
Sperreingang

Warmepumpen alteren Jahrgangs haben keine modernen Schnittstellen wie in den vorangehenden
Abschnitten beschrieben. Meistens kdnnen sie auch nicht damit aufgeristet werden. Dann bleibt als
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Schnittstelle nur der EVU-Sperreingang, tUber welchen der Energieversorger die Warmepumpe zu
Hochlastzeiten sperrt (typischerweise um die Mittags- und Abendzeit Uber ein entsprechendes
Rundsteuersignal). Dieselbe Schnittstelle kann auch fiir lokale Eigenverbrauchsoptimierungen
verwendet werden. Allerdings missen dabei folgende Punkte berlicksichtigt werden:

e 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 Uber PV-
Strom betrieben wird.

e Die Sperrung der Warmepumpe darf aus Komfortgriinden nicht zu lange dauern. Je nach
Gebaude und Warmeverteilsystem sind bereits nach zwei Stunden Sperrzeit deutliche
Temperaturabnahmen in den Raumen spurbar. Deshalb muss die Raumtemperatur
zwingend Uberwacht werden, wenn langere Sperrzeiten auftreten konnen.

Eine Nachristlésung Uber den EVU-Sperreingang ist in Abbildung 24 dargestellt. Hier steuert der
Energiemanager direkt die EVU-Schnitistelle an (ber einen potentialfreien Kontakt. Die
Warmepumpe wird dann bei tiefer PV-Produktion gesperrt und bei hoher PV-Produktion oder tiefer
Raumtemperatur freigegeben. Fir die Einhaltung des Komforts muss die Raumtemperatur laufend
durch den Energiemanager gemessen und Uberwacht werden. Empfohlen wird auch eine
zusatzliche Messung der WW-Speichertemperatur.

Bei dieser Losung werden die Speichertemperaturen gezielt abgesenkt wahrend der Sperrung der
Warmepumpe (blaue Pfeile), und bei der Freigabe werden sie wieder angehoben (rote Pfeile).
Dadurch bleibt das mittlere Temperaturniveau erhalten. Die Losung ist also effizienter als die reine
Speicheriberhdhung bei SG-Ready oder beim PV-Eingang (Abschnitte 6.1 und 6.2).

Zudem kann das Gebaude 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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6.5.1
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Abbildung 24: Einbindung einer Warmepumpe uber den EVU-Sperreingang (Nachristlosung)

Es ist allerdings zu beachten, dass nur wenige Energiemanager auf dem Markt tGberhaupt eine
externe Temperaturiberwachung ermdglichen (sogenanntes «Thermomanagementy). Dieser
Punkt muss vorgangig mit dem Hersteller des Energiemanagers geklart werden.

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

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

e Die Verwendung eines Raumtemperaturfiihlers ist zwingend. Die Positionierung muss
optimal sein, am besten im Wohnzimmer und geschutzt vor direkter Sonneneinstrahlung
und fremden Warmequellen (wie z.B. Holzofen).

e Die Verwendung eines Temperaturfiihlers im Warmwasser-Speicher wird empfohlen. Dazu
eine entsprechende Tauchhiilse frei sein (ev. kbnnen analoge Temperatursensoren ersetzt
werden, welche nur der Anzeige dienen). Zudem sollte sich der Speicherfiihler im Bereich
des WP-Warmetauschers oder leicht oberhalb befinden.

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

e Falls zusatzlich ein Elektroeinsatz vorhanden ist, sollte dieser nur in Ausnahmefallen
eingeschaltet werden. Siehe dazu die Ausfiihrungen in Abschnitt 5.3. Bei der Platzierung
des Speicherfihlers ist auch auf die Positionierung oberhalb des Elektroeinsatzes zu
achten.

e Das Gesamtsystem bestehend aus Energiemanager und Warmepumpe muss bei der
Inbetriebnahme zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der
Warmepumpe gepruft werden bei Sperrung und Freigabe inkl. Warmwasserproduktion.
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Es wird auf die Checkliste «Inbetriebnahme und Funktionskontrolle» im Anhang verwiesen,
Abschnitt 9.6. Zudem wird unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen
Betriebszeit mit einer Optimierung der Einstellungen (siehe Checkliste «Nachkontrolle» im Anhang).

7  Projektablauf

Das Diagramm in Abbildung 25 zeigt den prinzipiellen Ablauf eines Projektes. Die einzelnen Schritte
werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

|
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Planung 1. Betriebs.ph.ase
Gesamtsystem \ohne PV—Optlmlerung)
* i @ Justierung der A
Irjstallatlon WP-Einstellungen
Warmepumpe und Aktivierung
*+Energiemanager \ der PV-Optimierung )
R 22 >
Inbetriebnahme p X N
Warmepumpe 2. Betriebsphase
+Energiemanager mit PV-Optimierung
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PV-Einstellungen
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Abbildung 25: Typischer Projekt-Ablauf

7.1 Planung des Gesamtsystems

Wichtig ist, dass bei der Planung von Anfang an das gesamte System berticksichtigt wird, bestehend
aus PV-Anlage, Warmepumpe und Energiemanager. Die Komponenten missen aufeinander
abgestimmt und kompatibel sein. Zudem muss die zwingend notwendige Einregulierung und
Optimierung des Systems von Beginn weg in den Kosten einkalkuliert werden. Service-Vertrage auf
Seite Warmepumpe und Energiemanagement-System werden dringend empfohlen, auch fir
kleinere Installationen.

Die Verantwortung der Ubergeordneten Planung sollte bei einer Person liegen, welche alle obigen
Bereiche Uberblickt. Diese Person koordiniert dann die Planer bzw. Installateure der einzelnen
Teilsysteme. Dazu gehoren folgende Beteiligten:

e PV-Planer und —Installateur
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e Elektroplaner und -Installateur

e HLKS Planer und -Installateur

e Lieferant der Warmepumpe

e Lieferant des Energiemanagement-Systems

Alle Beteiligten mussen von Anfang an wissen, dass sie ihre Komponenten auf die PV-Optimierung
abstimmen miuissen. Selbstverstéandlich kein ein Beteiligter in obiger Liste zusatzlich die
Gesamtplanung Ubernehmen, sofern er gentigend Kenntnis der anderen Teilsysteme hat.

Folgende Punkte missen in der Planungsphase definiert werden:
e Auslegung und Einbindung der PV-Anlage
e Auslegung und Einbindung der Warmepumpe

e Festlegung der zu erreichenden Kennzahlen geméass Abschnitt 0 als Zielgréssen. Die
Kennzahlen kdnnen mit gangigen Simulationstools wie [PolySun®] oder [PVopti 2018]
berechnet werden.

e Wahl eines geeigneten Energiemanagement-Systems. Hier wird auf die Broschiren [EVO
2018] und [EMS 2020] verwiesen (im Internet konnen die aktuellsten Versionen
heruntergeladen werden). Beim Energiemanager sind folgende Punkte zu beachten:

o Unterstitzung offener Standards, damit ein einfaches Auswechseln méglich ist,
unabhangig von den restlichen Komponenten.

o Erweiterbarkeit sollte méglich sein, z.B. fiir eine spatere Einbindung einer
Elektromobil-Ladestation oder weiterer Verbraucher.

o Unterstlitzung von Monitoring-Funktionen (siehe Punkt «Monitoring» weiter
unten).

e Gezielte Nutzung der Speicher zur PV-Optimierung:

o Trinkwarmwasser-Speicher: Betrieb am Tag, 1 Tagladung muss geniigen, auch
ohne Elektroeinsatz missen 60°C erreicht werden

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

o Nutzung des Gebéaudes als Speicher: Raumflhler missen zwingend installiert
und eingebunden werden. Der Energiemanager muss vorbereitet sein fir ein
aktives Thermomanagement inkl. Einbezug des Gebaudes.

¢ Notwendige Schnittstellen an den Geréten:

o Warmepumpe mit SG-Ready® oder SmartGridReady®-Label bzw. MODBUS-
Schnittstelle, welche fir die PV-Optimierung freigegeben ist
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711

o PV-Wechselrichter (WR) mit MODBUS-Schnittstelle nach Sunspec®-Standard
von Vorteil (Auslesen der Daten).

o Energiemanager mit obigen Schnittstellen, muss kompatibel sein flir obige
Einbindungen. Speziell bei der MODBUS-Einbindung ist darauf zu achten, dass
die entsprechende Warmepumpe unterstutzt wird und vorgangig getestet wurde.

- Siehe «Checkliste Planung» im Anhang I, Kapitel 8.
Monitoring-System und Messgrossen

Fir die spatere Betriebsoptimierung wird dringend ein Monitoring-System empfohlen. Dieses sollte
Bestandteil des Energiemanagers sein. Zudem wird ein Monitoring nach Minergie-Vorgaben
empfohlen [MIN 2017, Anhang C]. Um die Messpunkte aus der WP zu lesen, ist eine moderne
Schnittstelle wie MODBUS® oder SmartGridReady® notwendig. Ansonsten missen externe Fuhler
eingesetzt werden.

- Siehe «Checkliste Planung» in Anhang I, Abschnitt 8.12 «Monitoring»

7.2 Installation Warmepumpe und Energiemanager

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

Bei der Installation des Energiemanagers sind die Angaben des Herstellers zu beachten. Wichtig
ist, dass ein Austausch des Energiemanagers spater einfach moglich ist, denn die Lebensdauer der
Systeme auf dem Markt ist sehr unterschiedlich und die Anbieter kdnnen aufgrund des noch jungen
Marktes wechseln.

Bei modernen Energiemanagement-Systemen ist generell eine Internet-Verbindung
Voraussetzung, welche am Installationsort verfiigbar sein muss. Aus Grinden der Zuverlassigkeit
wird eine verkabelte Losung (LAN) bevorzugt gegentiber einer kabellosen Losung (WLAN). Sofern
die gesteuerten Gerate Uber IP eingebunden werden, wird die Verwendung eines lokalen Routers
empfohlen (Abbildung 26). Durch ein separates Subnetz ist die Datenverbindung zwischen dem
Energiemanager und den Geraten unabhangig vom Home-Router. Dadurch ist auch bei einem
allfalligen Upgrade oder Austausch des Home-Routers, z.B. bei einem Wechsel des Internet-
Providers, die Datenverbindung weiterhin gewahrleistet. Zudem wird das separate Subnetz weniger
belastet durch datenhungrige Anwendungen im Office-Bereich.
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Abbildung 26: Netzwerktopologie mit unabhangigem Subnetz fir IP-gesteuerte Gerate

7.3 Inbetriebnahme Warmepumpe und Energiemanager mit
Funktionskontrolle

Die Warmepumpe und der Energiemanager sind gemass Herstellerangaben in Betrieb zu nehmen.
Bei der Warmepumpe wird auf das Vorgehen nach dem Warmepumpen-System-Modul [WPSM
2020] verwiesen. Wichtig ist die korrekte Einstellung der Heizkurve und Heizgrenze gemass [SIA
384/1], abgestimmt auf das Gebaude.

Spezieller Fokus muss nun auf das korrekte Zusammenspiel von Warmepumpe und
Energiemanager gelegt werden. Deshalb ist zwingend eine Konfiguration mit anschliessender
Funktionskontrolle durchzufiihren.

- Siehe «Checkliste Inbetriebnahme und Funktionskontrolle», Anhang Il, Kapitel 9.

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

7.4 Erste Betriebsphase ohne PV-Optimierung

Bei einer Neuinstallation wird empfohlen, die Warmepumpe in der ersten Phase noch ohne PV-
Optimierung zu betreiben. Damit kann die gewtnschte Funktion der Warmepumpe und des
gesamten hydraulischen Systems im normalen Betrieb Uberpriift werden.

Wahrend dieser Phase werden die Messgrossen Uber das Monitoring System beobachtet und
ausgewertet. Es wird Uberprift, ob die Temperaturen eingehalten werden und die Schaltzyklen in
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einem sinnvollen Bereich sind. Zudem werden die Kennzahlen gemass Abschnitt 0 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:

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

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

In obigen Fallen kann direkt zur zweiten Betriebsphase mit PV-Optimierung libergegangen werden
(Abschnitt 7.6).

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

Gemass Warmepumpen-Systemmodul ist ein Check des Systems spatestens nach 2-3 Jahren
vorgesehen [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 eingestellt. Dabei ist eine vorrangige Tagesnachladung fir das Trinkwarmwasser
zur bericksichtigen.

Nun wird die PV-Optimierung aktiviert. Der Ablauf ist in folgenden Checklisten dokumentiert:
- Siehe «Checkliste Inbetriebnahme und Funktionskontrolle», Anhang Il, Kapitel 9

Je nach Einbindung der Warmepumpe miussen unterschiedliche Punkte beachtet werden. Fir die
Neuinstallation gelten folgende Checklisten:

- Siehe «Einbindung Widrmepumpe iiber SG-Ready», Anhang I, Abschnitt 9.3.

> Siehe «Einbindung Wéarmepumpe iiber PV-Eingang», Anhang I, Abschnitt 9.4.

- Siehe «Einbindung Wédrmepumpe iiber Modbus / IP-Schnittstelle», Anhang Il, Abschnitt 9.5.
Fir die Nachriistung von alteren Warmepumpen-Modellen gilt folgende Checkliste:

- Siehe «Einbindung Wéarmepumpe iiber EVU-Eingang», Anhang Il, Abschnitt 9.6.

7.6 Zweite Betriebsphase mit PV-Optimierung

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

Wahrend dieser Phase werden die Messgrossen gemass Abschnitt 7.1.1 beobachtet und
ausgewertet. Es wird Uberprift, ob die Temperaturen auch bei PV-Betrieb eingehalten werden und
die Schaltzyklen in einem sinnvollen Bereich sind. Zudem werden die Kennzahlen gemass Abschnitt
0 aufgenommen und mit den «naturlichen Werten» ohne PV-Optimierung aus Abschnitt 7.4
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verglichen. Durch Bildung des Quotienten der Kennzahlen vor und nach der Optimierung kann die
Effektivitat des Energiemanagers Uberpruft und allenfalls optimiert werden.

7.7 Justierung der PV-Einstellungen

Die Einstellungen zur PV-Optimierung gemass Abschnitt 7.5 werden nochmals Uberprift und

allenfalls justiert.
Dabei sind folgende Einstellungen zu prifen:

e Energiemanager: Schaltschwellen zur Aktivierung der PV-Funktionen. Die Warmepumpe
sollte nur bei effektivem PV-Uberschuss erhéht betrieben werden.

e  Warmepumpe: Temperatureinstellungen fir die Speicheriiberhéhungen in den
verschiedenen Betriebszustanden, allenfalls Einstellung der Schalthysteresen

e Elektroheizstab: Darf nur in Ausnahmefallen einschalten, siehe Abschnitt 5.3.

e Weitere Einstellungen siehe Checkliste unten.

- Siehe «Checkliste Nachkontrolle» im Anhang IlI.

7.8 Betrieb mit Monitoring

Der regulare Betrieb des Systems kann nun aufgenommen werden. Wichtig ist ein laufendes
Monitoring der Messgrossen gemass Abschnitt 7.1.1 und eine mindestens jahrliche Prifung der
Kennzahlen gemass Abschnitt 0. Das System sollte auch wahrend dem Betrieb laufend optimiert
werden. Dazu dienen die Funktionen des Energiemanagers.

Service-Vertrage fir die Warmepumpe wie auch das Energiemanagement-System werden dringend

empfohlen.
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8 Anhang I: Checkliste Planung

Diese Checkliste unterstiitzt den Planer in der Auswahl der Komponenten und Schnittstellen in der
Planungsphase.

8.1 Daten der Installation

Eigentiimer:

Ort (Adresse):

Energieversorger (EVU):

PV-Planer/Installateur:

Elektroplaner/installateur:

HLK-Planer/Installateur:

Lieferant Warmepumpe:

Lieferant Energiemanager:

Geplanter Installationstermin:

Geplanter Inbetriebnahmetermin:

8.2 Informationen zum Gebaude

Neubau/Bestand

O Neubau Gebaude + PV-Anlage + Warmepumpe

O Bestehendes Gebaude mit PV-Anlage, Warmepumpe nachriisten
[0 Bestehendes Gebaude mit Warmepumpe, PV nachrlsten

[ Bestehendes Gebaude, Warmepumpe und PV nachriisten

Gebaudetyp:
O EFH
O MFH

Bauweise:
O leicht/Holz
[0 massiv/Stein

Dammung:

O keine

[ sanierter Altbau

0 Neubau

O Minergie ___ (Standard)
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8.3

8.4

Gebaudedaten:

Anzahl Stockwerke:

Anzahl Zimmer:

Anzahl Wohnungen (MFH):

Wohnflache insgesamt: m?2

Zusatzliche Gebaude, Anbauten, etc.:

Energetische Daten (geschitzt)

Jahrlicher Bedarf Heizen thermisch (kWh)

Jahrlicher Bedarf WW thermisch (kWh)

Jahrlicher Verbrauch Warmepumpe (kWh)

Jahrlicher Verbrauch Haushalt-Strom (kWh)

Jahrlicher Verbrauch Strom total (kWh) > Everbr ot

Jahrlicher Verbrauch Strom total (MWh) > Everbr.tot Mwh

Netzanschluss und Zahler

Hauptzidhler Energieversorger (EVU)

[0 Eigenverbrauch mit 1 bidirektionalen EVU-Zahler am Netzanschlusspunkt
[0 Einspeisung mit 2 separaten Zahlern fur Einspeisung und Bezug
- Umstellung auf Eigenverbrauch bei EVU beantragen

Weitere Zdhler des Energieversorgers (EVU)

[0 Zusatzlicher Produktionszahler fir PV-Anlage

- Fur Anlagen unter 30kWp Verzicht auf Produktionszahler beim EVU beantragen

[0 Zusatzlicher Warmepumpen-Zahler

- Fur Anlagen im Eigenverbrauch Verzicht auf separaten Zahler beim EVU beantragen

Photovoltaik-Anlage und Wechselrichter
Daten der PV-Anlage

Peak-Leistung der Anlage (kWp) > Ppv.max

Ausrichtung der Anlage:

Geschatzte Jahrliche Produktion (kWh)

Wechselrichter Hersteller / Typ: /

Wechselrichter mit MODBUS-Schnittstelle: (ja/nein)
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8.5 Warmepumpe
Warmepumpe Hersteller / Typ / Baujahr:

/ /

Warmequelle: O Luft [0 Sonde [0 Wasser [ weitere:

Heizleistung Nennwert (kW): bei Normbedingungen:

Elektrische Leistungsaufnahme Nennwert (kW): (bei Normbedingungen)
Inverter (ja/nein):

Einbindung

Bei einer neuen Warmepumpe muss mindestens 1 der folgenden Schnittstellen vorhanden sein. Falls dies
nicht der Fall ist, muss beim Hersteller die entsprechende Option nachgefragt werden.

[0 SG-Ready-Schnittstelle vorhanden

- Logo «SG-Ready» muss vorhanden sein und Warmepumpe muss Uber 2 spezielle Relais-Eingange
verflgen, Uber welche die 4 Betriebsmodi geméass SG-Ready-Norm [SG-R 2013] angesteuert werden
koénnen.

Smart Heat Pumps

O PV-Eingang vorhanden
- Die Warmepumpe muss Uber einen zusatzlichen Relais-Eingang verfigen, Uber welchen sie in den PV-
Betrieb gesetzt werden kann (bei gewissen Herstellern auch «PV-Ready» oder ahnlich genannt)

O MODBUS®-Schnittstelle vorhanden
- Die Warmepumpe kann «intelligent» Gber MODBUS gesteuert werden. Die physikalische Verbindung
[&uft Gber LAN (MODBUS TCP). Es missen folgende Punkte beachtet werden.

O Dokumentation fir MODBUS®-Schnittstelle vorhanden
- Da die MODBUS-Protokolle herstellerspezifisch sind, ist zwingend eine ausfihrliche
Schnittstellenbeschreibung seitens Hersteller notwendig (Dokument mit Liste der MODBUS-Register).

[0 SmartGridReady-Schnittstelle vorhanden

- Die Warmepumpe kann «intelligent» Uber tGber den neuen Standard SmartGridReady gesteuert werden
gemass [SGr 2018]. Die Warmepumpe muss folgendes Logo ausweisen und Uber eine IP-Schnittstelle
ansteuerbar sein (LAN).

SmartGr!d’
ready

[0 SmartGridReady-Level bekannt:
- Gemass [SGr 2018] sind 6 Levels bekannt («Stufeny), siehe Abschnitt 6.4. Der Hersteller muss die Stufe
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8.6

deklarieren, welche unterstutzt wird. Es ist mindestens Stufe 2 (SG-Ready bwp) notwendig, besser Stufe 4
(dynamische Vorgaben).

Bei einer alteren Warmepumpe (Nachriistung) sind obige Schnittstellen noch nicht vorhanden. Dann
kommt folgende Losung in Frage, wenn diese vom Energiemanager unterstiitzt wird.

[0 Steuerung tber EVU-Sperre
- Der EVU-Sperreingang wird verwendet, um die Warmepumpe bei PV-Betrieb oder Komfortbedarf zu
betreiben (Abschnitt 6.5)

[0 Der Energiemanager verfiigt Gber eine Raumtemperaturiiberwachung
- Der Energiemanager Giberwacht die Raumtemperatur Gber einen Fiihler und gibt die Warmepumpe auch
bei tiefer Raumtemperatur frei (Abschnitt 8.11).

[0 Der Energieversorger (EVU) wird informiert Gber die zusatzliche PV-Steuerung.
- Die PV-Steuerung wird in Serie geschaltet zur allfallig vorhandenen EVU-Steuerung
- Meistens verzichtet das EVU auf eine Sperrung der Warmepumpe bei PV-Optimierung

Hydraulische Schaltung

[0 Pufferspeicher vorhanden

O Mischventil vorhanden

- Das Mischventil ist zwingend notwendig wegen der Speicheriiberhéhung bei PV-Betrieb!
(Ausnahme: Steuerung Uber EVU-Sperre)

Abschatzung der erreichbaren Kennzahlen

Erwarteter «natlrlicher» solarer Deckungsgrad der Warmepumpe = (%) > rsol,wP,nat = raut,nat
Erwarteter Steigerungsfaktor durch Regeltechnik fiir Heizen gemass Abbildung 4 = (Zahl)
Erwarteter Steigerungsfaktor durch Regeltechnik fir WW gemass Abbildung 4 = (Zahl)
Erwarteter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe flr Heizen, optimiert = (%) = rsol,wP,Heizopt
Erwarteter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe fir WW, optimiert = (%) = rso,wp.ww opt
Speichersystem

Art des Speichersystems :

O Pufferspeicher
O Trinkwarmwasserspeicher
O Kombispeicher mit Schichtungszertifikat

Bei einem Kombispeicher ist speziell auf eine gute Schichtung zu achten. Dabei ist das Merkblatt [SPF
2018] bzw. die Prifvorschrift [SPF-PV86] zu beachten.

Dimensionierung der Speicher:

Speichergrosse gemass Auslegung [SIA 384] und [SIA 385]:

Pufferspeicher: Liter
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8.7

8.8

O Uberdimensionierung: Faktor
- Empfohlen wird maximal 1/3 Uberdimensionierung [WPSM-SP 2021]

Trinkwarmwasserspeicher: Liter

O Auslegung auf 1 Ladung am Tag Uber die Warmepumpe
- Gemass [WPSM-SP 2021] wird keine Uberdimensionierung empfohlen, der Speicher sollte aber bei
einem durchschnittlichen Verbrauch des vorgesehenen Gebaudes mit 1 Ladung pro 24h auskommen.

Warmepumpen-Boiler

Bei einem Neubau sollte auch das Trinkwarmwasser mit der zentralen Warmepumpe erzeugt werden. Bei
einer Nachristung kénnen Warmepumpenboiler als Ersatz von elektrischen Boilern jedoch Sinn machen.

O Warmepumpen-Boiler vorhanden

Heizleistung: kW
Elektrische Aufnahmeleistung: kW
Hersteller / Typ / Baujahr: / /

Einbindung (Schnittstellen)

O Ein/Aus
[0 SG-Ready (2 Relais-Eingange)
[0 PV-Eingang (1 Relais-Eingang)
[0 MODBUS® (LAN-Schnittstelle)
O andere:

Zu den Schnittstellen siehe Abschnitt 8.5.

Elektroeinsatze

Generell werden Elektroeinsatze zur PV-Optimierung wegen der schlechten Effizienz nicht empfohlen. Sie
dirfen nur in Ausnahmefallen aktiviert werden gemass Abschnitt 5.3. Dabei werden folgende Falle
unterschieden:

[ -Die Warmepumpe erreicht die aus hygienischen Griinden gemass SIA 385/1 erforderliche Temperatur
im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) und der Trinkwarmwasser-Speicher ist genligend gross
dimensioniert, um mit einer taglichen Ladung den Bedarf abzudecken - Das Warmwasser wird
ausschliesslich mit der Warmepumpe erwarmt, es wird kein Elektroeinsatz verwendet.

[0 -Die Warmepumpe erreicht die aus hygienischen Griinden gemass SIA 385/1 erforderliche Temperatur
im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C), aber der Trinkwarmwasser-Speicher ist nicht gentigend gross
dimensioniert, um mit einer taglichen Ladung den Bedarf abzudecken - In diesem Fall darf der
Elektroeinsatz verwendet werden, um die Warmwassertemperatur etwas zu erhéhen, so dass in der Nacht
kein Nachladen mit Netzstrom notwendig ist.

[0 -Die Warmepumpe erreicht weniger als die aus hygienischen Grinden gemass SIA 385/1 erforderliche
Temperatur im Speicher (in der Regel 55 oder 60 °C) - In diesem Fall darf der Elektroeinsatz verwendet
werden, um die Warmwassertemperatur auf die erforderliche Temperatur zu heben.
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Falls ein Elektroeinsatz verwendet wird, missen folgende Bedingungen gepriift werden:
[0 Die primare Warmwasseraufbereitung erfolgt iber die Warmepumpe.

[0 Der Elektroeinsatz wird zeitlich nach der Warmepumpe eingeschaltet.

O Der Elektroeinsatz wird nur bei entsprechendem PV-Uberschuss aktiviert.

O Der Elektroeinsatz wird aus hygienischen Grinden aktiviert, da die Warmepumpe die erforderlichen
Temperaturen nicht erreicht (siehe oben). Die Aktivierung erfolgt primar bei PV-Uberschuss oder bei tiefem
Netztarif und ausserhalb der Hochlastzeiten des Stromnetzes.

[0 Der Elektroeinsatz wird im Normalbetrieb gar nicht aktiviert und dient nur zur Notheizung.
Folgende Elektroeinsatze sind geplant/vorhanden:

[0 Elektroeinsatz Pufferspeicher: kW (Leistung)
O Elektroeinsatz Trinkwarmwasserspeicher: kW (Leistung)

[0 Der Energieversorger (EVU) wird informiert Gber die zusatzliche PV-Steuerung des Elektroeinsatzes.
Eine allféllige Ansteuerung Uber die Rundsteuerung nachts muss deaktiviert werden.

Art der Leistungsregulierung:

O Ein/Aus
O Stufen, Anzahl Stufen: (Zahl)
[ variabel, Leistungsbereich: (kW)

8.9 Thermische Solaranlage (optional)

Falls bereits eine thermische Solaranlage vorhanden ist, muss sie in der Planung beriicksichtigt werden.
[0 thermische Solaranlage vorhanden

Kollektor-Flache: m?

Hersteller Anlage / Typ / Baujahr:

/ /

Anbindung:

O nur Trinkwarmwasser-Erwarmung

O Trinkwarmwasser -Erwarmung und Heizungsunterstitzung
[0 Kombi-Solarspeicher mit Schichtungszertifikat

Bei einem Kombispeicher ist speziell auf eine gute Schichtung zu achten. Dabei ist das Merkblatt [SPF
2018] bzw. die Prifvorschrift [SPF-PV86] zu beachten.

8.10Warmeabgabesystem und Raumtemperatur-Regelung

Art des Warmeabgabesystems:
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[0 Radiator
[0 Fussbodenheizung

Raumtemperatur-Regelung der Raume:

O Radiatoren mit Thermostat-Ventilen

O Fussbodenheizung passiv («Selbstregeleffekt») = nicht empfohlen

O Fussbodenheizung mit Thermostat, 1 Thermostat in Wohnzimmer

O Fussbodenheizung mit Thermostat, 1 Thermostat in jedem Zimmer (Einzelraumregelung)

Verbindung mit dem zentralem Heizsystem:

O Raumfihler vorhanden, mit Warmepumpe verbunden
O Raumfuhler vorhanden, mit Gebdudeautomationssystem verbunden (z.B. Gber KNX)

- Gemass [SIA 386] wird bei einer vorhandenen Gebdudeautomation dringend eine Verbindung zwischen
den lokalen Raum-Regelungen und der zentralen Gebauderegelung empfohlen.

-> Fur kleine Gebaude kann der Energiemanager (Abschnitt 8.11) z.T. Funktionen der zentralen
Gebauderegelung Ubernehmen, sofern er fiir dies vorgesehen ist

Aktive Nutzung des Gebaudes als thermischer Speicher:

O Beeinflussung der Vorlauftemperaturen
O Beeinflussung der Raumtemperatur-Sollwerte

- Raumtemperaturfihler miissen zwingend vorhanden sein und im Energiemanager bertcksichtigt werden
(Abschnitt 8.11).

8.11 Energie-Manager

Das gesamte System muss Uber einen zentralen Energiemanager gesteuert werden.
Art des Energie-Managers

O Energiemanager als separates Produkt

O Wechselrichter mit zuséatzlichen Energiemanagement-Funktionen
O Warmepumpe mit zusatzlichen Energiemanagement-Funktionen
[J Batteriesystem mit zusatzlichen Energiemanagement-Funktionen

Bedingungen
Der Energiemanager muss folgende Bedingungen erfullen:

[0 Ansteuerung einer Warmepumpe Uber SG-Ready oder PV-Eingang

O Optional: Ansteuerung einer Warmepumpe (ber MODBUS oder SmartGridReady
[0 Offenes System mit Erweiterungsmaoglichkeiten

O Einfache Konfigurierbarkeit durch den Installateur und Endkunden

[0 Gewahrleisteter Support bei Inbetriebnahme und wahrend des Betriebs

Zudem muss der Energiemanager folgende Messgrossen erfassen:

[0 Messung der Produktion der PV-Anlage
[0 Messung des Gesamtverbrauchs des Gebaudes inkl. restlichem Haushaltstrom
[J optional: Separate Messung des Verbrauchs der Warmepumpe
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- Siehe Beispiel-Schema fiir EFH in Abbildung 6
MFH mit Abrechnung der Stromkosten (ZEV):

[0 Verwendung von geeichtem Zahler fiir Produktion

[0 Verwendung von geeichtem Zahler fiir Allgemeinverbrauch
[0 Verwendung von geeichtem Zahler fir Warmepumpe

[0 Verwendung von geeichten Zahlern fiir Wohnungen

[0 Alle Zahler verfiigen Uber eine METAS-Zulassung.

- Siehe Beispiel-Schemen fir MFH in Abbildung 7
Wahl des Produkts:

Name des Produkts:

Hersteller / Version: /

Vom Energiemanager unterstiitzte Komponenten:

0 Warmepumpe

[0 Warmwasserspeicher

[0 Ladestation fiir Elektromobil

[0 Steuerung von Haushaltgeraten
[1 Batteriesystem

O weitere:

Vom Energiemanager unterstiitzte Schnittstellen:

[0 Relais-Ausgange zum Schalten einzelner Verbraucher. Anzahl:
- kann zur Ansteuerung der PV-Schnittstelle von Warmepumpen verwendet werden.

[0 SG-Ready® (2x Relais-Ausgange) fur Warmepumpen
- kann zur Ansteuerung der SG-Ready-Schnittstelle von Warmepumpen verwendet werden.

[0 MODBUS®-Schnittstelle fir Warmepumpen

O Schnittstelle kompatibel zur gewahlten Warmepumpen in Abschnitt 8.5
- Die Kompatibilitat muss zwingend gepruft werden!

O MODBUS®-Schnittstelle fir Wechselrichter

[0 Schnittstelle kompatibel zum gewahlten Wechselrichter in Abschnitt 8.4
- Die Kompatibilitdt muss zwingend gepruft werden (Standardisierung nach SunSpec®)!

[0 Schnittstelle zu Gebaudeautomationssystemen

O KNX
[ BacNet
O weitere:

O weitere Schnittstellen:
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[0 Thermomanagement integriert

[0 Temperaturmessung Trinkwarmwasserspeicher
[0 Temperaturmessung Pufferspeicher

[0 Raumtemperaturmessung flr Wohnbereich

[0 weitere Temperaturmessungen:

- Fur die aktive Nutzung des Gebaudes als thermischer Speicher ist zwingend eine
Raumtemperaturmessung notwendig

8.12Monitoring

Ein Monitoring nach MINERGIE® wird empfohlen [MIN 2017, Anhang C] und [MINMON 2020, Anhang D].
Dazu missen folgende Groéssen durch den Energiemanager laufend erfasst und statistisch ausgewertet
werden:

Zwingend erforderliche Messpunkte (Version «Light» fir EFH und kleine Gebaude):

O Elektrische Leistung (kW) und Energie (kWh) fir PV-Anlage
O Elektrische Leistung (kW) und Energie (kWh) fir Gesamtverbrauch
[0 Elektrische Leistung (kW) und Energie (kWh) fir Warmepumpe

Zusétzlich empfohlene Messpunkte (Version «Standard»):

[0 Warme-Energie (kWh) fir Heizkreis
O Warme-Energie (kWh) fur Trinkwarmwasser

Empfohlene Temperaturmessungen (zur Beurteilung der Kenzahlen):

O Temperatur Trinkwarmwasserspeicher
O Temperatur Pufferspeicher

[0 Raumtemperatur im Wohnbereich

O Aussentemperatur

Die statistischen Auswertungen sollten folgende Kennzahlen erfassen (siehe Abschnitt 0):

O Gesamtproduktion elektrische Energie (kWh)

O Gesamtverbrauch elektrische Energie (kWh)

O Verbrauch Warmepumpe Energie (kWh)

O Arbeitszahl Warmepumpe (Zahl)

O Eigenverbrauchsgrad Gesamt (%)

O Autarkiegrad Gesamt (%)

O Solarer Deckungsgrad Warmepumpe (%)

O Netzbezug, Netzeinspeisung und Eigenverbrauch (kWh)

Die zeitliche Aufldsung sollte wie folgt sein:

O Momentanwerte (Leistungen kW im 15-Minuten-Takt oder schneller)
O Monatswerte (kWh, Kennzahlen in %, Durchschnnittstemperaturen)
O Jahreswerte (kWh, Kennzahlen in %, Durchschnnittstemperaturen)
O Vergleich mit Vorjahreswerten
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9 Anhang lI: Checkliste Inbetriebnahme und
Funktionskontrolle

Diese Checkliste unterstiitzt den Installateur bei der Inbetriebnahme der Komponenten und
Durchfiihrung einer Funktionskontrolle fir das Gesamtsystem mit PV-Optimierung.

9.1 Daten der Installation

Eigentiimer:

Ort (Adresse):

Energieversorger (EVU):

PV-Planer/Installateur:

Elektroplaner/Installateur:

HLK-Planer/Installateur:

Lieferant Warmepumpe:

Lieferant Energiemanager:

Installationstermin:

Inbetriecbnahme Termin:

9.2 Photovoltaik-Anlage
Wechselrichter mit MODBUS-Schnittstelle: (ja/nein)

Wenn MODBUS-Option vorhanden:

O MODBUS-Erweiterung installiert und aktiviert
[0 Verbindung zum Energiemanager hergestellt

Anschluss:

O LAN - IP-Adresse des Wechselrichters:

[ Serielles Kabel > Adresse/ID des Wechselrichters:
[ andere:

Wenn keine MODBUS-Option vorhanden:
[0 Elektrozahler zur Messung der Produktion installiert, konfiguriert und mit Energiemanager verbunden
[0 Testmessung durchgeflihrt: angezeigte Leistung entspricht der Leistung des Wechselrichters



6
«Warmepumpen und PV — Planungsgrundlagen», EnergieSchweiz

9.3 Einbindung Warmepumpe liber SG-Ready
Hydraulische Schaltung

O Mischventil nach Pufferspeicher installiert und an Warmepumpe angeschlossen
Elektrische Anschliisse und Verkabelung

[0 2 Relais-Eingange auf Seite Warmepumpe mit Energiemanager verbunden
[ Alifallige EVU-Sperren seitens Energieversorger deaktiviert (mit EVU abgesprochen)

O Einbindung «SG-Ready» Uber LAN - IP-Adresse der WP:

Installierte Zahler und Sensoren:

O Elektrozahler fir Warmepumpe”

[0 Temperaturfihler Pufferspeicher: 1 mit WP verbunden [0 mit EM verbunden

[0 Temperaturfiihler Trinkwarmwasserspeicher: [J mit WP verbunden [ mit EM verbunden
O Temperaturfiihler Raum”: O mit WP verbunden OO mit EM verbunden

) optional, WP = Warmepumpe, EM = Energiemanager,

Konfiguration der WP
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgeflihrt werden:
(Werte in Klammern: Minimal-/Maximalwerte)

O «SG-Ready» Funktion aktiviert

[0 Temperaturerhéhung Pufferspeicher eingestellt. Wert: K (max 10 K)

OO0 Temperaturerhéhung Trinkwasserspeicher eingestellt: Wert: K (max 10K. max 60°C)
(fir maximal erlaubte Temperatur Herstellerangaben beachten!)

[0 Sonstige Einstellungen (Hysterese usw.):

Allgemeine Einstellungen:
[0 BWW-Ladung auf Tag programmiert - Zeitprogramm: (Bsp. 13:00-15:00)

- Empfohlene Einstellwerte siehe Abschnitt 6.1.1

Konfiguration des Energiemanagers
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgefiihrt werden:
(Werte in Klammern: empfohlene Einstellungen)

[0 PV-Optimierungsfunktion fir Warmepumpe ausgewahlt

[0 SG-Ready-Modus gewahlt

O Untere Leistungsschwelle fir Betriebszustand 3 definiert: kW (Pwex1.5)
[J Obere Leistungsschwelle flir Betriebszustand 4 definiert: kW (Pwex2)
(Pwe = elektrische Aufnahmeleistung der Warmepumpe geméss Typenschild)
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- Definition der Betriebszustande siehe unten

Funktionskontrolle der SG-Ready® Betriebszustinde:
- Dazu werden auf Seite Energiemanager alle 4 Betriebszustéande unten manuell durchgeschaltet.
- Auf Seite Warmepumpe wird Uberprift, ob die Befehle richtig ankommen bzw. ausgefiihrt werden

SG1: Relais-Eingang 1
SG2: Relais-Eingang 2

[J Betriebszustand 1 — Gesperrt: SG1=1,8G2=0
[J Betriebszustand 2 — Freigegeben: SG1=0,SG2=0
[ Betriebszustand 3 — Erhoht: SG1=0,SG2=1
[0 Betriebszustand 4 — Zwang: SG1=0,SG2=1

9.4 Einbindung Warmepumpe liber PV-Eingang

Hydraulische Schaltung

[0 Mischventil nach Pufferspeicher installiert und an Warmepumpe angeschlossen
Elektrische Anschliisse und Verkabelung

O 1 Relais-Eingang auf Seite Warmepumpe mit Energiemanager verbunden
Installierte Zahler und Sensoren:

O Elektrozahler fir Warmepumpe?

[0 Temperaturfihler Pufferspeicher: 1 mit WP verbunden [ mit EM verbunden

[0 Temperaturfiihler Trinkwarmwasserspeicher: [J mit WP verbunden [0 mit EM verbunden
O Temperaturfiihler Raum”: O mit WP verbunden O mit EM verbunden

) optional, WP = Wérmepumpe, EM = Energiemanager,

Konfiguration der WP
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgeflihrt werden:
(Werte in Klammern: Maximalwerte)

O «PV-Funktion» aktiviert

[0 Temperaturerhéhung Pufferspeicher eingestellt. Wert: K (max 10 K)

[0 Temperaturerhéhung Trinkwasserspeicher eingestellt: Wert: K (max 10 K, max 60°C)
(fir maximal erlaubte Temperatur Herstellerangaben beachten!)

Allgemeine Einstellungen:
[0 BWW-Ladung auf Tag programmiert - Zeitprogramm: (Bsp. 13:00-15:00)

- Empfohlene Einstellwerte siehe Abschnitt 6.1.1

Konfiguration des Energiemanagers
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgeflihrt werden:
(Werte in Klammern: empfohlene Einstellungen)

[0 PV-Optimierungsfunktion fir Warmepumpe ausgewahlt
[0 PV-Ready-Modus bzw. Optimierung Giber PV-Eingang gewahlt
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[0 Leistungsschwelle fir PV-Betrieb definiert: kW (Pwex1.5)
(Pwe = elektrische Aufnahmeleistung der Warmepumpe geméss Typenschild)

- Definition der Betriebszustiande siehe unten

Funktionskontrolle der PV-Betriebszustande:
- Dazu werden auf Seite Energiemanager die 2 Betriebszustande unten manuell durchgeschaltet.
- Auf Seite Warmepumpe wird Uberprift, ob die Befehle richtig ankommen bzw. ausgefiihrt werden

[0 Eingang auf 0 (offen) = Normalbetrieb
O Eingang auf 1 (geschlossen) > PV-Betrieb

9.5 Einbindung Warmepumpe liber Modbus / IP-Schnittstelle
Hydraulische Schaltung

[0 Mischventil nach Pufferspeicher installiert und an Warmepumpe angeschlossen
Schnittstelle, Ubertragungsprotokoll:

O MODBUS®
[0 SmartGridReady
[ andere:

Dokumentation Protokoll: Version: Datum:

Schnittstelle, Anschluss:

O LAN - IP-Adresse der Warmepumpe:
[ andere:

Installierte Zahler und Sensoren:

O Elektrozahler fir Warmepumpe

O Temperaturfuhler Pufferspeicher: O mit WP verbunden O mit EM verbunden

O Temperaturflhler Trinkwarmwasserspeicher: O mit WP verbunden O mit EM verbunden
[0 Temperaturfiihler Raum: OO mit WP verbunden [0 mit EM verbunden

WP = Wéarmepumpe, EM = Energiemanager

Konfiguration der WP

O MODBUS® Schnittstelle aktiviert

O SmartGridReady Schnittstelle aktiviert
O Andere Schnittstelle aktiviert:

Allgemeine Einstellungen:
[0 BWW-Ladung auf Tag programmiert - Zeitprogramm: (Bsp. 13:00-15:00)

Konfiguration des Energiemanagers

- Folgende Einstellungen missen generell vorgenommen werden

- Wichtig ist die korrekte Wahl der Warmepumpe und des Protokolls, da herstellerspezifische Lésungen
auf dem Markt vorhanden sind. Bei «SmartGridReady» ist dies standardisiert.

[0 PV-Optimierung fir Warmepumpe aktiviert
[0 Typ der Warmepumpe ausgewabhit:
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O Version des Protokolls ausgewahlt (MODBUS®):
[0 SmartGridReady® unterstuitzt.

- Folgende Sollwerte sollten durch den Energiemanager variabel angesteuert werden kénnen.
- Angabe der Minimum- und Maximum-Werte, wenn einstellbar

O Komfort-Temperatur? Pufferspeicher. Min/Max-Werte:
O Komfort-Temperatur? Vorlauf. Min/Max-Werte:
O Soll-Temperatur Raum?. Min/Max-Werte:
O Soll-Temperatur Trinkwarmwasser?®. Min/Max-Werte:
O Beeinflussung Verdichter-Drehzahl4 fiir Modi: O Heizen O Trinkwarmwasser
O Sollwert Verdichter-Drehzahl4. Min/Max-Werte:

) Komforttemperatur = Fusspunkt der Heizkurve. Maximale Erh6hung 5K bei PV-Betrieb (bei passiven
Fussbodenheizungen ohne Raumthermostat tiefer)

2 Optional: Beeinflussung der Raumtemperatur. Maximale Erh6hung 2K bei PV-Betrieb (bei
vorhandenem Raumthermostat)

3 Sollwert Trinkwarmwasser. Maximale Erhéhung 10K bei PV-Betrieb, maximaler Sollwert 60°C bzw.
gemdss Einsatzgrenze der Warmpumpe (Herstellerangaben beachten!).

4 Optional: Beeinflussung der Verdichter-Drehzahl. Dazu ist eine Freigabe des Herstellers notwendig.
Angesteuerter Drehzahlbereich miissen vom Hersteller zugelassen sein.

Funktionskontrolle:

- Es muss Uberprift werden, ob das richtige Protokoll ausgewahlt wurde und die Daten aus der
Warmepumpe gelesen werden kénnen. Dazu werden die angezeigten Werte auf dem Energiemanager
Uberpruft.

[0 Daten der WP werden auf dem Energiemanager korrekt angezeigt:

OO0 Temperaturen:
O Betriebszustande:

O WP kann Uber Energiemanager manuell geschaltet werden:

O ein/aus
O verschiedene Betriebsmodi:

O Keine Fehlermeldung erscheint
[0 Fehlermeldung erscheint:

- Bei einer Fehlermeldung gemass Herstellerangaben vorgehen, bis keine Fehlermeldung mehr
erscheint.

9.6 Einbindung Warmepumpe liber EVU-Sperre

- Diese Anschlussart wird nur bei alteren Warmepumpen empfohlen, welche Gber keine anderen
Schnittstellen verfigen
- Der Anschluss muss vorgangig mit dem Energieversorger geklart werden

Elektrische Anschliisse und Verkabelung
O Vorgangige Abklarungen mit Energieversorger durchgefiihrt, Schema erstellt
O EVU-Sperreingang auf Seite Warmepumpe mit Energiemanager verbunden
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O EVU-Sperre seitens Energieversorger deaktiviert?”
O EVU-Sperre seitens Energieversorger in Serie geschaltet?

) Beste Lésung, falls vom Energieversorger untersttitzt.

2 Wenn Energieversorger nicht auf EVU-Sperre verzichten will, muss das Relais des
Energiemanagers in Serie zur EVU-Sperre geschaltet werden. Damit kann die Warmepumpe
im Hochtarif bei geniigend Komfort zusétzlich gesperrt werden.

Installierte Zahler und Sensoren:

O Elektrozahler fir Warmepumpe”

O Temperaturfuhler Pufferspeicher: O mit WP verbunden O mit EM verbunden

O Temperaturflhler Trinkwarmwasserspeicher: I mit WP verbunden O mit EM verbunden
O Temperaturfiihler Raum 2: O mit WP verbunden [0 mit EM verbunden

) Elektrozéhler optional, WP = Warmepumpe, EM = Energiemanager
4 Raumfiihler hier zwingend notwendig zur Uberwachung des Komforts!

Konfiguration der WP

- Hier sind keine speziellen Konfigurationen auf Seite WP notwendig. Allerdings sollte das
Warmwasserprogramm zwingend auf den Tag gelegt werden. Mit einer «Taganhebung» kann auch das
Heizen weiter optimiert werden (siehe Abschnitt 5.3).

Allgemeine Einstellungen:

O BWW-Ladung auf Tag programmiert > Zeitprogramm: (Bsp. 13:00-15:00)
[0 «Taganhebung» fiir Heizen programmiert > Zeitprogramm:

Konfiguration des Energiemanagers
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgeflihrt werden:

[0 PV-Optimierungsfunktion fir Warmepumpe ausgewahlt

O Einbindung der Raumtemperatur ausgewahit

[0 Leistungsschwelle fir PV-Betrieb definiert: kW
[0 oder anderes Kriterium fur PV-Betrieb definiert:

Funktionskontrolle der Betriebszusténde:
- Dazu werden auf Seite Energiemanager die 2 Betriebszustande unten manuell durchgeschaltet.
- Auf Seite Warmepumpe wird Uberprift, ob die Befehle richtig ankommen bzw. ausgefiihrt werden

[0 Eingang auf 0 (offen) > Warmepumpe gesperrt
[0 Eingang auf 1 (geschlossen) > Warmepumpe freigegeben

9.7 Warmepumpen-Boiler
Elektrische Anschliisse und Verkabelung
O PV-Eingang: 1 Relais-Eingang auf Seite WP-Boiler mit Energiemanager verbunden

[0 SG-Ready: 2 Relais-Eingange auf Seite WP-Boiler mit Energiemanager verbunden
[0 LAN: Netzwerk mit Energiemanager verbunden, IP-Adresse WP-Boiler:

Installierte Zahler und Sensoren:
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O Elektrozahler fiir WP-Boiler”
O Temperaturfiihler WP-Boiler: [0 mit WP-Boiler verbunden [ mit EM verbunden

) optional, WP = Wérmepumpe, EM = Energiemanager,

Konfiguration des WP-Boilers
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgeflihrt werden:

O «PV-Funktion» aktiviert
O Temperaturerhdhung eingestellt: Wert: K

Allgemeine Einstellungen:
O BWW-Ladung auf Tag programmiert

- Empfohlene Einstellwerte siehe Abschnitt 6.1.1

Konfiguration des Energiemanagers
- Folgende Einstellungen missen gemass Herstellerdokumentation durchgefiihrt werden:

O PV-Optimierungsfunktion fur WP-Boiler ausgewahlt
[0 Optimierung Uber PV-Eingang gewahlt

[0 Optimierung Uber SG-Ready gewahlt

[0 Optimierung Gber LAN/IP gewahlt

[0 Leistungsschwelle fir PV-Betrieb definiert: kW

- Definition der Betriebszustande siehe unten

Funktionskontrolle der PV-Betriebszustande:
- Dazu werden auf Seite Energiemanager alle Betriebszustéande unten manuell durchgeschaltet.
- Auf Seite WP-Boiler wird tberprift, ob die Befehle richtig ankommen bzw. ausgefiihrt werden

[0 Gesperrt

O Normalbetrieb
O Erhohter Betrieb
O Zwangsbetrieb

- Siehe dazu auch Abschnitte 9.3 und 9.4.

9.8 Elektroeinsatze

Generell werden Elektroeinsatze zur PV-Optimierung wegen der schlechten Effizienz nicht empfohlen.
Sie durfen nur in Ausnahmefallen aktiviert werden gemass Abschnitt 5.3 bzw. Checkliste Abschnitt 8.8.

Falls Elektroeinsétze erlaubt, Konfiguration im Energiemanager prifen:

O Nur Freigabe nach erfolgter WW-Ladung durch Warmepumpe mdglich
O Nur Freigabe bei PV-Uberschuss moglich
[ Allfallige Freigaben durch Rundsteuersignale des EVU nachts deaktiviert

Funktionskontrolle der Betriebszustande:

- Dazu werden auf Seite Energiemanager die Stufen gemass Tabelle durchgeschaltet.
- Auf Seite Elektroeinsatz wird Uberprift, ob er entsprechend schaltet

—> Falls ein separater Elektrozahler vorhanden ist, wird die Leistungsaufnahme gemessen
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- Die Schaltschwellen auf Seite Energiemanager missen hdher sein als die entsprechenden

Leistungsaufnahmen, damit diese nur mit PV-Uberschuss aktiviert werden.

Stufe Leistungsaufnahme Leistungsaufnahme Schaltschwelle
gemass Hersteller (kW) |gemessen (kW) Energiemanager

Stufe 0 (aus)

Stufe 1 (ein)

Stufe 2

Stufe 3

Stufe 4

Max

9.9 Warmeabgabesystem und Raumtemperatur-Regelung

Raumtemperatur-Regelung iiber Thermostat-Ventile ohne Bus-Verbindung

O Thermostat-Ventile in Wohnbereich moglichst offen
O Thermostat-Ventile in Schlaf- und Nebenbereich reduziert

Raumtemperatur-Regelung iiber Raumbediengerite mit Bus-Verbindung

O 1 Raumbediengerat im Wohnbereich vorhanden
O Mehrere Raumbediengerate in den einzelnen Zimmern vorhanden. Anzahl:

Bus-System:

O MODBUS®
O KNX®

[ BacNet®
O weitere:

Konfiguration auf Seite Energiemanager (wenn moglich)

O Bus-System oben eingebunden und aktiviert
O Beeinflussung der Soll-Raumtemperatur, eingestellter Bereich: von bis

O Weitere beeinflusste Grossen:

°C
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10 Anhang lll: Checkliste Nachkontrolle

Diese Checkliste unterstitzt den Installateur bei der Kontrolle der Einstellungen fur das
Gesamtsystem nach einer Betriebsphase mit PV-Optimierung.

10.1 Monitoring

Als Basis zur Nachkontrolle dient ein laufendes Monitoring der Anlage mit der Aufzeichnung
folgender Daten.

Elektrische Messgrossen:

Folgende elektrischen Gréssen wurden aufgezeichnet, Werte flr betrachteten Zeitraum eintragen:

O PV-Anlage Energieproduktion total = (kWh) = Eprod

[0 Gebaude Energieverbrauch total = (kWh) > Eges

[0 Netzbezug total = (kWh) = Enetz

[0 Netzeinspeisung total = (kWh) = Eueber

[0 Eigenverbrauch total = (kWh) > Eeig

O Warmepumpe Energieverbrauch total = (kWh) > Ewp

O Warmepumpe Eigenverbrauch total = (kWh) > Eeigwp

O Warmepumpe Energieverbrauch Heizen = (kWh) 2> Ewp,Heiz
O Warmepumpe Eigenverbrauch Heizen = (kWh) > Eeig,wp Heiz
O Warmepumpe Energieverbrauch WW = (kWh) 2> Ewpww
0 Warmepumpe Eigenverbrauch WW = (kWh) = Eeigwpww
[0 Elektroeinsatz Energieverbrauch WW total = (kWh) > Eesww

[0 Haushaltsstrom Energieverbrauch total = (kWh) > Enn

- Enn = Eges-Ewp-Ees

[0 Leistungsverlaufe in kW wurden fir alle obigen Gréssen aufgezeichnet.
- Zeitliche Auflosung: Min.

Thermische Messgroéssen:

Folgende thermische Grossen wurden aufgezeichnet, Werte fir betrachteten Zeitraum eintragen:

0O Warmepumpe thermische Energie total = — (kKWh)>Qwe
O Warmepumpe thermische Energie fiir Heizen total = — (kWh) > QwpHes
O Warmepumpe thermische Energie fiir Trinkwarmwasser total = (kWh) > Qweww

Energetische Kennzahlen:

Folgende Kennzahlen werden berechnet (siehe Abschnitt 0)

Allgemein:

[0 Eigenverbrauchsgrad = (%) reig = Eeig/Eprod

O Autarkiegrad = (%) raut = Eeig/Eges

[ solarer Deckungsgrad WP = (%) rsolwp = Eeigwp/Ewp
Warmepumpe:

O Solarer Deckungsgrad WP, Heizen = (Zahl) JAZwp = Qwr/Ewe

O Jahresarbeitszahl WP = (Zahl) JAZwe = Qwr/Ewp
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[0 Jahresarbeitszahl WP Heizen = (Zahl) JAZwep Heiz = Qwp Heiz/ Ewp Heiz
O Jahresarbeitszahl WP WW = (Zahl) JAZwpww = Qwpww/Ewp ww

Warmeerzeugung inkl. Elektroeinsatz (fir WW):

[0 Jahresarbeitszahl total = (Zahl) = (Qwp+Eesww)/(Ewp+Eesww)

O Jahresarbeitszahl Warmwasser = (Zahl) = (Qwp,ww+Eesww )/(Ewpww+Eesww)

[0 Netzaufwandszahl = (Zahl) = Enetz/(Exn+Qweww+Qwe Heiz)
Temperaturen:

Folgende Temperaturen wurden aufgezeichnet:

[0 Temperatur Trinkwasserspeicher
[0 Temperatur Pufferspeicher

[0 Raumtemperatur im Wohnbereich
O Aussentemperatur

O Vorlauftemperatur Warmepumpe
O Rucklauftemperatur Warmepumpe
[0 weitere Temperaturen aufzahlen:

- Weitere Auswertungen und Vergleich mit Planungswerten siehe folgende Abschnitte

10.2Photovoltaik-Anlage

Kontrolle der Messdaten:
O Aufgezeichnete Leistungsverlaufe fir PV-Anlage kontrolliert:

PV Leistung installiert: (kWp)
PV-Peak-Leistung gemessen: (kWp, Maximum der betrachteten Periode)

O Aufgezeichneter Energieertrag fir PV-Anlage kontrolliert:

PV Leistung installiert: (kWp) x Voll-Betriebsstunden (h)
= (kWh) Ertrag prognostiziert

PV-Ertrag gemessen: (kWh, Summe in der betrachteten Periode) = = Eprod

Kontrolle der erreichten Kennzahlen

Erwarteter «naturlicher» Eigenverbrauchsgrad geméass Abschnitt 8.4 = (%) = reig,nat
Tatsachlich erreichter Eigenverbrauchsgrad gemass Abschnitt 10.1 = (%) = reig
Erreichter Steigerungsfaktor Eigenverbrauch = (Zahl) = reig/Teig,nat

Erwarteter «natlrlicher» Autarkiegrad gemass Abschnitt 8.4 = (%) = rautnat
Tatsachlich erreichter Autarkiegrad gemass Abschnitt 10.1 = (%) = reig

Erreichter Steigerungsfaktor Autarkie = (Zahl) = raut/raut nat
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10.3Einbindung Warmepumpe

Kontrolle der Messdaten:
[0 Daten Elektrozahler fiir Warmepumpe kontrolliert:

Elektrische Aufnahmeleistung WP nach Typenschild: (kW)
Elektrische Aufnahmeleistung WP gemessen: (KW, mittlerer Wert)
Elektrischer Energieverbrauch WP gemass Auslegung: (kWh)
Elektrischer Energieverbrauch WP gemessen: (kWh) = Ewe

O Daten Warmezahler fiir Warmepumpe kontrolliert (falls vorhanden):

Warmebedarf fir Heizen gemass Auslegung: (kWh)
Warmeabgabe WP flir Heizen gemessen: (KWh) = Qwp Heiz
Warmebedarf fir Warmwasser gemass Auslegung: (kWh)
Warmeabgabe WP fiir Warmwasser gemessen: (kWh) = Qwe ww

[0 Eigenverbrauchs-Kennzahlen der Warmepumpe kontrolliert

Erwarteter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe fir Heizen geméass Abschnitt 8.5

= (%) = I'sol, WP,Heiz,opt

Tatsachlich erreichter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe fiir Heizen gemass Abschnitt 10.1

= (%) rsol,wp Heizeff = Eeig,wp,Heiz/Ewp Heiz

Erreichte Steigerung des solaren Deckungsgrad der Warmepumpe fir Heizen

= (Zahl) = rsol, WP Heiz,eff/Fsol WP, Heiz,opt

Erwarteter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe fur WW, gemass Abschnitt 8.5

= (%) = rso,wp.ww opt

Tatsachlich erreichter solarer Deckungsgrad der Warmepumpe fir WW gemass Abschnitt 10.1

= (%) rsol,wpww eff = Eeig,wp,ww/Ewpww

Erreichte Steigerung des solaren Deckungsgrad der Warmepumpe fir Warmwasser

= (Zahl) = rso,wp ww eft/Tsol WP WW,opt

[ Steigerung der Kennzahlen im erwarteten Bereich oder hdher

L7 Steigerung der Kennzahlen tiefer als erwartet (nicht ok)

= Einstellung Energiemanager und Wéarmepumpe priifen, siehe unten
[0 Effizienz-Kennzahlen Warmepumpe kontrolliert:

Typ: O Luft/Wasser, [ Sole/Wasser, [1 Wasser/WWasser

O COP"Y gemass Herstellerangaben:

(COP-Werte bei Temperaturniveaus nach Norm angeben, z.B. BOW35, A2W 35, etc.)

Heizen: (COP) bei W35

Heizen: (COP) bei W35

Warmwasser: (COP) bei W55

O SCOP2 WP gemass Herstellerangaben = (Zahl)

O Jahresarbeitszahl WP gemessen = (Zahl) = Qwp/Ewp
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[0 Jahresarbeitszahl ist im erwarten Bereich oder héher
[J Jahresarbeitszahl ist tiefer als erwartet (nicht ok)
> Gemessene Temperaturen und Einstellung Warmepumpe priifen, siehe unten

[0 Jahresarbeitszahl WP Heizen erwartet = (Zahl)
O Jahresarbeitszahl WP Heizen gemessen = (Zahl) = Qwp,Hei/ Ewp Heiz

[0 Jahresarbeitszahl Heizen ist im erwarten Bereich oder héher
[J Jahresarbeitszahl Heizen ist tiefer als erwartet (nicht ok)
-2 Gemessene Temperaturen Pufferspeicher und Einstellung Heizkurve priifen, siehe unten

O Jahresarbeitszahl WP WW erwartet = (Zahl)
O Jahresarbeitszahl WP WW gemessen = (Zahl) = Qwpww/Ewp ww

[0 Jahresarbeitszahl Warmwasser ist im erwarten Bereich oder hoher
[J Jahresarbeitszahl Warmwasser ist tiefer als erwartet (nicht ok)
-2 Gemessene Temperaturen Warmwasserspeicher und Einstellung WW priifen, siehe unten

1) Coefficient of Perfomance
2)  Seasonal Coefficient of Performance

O Daten Temperaturfiihler Pufferspeicher kontrolliert (falls vorhanden):

Maximale Vorlauftemperatur geméass Auslegung: (°C, Heizkurve Auslegungspunkt)
Minimale Vorlauftemperatur gemass Auslegung: (°C, an Heizgrenze)
Maximale Uberhdhung fiir PV-Optimierung gemass Einstellung: (K)

Warmepumpe im Heizbetrieb (ohne PV-Optimierung):
Gemessene, maximale Puffertemperatur: (°C), Datum:
Gemessene, minimale Puffertemperatur: (°C), Datum:

[0 Maximale Puffertemperatur unterhalb der maximalen Vorlauftemperatur nach Auslegung
L7 Maximale Puffertemperatur oberhalb der maximalen Vorlauftemperatur nach Auslegung (nicht ok)
-2 Justierung 1 notwendig, siehe unten.

Gemessene Temperatur-Uberhéhung bei PV-Optimierung: (K)

O Qberhbhung hat nur bei effektivem PV-Uberschuss stattgefunden (PV-Leistung uberprifen)
[J Uberh6hung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden (nicht ok)
= Justierung 2 notwendig, siehe unten.

[0 Daten Temperaturfiihler Trinkwasserspeicher kontrolliert (falls vorhanden):

Trinkwassertemperatur gemass Auslegung: (°C)
Maximale Uberhdhung fur PV-Optimierung gemass Einstellung: (K)

Warmepumpe im Warmwasserbetrieb (ohne PV-Optimierung):
Gemessene, maximale Trinkwassertemperatur: (°C)
[0 Diese Temperatur wurde téglich erreicht

[0 Warmwassertemperatur gemass Auslegung wurde erreicht
[0 Warmwassertemperatur geméss Auslegung wurde nicht erreicht (nicht ok)
= Justierung 2 notwendig, siehe unten.

Gemessene Temperatur-Uberhdhung bei PV-Optimierung: (K)

O Uberhohung hat nur bei effektivem PV-Uberschuss stattgefunden (PV-Leistung tiberpriifen)
[J Uberh6hung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden (nicht ok)
= Justierungen 3 und 4 notwendig, siehe unten.
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O Daten Temperaturfithler Raum kontrolliert (falls vorhanden):

Raumtemperatur im Heizbetrieb gemass Auslegung: (°C)

Gemessene Raumtemperatur im Heizbetrieb: (°C)
[0J Diese Temperatur wurde taglich erreicht

[0 Raumtemperatur gemass Auslegung wurde erreicht
[J Raumtemperatur geméass Auslegung wurde nicht erreicht (nicht ok)
= Justierung 5 notwendig, siehe unten.

[0 Weitere Daten Warmepumpe kontrolliert:

[0 Anzahl Einschaltungen des Verdichters (in der betrachteten Periode): (Anzahl)

[0 Haufiges Schalten des Verdichters (> 20 mal pro Tag)
- Justierung 6 notwendig

O Verdichter-Laufzeit (in der betrachteten Periode): (h)

Justierung 1:
Maximale Puffertemperatur oberhalb der maximalen Vorlauftemperatur nach Auslegung.

Einstellungen auf Seite Warmepumpe:

[0 Heizkurve Vorlauftemperatur im Auslegepunkt reduzieren: alt (°C), neu (°C)

[0 Heizkurve Ricklauftemperatur im Auslegepunkt reduzieren: alt (°C), neu (°C)
Bemerkung: Je nach System kann entweder die Vorlauf- oder Riicklauftemperatur beeinflusst werden.

Justierung 2:
Warmwassertemperatur geméass Auslegung wurde nicht erreicht.

Einstellungen auf Seite Warmepumpe:

[0 Sollwert Trinkwarmwassertemperatur erhohen (wenn maglich): alt (°C), neu (°C)
[ Effektive Vorlauftemperatur der Warmepumpe im WW-Modus: (°C)

[0 Wenn Vorlauftemperatur-Maximum erreicht, Hydraulik Gberprifen

Justierung 3 bei SG-Ready:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:
O PV-Uberschuss als Einschaltkritierium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)
[0 Betriebszustand 3 nach SG-Ready (erhohter Betrieb) wurde tatsachlich erreicht

[0 Leistungsschwelle fiir Betriebszustand 3: alt kW = erh6éhen neu: kw
[0 Betriebszustand 4 nach SG-Ready (Zwangsbetrieb) wurde tatsachlich erreicht
O Leistungsschwelle fiur Betriebszustand 4: alt kW =2 erhéhen neu: kW

Justierung 3 bei PV-Eingang:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:

O PV-Uberschuss als Einschaltkritierium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)

[0 PV-Betrieb mit erhéhten Temperaturen wurde tatsachlich erreicht

O Leistungsschwelle fir PV-Betrieb: alt kW =2 erhéhen neu: kW
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Justierung 3 bei Modbus/IP-Schnittstelle/SmartGridReady:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:

O PV-Uberschuss oder ahnlich als Regelkriterium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)

[0 PV-Betrieb mit erhéhten Temperaturen wurde tatsachlich erreicht

falls PV-Betrieb tatsachlich erreicht wurde:

O Komfort-Temperatur Pufferspeicher. Min/Max-Werte, alt: , heu:

[0 Komfort-Temperatur Vorlauf. Min/Max-Werte, alt: , heu:

- Die Kontaktierung des Herstellers wird dringend empfohlen, da die Einstellparameter je nach
Einbindung sehr unterschiedlich sein kdnnen!

Justierung 4 fiir Trinkwarmwasser-Produktion:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Warmepumpe:
[0 Ladefenster fur Trinkwarmwasserproduktion auf Tag stellen:

Alt: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)
Neu: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)

Einstellungen auf Seite Energiemanager, fir Modbus/IP-Schnittstelle/SmartGridReady:

[0 Soll-Temperatur Trinkwarmwasser. Min/Max-Werte, alt: , heu:
O Beeinflussung Verdichter-Drehzahl® fiir Modi: O Trinkwarmwasser
O Sollwert Verdichter-Drehzahl®. Min/Max-Werte alt: , heu:

- Die Kontaktierung des Herstellers wird dringend empfohlen, da die Einstellparameter je nach
Einbindung sehr unterschiedlich sein kénnen!

Justierung 5:
Raumtemperatur geméss Auslegung wurde nicht erreicht.

Einstellungen in den Raumen:
O Thermostatventile voll 6ffnen bzw. Raumregler auf Maximum stellen, speziell im Wohnbereich
- mehrere Tage abwarten, bevor Einstellungen an der Warmepumpe vorgenommen werden!

Einstellungen auf Seite Warmepumpe:

[0 Heizkurve Uberprifen - entspricht sie der Auslegung? [ ja [0 nein zu tief I nein zu hoch

falls Heizkurve zu tief:

[0 Heizkurve Vorlauftemperatur im Auslegepunkt erhéhen: alt (°C), neu (°C)

[0 Heizkurve Ricklauftemperatur im Auslegepunkt erhéhen: alt (°C), neu (°C)
Bemerkung: Je nach System kann entweder die Vorlauf- oder Riicklauftemperatur beeinflusst werden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:

O Warmepumpe wurde vom Energiemanager ausgeschaltet bzw. in den Betriebszustand 1 versetzt
(SG-Ready) vor oder wahrend dem Auftreten der tiefen Raumtemperaturen

- Ausschaltkriterium im Energiemanager tUberprifen

O Minimale Raumtemperatur (falls einstellbar): alt (°C) = erhéhen, neu (°C)

[0 Ausschaltkriterium deaktiviert (Warmepumpe darf nicht mehr gesperrt werden durch Energiemanager)

Einstellungen auf Seite Energiemanager, fir Modbus/IP-Schnittstelle/SmartGridReady:
[0 Soll-Temperatur Raum. Min/Max-Werte alt: neu:

[0 Komfort-Temperatur Pufferspeicher. Min/Max-Werte, alt: , heu:

[0 Komfort-Temperatur Vorlauf. Min/Max-Werte, alt: , heu:
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- Die Kontaktierung des Herstellers wird dringend empfohlen, da die Einstellparameter je nach
Einbindung sehr unterschiedlich sein kénnen!

Justierung 6 zur Reduktion des Taktens der Warmepumpe:
Héufiges Schalten des Verdichters.

Einstellungen auf Seite Warmepumpe:
O Grundeinstellungen Uberpriifen > Korrektes Schema gewahlt? [ ja [0 nein
[0 Temperatur-Hysteresen des Reglers iberprifen:

[0 Vorlauftemperatur: Hysterese alt (K), neu: (K)
[0 Racklauftemperatur: Hysterese alt (K), neu: (K)
[0 Pufferspeicher Hysterese: Hysterese alt (K), neu: (K)

Bemerkung: Je nach Typ der Warmepumpe sind verschiedene Hysteresen maglich.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:

[0 Minimale Laufzeiten der Warmepumpe: alt (Min.) neu (Min.)

-2 Empfehlung: mindestens 60 Min.

[0 Minimale Stillstandszeiten der Warmepumpe: alt (Min.) neu (Min.)
- Empfehlung: mindestens 15 Min.

[0 Minimale Schaltzeiten fiir die SG-Ready-Stufen: alt (Min.) neu (Min.)

-2 Empfehlung: mindestens 15 Min.

Einstellungen auf Seite Energiemanager mit SG-Ready bzw. EVU-Sperre:

[0 SG-Ready-Stufe 1 kann erreicht werden bzw. die Warmepumpe kann gesperrt werden

[0 SG-Ready-Stufe 1 kann nicht erreicht werden bzw. die Warmepumpe kann nicht gesperrt werden
- Bei zu hédufigem Schalten sollte die zweite Option gewéahlt werden, um auszuschliessen, dass das
Schalten vom Energiemanager kommt

- Die Kontaktierung der Hersteller der Warmepumpe und des Energiemanagers wird dringend
empfohlen, da die Einstellparameter je nach Einbindung sehr unterschiedlich sein kénnen und eine
optimale Abstimmung notwendig ist!

10.4Warmepumpen-Boiler

Kontrolle der Messdaten:
O Daten Elektrozahler fur Warmepumpen-Boiler kontrolliert (falls vorhanden):

Elektrische Aufnahmeleistung nach Typenschild: (kW)
Elektrische Aufnahmeleistung gemessen: (KW, mittlerer Wert der betrachteten Periode)

[0 Daten Temperaturfiihler Boiler kontrolliert (falls vorhanden):

Trinkwassertemperatur gemass Auslegung: (°C)
Maximale Uberhdhung fur PV-Optimierung gemass Einstellung: (K)
Gemessene, maximale Trinkwassertemperatur: (°C)

[0 Diese Temperatur wurde téglich erreicht

[0 Warmwassertemperatur gemass Auslegung wurde erreicht

[0 Warmwassertemperatur geméss Auslegung wurde nicht erreicht (nicht ok)
= Justierung 2 notwendig, siehe unten.

Gemessene Temperatur-Uberhéhung bei PV-Optimierung: (K)
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O Uberhohung hat nur bei effektivem PV-Uberschuss stattgefunden (PV-Leistung tiberpriifen)
[J Uberh6hung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden (nicht ok)
> Justierungen 3 und 4 notwendig, siehe unten.

Justierung 2:
Warmwassertemperatur geméss Auslegung wurde nicht erreicht.

Einstellungen auf Seite Warmepumpen-Boiler:
O Sollwert Trinkwarmwassertemperatur erhéhen (wenn méglich): alt (°C), neu (°C)

Justierung 3 bei SG-Ready:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:
O PV-Uberschuss als Einschaltkritierium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)
[0 Betriebszustand 3 nach SG-Ready (erhohter Betrieb) wurde tatsachlich erreicht

O Leistungsschwelle fur Betriebszustand 3: alt kW =2 erhéhen neu: kW
[0 Betriebszustand 4 nach SG-Ready (Zwangsbetrieb) wurde tatsachlich erreicht
[0 Leistungsschwelle fiir Betriebszustand 4: alt kW =2 erh6éhen neu: kw

Justierung 3 bei PV-Eingang:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:

O PV-Uberschuss als Einschaltkritierium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)

[0 PV-Betrieb mit erhéhten Temperaturen wurde tatsachlich erreicht

[0 Leistungsschwelle fiir PV-Betrieb: alt kW = erh6éhen neu: kw

Justierung 4 fiir Zeitprogramm:
Uberhéhung hat auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss stattgefunden.

Einstellungen auf Seite Warmepumpen-Boiler:
O Ladefenster fur Trinkwarmwasserproduktion auf Tag stellen:

Alt: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)
Neu: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)
10.5Elektroeinsatze

Generell werden Elektroeinsatze zur PV-Optimierung wegen der schlechten Effizienz nicht empfohlen.
Sie dirfen nur in Ausnahmefallen aktiviert werden gemass Abschnitt 5.3 bzw. Checkliste Abschnitt 8.8
und 9.8.

Kontrolle der Betriebsdaten:
[0 Daten Temperaturfiihler Boiler kontrolliert (falls vorhanden):

Trinkwassertemperatur gemass Auslegung: (°C)
Maximale Uberhéhung fur PV-Optimierung gemass Einstellung: (K)
Gemessene, maximale Trinkwassertemperatur: (°C)

Gemessene Temperatur-Uberhéhung bei PV-Optimierung: (K)
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[ Betriebszeiten Elektroeinsatz kontrolliert:

O Elektroeinsatz wurde nur bei effektivem PV-Uberschuss eingeschaltet (PV-Leistung Uberprifen)
[J Elektroeinsatz wurde auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss eingeschaltet (nicht ok)
= Justierung 3 notwendig, siehe unten.

[0 Elektroeinsatz wurde nur nach der WW-Produktion durch die Warmepumpe eingeschaltet
[J Elektroeinsatz wurde auch vor der WW-Produktion durch die Warmepumpe eingeschaltet (nicht ok)
-2 Justierung 4 notwendig, siehe unten.

Justierung 3 fiir Leistungsschwelle:
Elektroeinsatz wurde auch ausserhalb eines effektiven PV-Uberschuss eingeschaltet.

Einstellungen auf Seite Energiemanager:
O PV-Uberschuss als Einschaltkritierium ausgewahlt (nicht nur PV-Produktion!)
O Leistungsschwelle fir PV-Betrieb: alt kW =2 erh6éhen neu: kW

Justierung 4 fiir Zeitprogramm:
Elektroeinsatz wurde auch vor der WW-Produktion durch die Wérmepumpe eingeschaltet.

Einstellungen auf Seite Energiemanager
[ Zeitfenster fur Elektroeinsatz neu einstellen und auf WP abstimmen:

Alte Einstellungen:
Warmepumpe: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)
Elektroeinsatz: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)

Neue Einstellungen:
Warmepumpe: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)

Elektroeinsatz: Startzeit (hh:mm), Endzeit (hh:mm)
= Der Elektroeinsatz muss nach der Warmepumpe freigegeben werden!
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