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1 Einfuhrung

Seit einigen Jahren werden in Neubauten zu 80-95% Warmepumpen als Heizsystem eingebaut.
Auch in Nachriistungen als Ersatz zu OI- und Gasheizungen nimmt der Einsatz von Wéarme-
pumpen stetig zu. Viele Kantone haben fir 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 gefordert. Die
Einmalvergitung fur kleine Anlagen (KLEIV) ist fir Grossen weniger als 100 Kilowatt, die
Einmalvergutung fir grosse Anlagen (GREIV) ab 100 Kilowatt. Zusatzlich gibt es
Forderprogramme einzelner Kantone, Gemeinden und Energieversorger.

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

1.1 Warum eignen sich Warmepumpen speziell zur
Eigenverbrauchsoptimierung?

Warmepumpen eignen sich im Zusammenhang mit der thermischen Speicherung sehr gut fur
die Eigenverbrauchsoptimierung. So kann die Warmwassererwarmung im Sommer zu 100% aus
PV-Strom erfolgen. Aber auch das Heizen in der Ubergangsphase (Friihling und Herbst) kann
maoglichst 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 kdnnen die Warmepumpen bei PV-Uberschuss gezielt
hochgefahren werden und die Energie tagsiber gespeichert werden. Zudem sind die
Warmepumpen sehr effizient und sparen Energie iiber das gesamte Jahr.
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1.2 Vergleich mit anderen Verbrauchern im Haushalt

Warmepumpen haben im Vergleich zu anderen Geraten im Haushalt einen hohen Verbrauch und
lohnen sich deshalb besonders zur Einbindung (siehe Abbildung 2). Die Warmepumpe arbeitet
sehr effizient und nutzt einen grossen Teil der Energie aus der Umgebung (Luft, Erdboden oder

Grundwasser). Zudem kann sie die aufgenommene

Emi?mm“h&”mm elektrische Energie um den Faktor 3 bis 5 in
10..30 thermische Energie umwandeln und speichern. Mit

%0 wenig Strom wird damit viel Warme produziert und

20 ~r diese kann in thermischen Speicher fir mehrere

] Stunden bis zu Tage oder in Einzelfallen sogar

10
I 2 12 1 Wochen gespeichert werden (abhangig von der
Grosse). Dazu eignen sich die Warmwasser- und

g % -2 2,-_'. (optional) Pufferspeicher, welche in fast jeder

o g g E g Installation vorhanden sind. Noch grosser ist das

= E g § & Speicherpotential des Gebaudes selbst, so kann die

z = thermische Masse des Gebaudes viel Energie

aufnehmen und bei guter Dammung entsprechend

Abbildung  1:  Typische Verbrauche Uber Tage speichern. Dies ist mit einer kleinen

verschiedener Verbraucher in einem Temperaturerhdhung mdoglich, was die Effizienz der
Haushalt. Warmepumpe nochmals erhoht.

Durch die grossen Speicherkapazitaten im Gebdude kdénnen die Betriebszeiten der Warmepumpe
gut und kostengunstig geschoben werden, zudem ohne Komfortverluste. Damit ist ein flexibles
Lastmanagement mdglich, also eine gezielte Verschiebung des Betriebs in die Zeiten der PV-
Stromproduktion. Die Warmepumpe eignet sich auch fir die externe Ansteuerung durch den
Energieversorger zur Entlastung des Stromnetzes in Hochlastzeiten.

1.3 Wieviel ist der elektrische Strom wert?

Leider bekommt man heute flir das Einspeisen von Strom ins elektrische Netz oft nur noch eine
tiefe Vergutung. Deshalb kommt das Gefuhl auf, der Strom sei «nichts wert». Das stimmt aber
physikalisch gar nicht. Der Strom ist die wertvollste Energieform, welche wir kennen, denn sie
lasst sich zu 100% in alle anderen Energieformen umwandeln. Man spricht deshalb von reiner
«Exergie». Der Strom sollte also nicht «verschwendet» werden, speziell, wenn er solar erzeugt
wird. Mit sauberem Solarstrom soll zudem ermdglicht werden, dass weniger Strom aus jenen
Kraftwerken kommt, welche die Umwelt stark belasten.

Die Warmepumpe ist die effizienteste Art, den elektrischen Strom in Warme zu wandeln. Sie ist
gegeniber ineffizienten «Stromvernichtern» wie Elektroeinsatzen oder Elektro-Direktheizungen
prinzipiell zu bevorzugen. Der Uberschissige Solarstrom sollte also nicht durch ineffiziente
Systeme lokal «vernichtet» werden, sondern sinnvoll genutzt werden oder ins Netz eingespeist
werden, damit auch andere Nutzer von der erneuerbaren Energie profitieren konnen
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Und weil Strom so wertvoll ist und ein einzelnes PV Modul im Vergleich zur Gesamtinstallation
wenig kostet, macht es Sinn, die zur Verfugung stehende Dachfldche nicht auf den aktuellen
Eigenverbrauch hin zu dimensionieren, sondern technisch sinnvoll auszunutzen. Die Kosten fir
die Elektroinstallation (Arbeit), Wechselrichter, Verkabelung und Anschlussarbeiten fallen starker
ins Gewicht, als die einzelnen Solarzellen. Nicht selber verwendeter Strom muss vom
Elektrizitatsunternehmer abgekauft werden. Und vielleicht bessert sich in den nachsten Jahren die
Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern oder ein Elektroauto kommt als neuer Stromkonsument ins
Haus.

1.4 Was besagen die Kennzahlen?

Folgend werden die wichtigsten Kennzahlen im Zusammenhang mit  der
Eigenverbrauchsoptimierung kurz erlautert.

Eigenverbrauchsquote: Die Eigenverbrauchsquote ist das Verhaltnis von direkt selbst
verbrauchtem PV-Strom zur gesamten Photovoltaik-Produktion.

Autarkiegrad: Der Autarkiegrad setzt den selbst verbrauchten Photovoltaik-Strom dagegen ins
Verhaltnis zum gesamten Strombedarf des Gebdudes und ist somit ein Mass fir die
Unabhangigkeit vom 6ffentlichen Stromnetz

Netzaufwandszahl: Diese setzt den Netzbezug ins Verhéltnis zur gesamten, im Haushalt
bendtige Elektrizitat.
Effizienz. Die Effizienz stellt die Nutzenergie in Bezug auf den Energieeinsatz dar, bei
Warmepumpen ist dies die Jahresarbeitszahl. Die Effizienz sollte auch bei
eigenverbrauchsoptimierten Systemen immer im Fokus bleiben, speziell im Winter, wenn wenig
Sonne vorhanden ist.

Die Steigerung der Eigenverbrauchsquote ist so lange 6konomisch wie &kologisch sinnvoll,
solange der Strom sinnvoll verwendet wird. Ist dies gegeben, so verbessert sich gleichzeitig der
Autarkiegrad und die Netzaufwandzahl.

In Abbildung 2 sind die Zusammenhange zwischen Eigenverbrauch, Autarkie sowie der Effizienz
fur den Sommer- und Winterfall dargestellt. Im Sommerfall ist das primare Ziel ein hoher
Autarkiegrad bis zu 100% mit einem effizienten System (Bild oben rechts). Dies kann dank der
hohen PV-Produktion und geschicktes Schieben der Warmwasserproduktion durch die
Warmepumpe in die Produktionszeit i.d.R. einfach bewerkstelligt werden. Der
Eigenverbrauchsgrad sinkt jedoch bei hoher PV-Uberproduktion. Ein ineffizienter Verbraucher
wirde nun den Eigenverbrauchsgrad erhéhen, jedoch kann dies wiederum zu Netzbezug fiihren
(Bild oben links).

Im Winterfall ist die PV-Produktion wesentlich tiefer, an nebligen Tagen im Mittelland kann diese
sogar praktisch auf null sinken. Effiziente Systeme wie Warmepumpen haben dann einen klaren
Vorteil, weil sie wesentlich weniger Netzbezug bendtigen (Bild unten rechts). Deshalb muss darauf
geachtet werden, dass die Gebaude gut gedammt sind und effiziente Warmepumpen-
Heizsysteme verwendet werden. Ineffiziente Verbraucher wirden im Winter den Netzbezug
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unnotig in die Hohe treiben (Bild unten links), insbesondere sollten im Winter keine Elektro-
Heizstébe oder -Direktheizungen verwendet werden!

vl
Pv-Produidion
Elgenvesbrauch
Meotzhazug
Sommer, Inefflzient Sommer, efflzlent
= Hoher Eigenverbrauch - Tisfar Eigarvarbrauch
= Reduzierts Autarkie 2 100% Autarkie
Winter, Inefflzlent Winter, effizlent
- 100% Elgerverbrauch = 100% Elgenverbrauch
- Hoher Netzbeaug - Tiefor Notzbazug

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Eigenverbrauch, Autarkie und Effizienz fiir verschiedene Jahreszeiten

1.5 Zusammenhang zwischen Eigenverbrauchsoptimierung und
Entlastung des Stromnetzes — Spitzenreduktion

Prinzipiell macht es auch aus Sicht des Stromnetzes Sinn, den Eigenverbrauch zu optimieren.
Durch den lokalen, gleichzeitigen Verbrauch wird das Stromnetz generell entlastet. Allerdings fuhrt
eine Eigenverbrauchsoptimierung nicht automatisch zu einer Reduktion der Bezugs- und
Einspeisespitzen, wie Abbildung 3 aufzeigt. Bild oben links zeigt den Fall einer reinen
Eigenverbrauchsoptimierung mit einem variabel ansteuerbaren Verbraucher (z.B. regelbarer
Elektroeinsatz fur Boiler oder Akku). Der Verbraucher fahrt optimal der Produktionskurve nach,
bricht jedoch den Betrieb kurz vor der Produktionsspitze ab (Speicher voll). Diese Situation ist fur
das Stromnetz nicht von Vorteil, da eine hohe Einspeisespitze mittags entsteht.
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Spitze brechen
Obarschu PV-Produktion
Eigenverbrauchsgrad optimieren Einspeisespitze brechen
Spitze brechen
Obersch PV-Produktion Netebrerg

Einspeise- und Bezugsspitze brechen

Abbildung 3: Eigenverbrauchsoptimierung vs. Spitzenbrechung

Bild oben rechts auf Abbildung 3 zeigt den giinstigeren Fall fir das Stromnetz. Hier wird der
Uberschuss ab einem vorher berechneten Niveau gebrochen. Durch die gezielte Ansteuerung des
variablen Verbrauchers wird die Einspeisespitze gebrochen.

Die Grafik unten auf Abbildung 3 zeigt den Fall mit einem ungiinstig hohen Verbraucher, welcher
in der Nacht zugeschaltet wird. Dermassen hohe Verbrauchspeaks ausserhalb der
Produktionszeiten sollten maglichst vermieden werden oder zumindest die Bezugsspitze reduziert
werden.

2 Potential der Warmepumpe zur Speicherung
von thermischer Energie

Die Warmepumpe eignet sich sehr gut zur Speicherung von thermischer Energie. Folgend werden
das Speicherpotential sowie die Kosten grob abgeschatzt und mit elektrischen Speichern
verglichen. Abbildung 4 zeigt die Situation fur ein Einfamilienhaus (EFH). Der weitaus grosste
thermische Speicher ist das Gebaude selber. Bei einem Massivbau mit hohem Beton- oder
Steinanteil kdénnen bis zu 60 kWh an thermischer Energie gespeichert werden bei 3°C
Temperaturanstieg der Speichermasse (es gilt ca. 20 kWh pro 1°C Temperaturerh6hung). Durch
die Nutzung des Gebdudes als Speichermasse entstehen keine zusatzlichen Investitionskosten
und das Gebdude kann beliebig haufig aufgeheizt und abgekihlt werden, ohne Schaden zu
nehmen. Auch die technischen Speicher wie Warmwasserspeicher und Pufferspeicher eignen sich
gut fur die thermische Speicherung. Allerdings ist das Potential mit 10 bis 20 kWh wesentlich
geringer. Falls die Speicher in normaler Grdsse dimensioniert werden, entstehen hier auch keine
Zusatzkosten und die Speicher kénnen beliebig oft thermisch geladen und entladen werden.

Anders sieht die Situation bei den elektrischen Speichern aus. Diese sind mit zusatzlichen
Investitionskosten verbunden und haben eine begrenzte Lebensdauer bzw. Zyklenzahl (hier grobe
Annahmen, welche je nach Speichertyp variieren kénnen). Zudem ist die Okobilanz von heutigen
Li-lonen-Akkus noch nicht optimal. Auf der anderen Seite kdnnen heutige Elektrofahrzeuge eine
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enorm hohe Speicherkapazitat bis zu 80 kWh oder mehr aufweisen im Gegensatz zu den relativ
kleinen stationaren Batteriespeichern (Ublicherweise bis 10 kWh fir EFH). Speziell die stationdren
Batteriespeicher sind mit hohen Investitionskosten verbunden und lohnen sich unter den heutigen
Energiepreisen nicht.

Bei den Zusammenstellungen ist zu beachten, dass eigentlich die elektrische Energie in
Batteriespeichern nicht direkt mit der thermischen Energie im Warmwasser oder Gebaude
verglichen werden darf. Thermodynamisch 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).

Gebdudemasse ca. 60 kWh ;: f ;: keine beliebig
(Beton Massivbau)  (bei3°C Ri=
Temperatur- ===
anhebung) = = =
= = =
= = =
Warmwasser- 10..20 kWh i g 3 keine beliebig
Speicher -
=
Batteriespeicher ~ 20.80kWh = & =~ ca.1'000 CHF ca. 5'000
im Elektromobil - E (Ladestation)
= - HNy
Batteriespeicher 10 kWh ab 10°000 CHF ca. 5’000

stationar

illlll‘r “

Abbildung 4: Geschatztes Potential und grobe Investitionskosten von thermischer und elektrischer Speicherung ein einem

Einfamilienhaus (Massivbau)

3 Betriebsweise von Warmepumpen

Die leistungsgeregelten Warmepumpen haben fur die PV-Anbindung einen klaren Vorteil, weil sie
besser an die Produktion angepasst werden konnen. Dieser Abschnitt zeigt die unterschiedliche
Betriebsweise von getakteten (konventionellen) und leistungsgeregelten Warmepumpen.

3.1 Getaktete Warmepumpen (ein/aus)

Die getakteten Warmepumpen kénnen nur ein- oder ausgeschaltet werden, was in Abbildung 5
dargestellt ist. Die elektrische Leistungsaufnahme ergibt sich dann aus der aktuellen Quellen- und
Senkentemperatur (Vorlauftemperatur) und kann nicht direkt beeinflusst werden. Eine
Abstimmung auf die PV-Produktion ist also nicht vollstandig moglich. Trotzdem kann der Betrieb
mdglichst gut in den Tag geschoben werden, so dass der Eigenverbrauch moglichst optimiert wird.
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In Abbildung 5 oben ist der Sommerfall dargestellt, bei welchem nur Warmwasser erwarmt wird
(BWW = Brauchwarmwasser). Die Warmwasseraufbereitung kann ganz einfach auf den Tag
geschoben werden, indem auf dem Warmepumpenregler das Zeitprogramm fir Warmwasser auf
den Tag gesetzt wird (moglichst in die Zeiten der PV-Produktion). In der Abbildung unten ist der
Winterfall dargestellt, bei welchem die PV-Produktion wesentlich tiefer ist. Hier entstehen nachts
Heizzyklen, welche aufgrund der tiefen Aussentemperatur nicht vermieden werden kénnen. Die
Heizzyklen am Tag kdnnen jedoch durch eine intelligente Regelung in die Produktion geschoben

werden.

Abbildung 5: Betriebsweise von getakteten Warmepumpen (ein/aus).

3.2 Inverter-Warmepumpen (leistungsgeregelt)

Inverter-Warmepumpen kénnen Uber eine variable Drehzahl in der Leistung geregelt werden, was
in Abbildung 6 dargestellt ist. Die elektrische Leistungsaufnahme kann dann zusatzlich tUber die
Verdichterdrehzahl beeinflusst werden. Eine Abstimmung auf die PV-Produktion ist also besser
moglich als bei taktenden Warmepumpen.

Auch hier kann die Warmwasseraufbereitung kann ganz einfach auf den Tag geschoben werden
(Abbildung 6 oben), wobei zusatzlich noch die elektrische Aufnahmeleistung beeinflusst werden
kann (Héhe des roten Balkens). Im Winterfall ist die Heizleistung variabel und nachts dem Bedarf
angepasst (Abbildung 6 unten). TagslUber kann die Leistung variabel angehoben werden, um eine
bessere Deckung mit der PV-Produktion zu bekommen. Dies ist nur mit einer intelligenten
Regelung maglich.
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Abbildung 6: Betriebsweise von leistungsgeregelten Warmepumpen (variabel).

Im Sommer kénnen Warmepumpen mit Erdsonden zudem genutzt werden, um das Gebaude Uber
sogenanntes «Natural Cooling» oder «Geocooling» leicht zu kihlen. Dies hat den zusatzlichen
Vorteil, dass das Erdreich im Sommer wieder leicht regeneriert wird.
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4 Wie funktioniert die Kommunikation zwischen
PV und Warmepumpe?

Fur die Kommunikation zwischen Warmepumpen und PV Anlage braucht es ein Wechselrichter
mit integriertem Eigenverbrauchsmanagement oder ein separater Eigenverbrauchsmanager.

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

Schnittstelle Vorteile Nachteile
EVU- In jeder WP vorhanden. WP kann nur gesperrt
Sperreingang werden,
Komfortiiberwachung
notwendig.
SG-Ready Einfache Ansteuerung in Potential abhangig von
4 Stufen, heutiger den Einstellungen
«Standard». herstellerseitig.
Modbus / IP Flexible Ansteuerung mit Herstellerspezifische
variablen Sollwerten. Lésungen.
SmartGridReady ZukUnftiger Standard fur Erst ab 2021 erste Gerate
intelligente Ansteuerung. verfligbar.

4.1 Einbindung liber SG-Ready®-Schnittstelle

Aktuelle Warmepumpen verfligen heute dber eine SG-Ready®-Schnittstelle, welche vom
Bundesverband Warmepumpen Deutschland 2013 definiert wurde (Link). Diese Schnittstelle ist
entweder bereits eingebaut oder sie kann optional ausgeristet werden. Falls die SG-Ready®-
Schnittstelle verwendet wird, muss unbedingt bereits bei der Ausschreibung/Offerte (Beschaffung)
der Warmepumpe darauf geachtet werden, dass das SG-Ready-Label vorhanden ist und die
entsprechende Option eingebaut ist.

Obwohl die Schnittstelle urspringlich fur die Ansteuerung durch den Energieversorger im
Interesse einer besseren Netzintegration (speziell in Deutschland) entwickelt wurde, wird sie
heutzutage vor allem zur Eigenverbrauchsoptimierung verwendet. Dabei konnen vier
Betriebszustdnde genutzt werden, um die Warmepumpe auf ein hbéheres Temperaturniveau
anzuheben bzw. sie einschalten zu lassen bei genugend lokaler PV-Produktion.

Abbildung 7 zeigt das Prinzip der Einbindung Ulber einen Energie- bzw. Eigenverbrauchsmanager
(E-Manager), welcher die Warmepumpe Uber die SG-Ready-Schnittstelle ansteuert.


https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-ready/
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Abbildung 7: Einbindung einer Warmepumpe (WP) Uber die SG-Ready-Schnittstelle (SP = Pufferspeicher, WW =
Warmwasserspeicher, SG1 = SG-Ready-Kontakt 1, SG2 = SG-Ready-Kontakt 2).

Detaillierte Informationen zur Einbindung tUber SG-Ready und Hinweise fiir Installateure finden Sie
im Anhang, Abschnitt 6.1.

4.2 Intelligente Einbindung uUber IP-Schnittstelle

In  Zukunft wird obige Schnittstelle durch eine intelligente Lésung mit bidirektionaler
Kommunikation tGber LAN (Local Area Network) abgeldst. Erste Hersteller unterstitzen bereits
Anbindungen tber «Modbus», zudem ist ein neuer Standard «SmartGridReady» in Vorbereitung.
Diese Schnittstellen haben insbesondere bei Inverter-Warmepumpen einen Vorteil, um der PV-
Produktion und dem Bedarf leistungsgeregelt nachfahren zu kénnen.

A
Y~
Ik

Abbildung 8: Einbindung einer Warmepumpe Uber eine SmartGridReady-Schnittstelle

Detaillierte Informationen zur intelligenten Einbindung und Hinweise fiir Installateure finden Sie im
Anhang, Abschnitte 6.3 (Modbus) und 6.4 (SmartGridReady).

Einbindungen Uber bidirektionale Schnittstellen verfligen Uber ein sehr hohes Potenzial zur
optimalen Lastschiebung und fir dynamische Anpassungen. Die Einbindung ist heute noch nicht
standardisiert und daher anspruchsvoller. Je grosser die Anlage, desto hdéher auch die
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Einsparung, die durch die Ansteuerung erreicht werden kann. Bidirektionale Schnittstellen werden
sich mit hoher Wahrscheinlich zuklnftig durchsetzen.

4.3 Erfahrung aus der Praxis

Abbildung 9 zeigt einen Jahresvergleich von verschiedenen Systemen mit SG-Ready® und
intelligenter Einbindung. Die hdéchsten solaren Deckungsgrade sind mit intelligenter Einbindung
erzielbar (grine Balken). Zudem wurde bei diesem System eine laufende Betriebsoptimierung
durchgefiihrt. Die Kombination mit Elektromobilitat erhdht zudem den Eigenverbrauch im Sommer.
Auch das solare Kihlen im Sommer steigert den Eigenverbrauch und wird in Zukunft vermehrt
eine Thematik sein.

Wirmepumpe (Heizen/Kuhlen) Wirmepumpe (Warmwasser) Elektromobilitat
100%
90%
80%
£ 0%
=
B 60%
@
&n
S 50%
=
&
4
o 40%
g
L} 9,
e 30%
20%
10% I I I
0% s
Winter  Ubergangszeit Sommer lahresmittel Winter Ubergangszeit Semmer Jahresmittel Winter  Ubergangszeit Sommer lahresmittel

Abbildung 9: Vergleich verschiedener Systeme mit SG-Ready® (rot, orange) und intelligenter Einbindung (grin) in
Kombination mit Elektromobilitdt aus dem Jahre 2019 (Quelle: Diplomarbeit Hr. Fercher 2020, FHNW).

Dieselbe Untersuchung hat gezeigt, dass mit einfachen Systemen ohne spezielle
Betriebsoptimierung Steigerungen des jahrlichen Autarkiegrades um ca. 5% drin liegen. Mit
intelligenten Systemen und laufender Betriebsoptimierung liegen Steigerungen bis ca. 15% drin.

Die Erfahrung mit den ersten Installationen aus der Praxis zeigt klar, dass eine seridse
Inbetriecbnahme der Systeme mit vollstindigem Test der Optimierungsfunktionen zwingend
notwendig ist. Zudem wird eine laufende Betriebsoptimierung mit Nachstellung der Parameter
empfohlen. So kann aus einem gegebenen System viel mehr herausgeholt werden. Nicht zuletzt
ist der Kunde mit seinem Verhalten ein wesentlicher Faktor. Ein sensibilisierter Kunde kann sein
System selbst optimieren. Dank modernen Visualisierungsmdglichkeiten der Energiedaten in
Echtzeit ist dies heutzutage einfach maglich.

5 Herstellerubersicht

Fast alle Warmepumpenhersteller liefern heute Systeme, welche zur Anbindung an Photovoltaik
geeignet sind. Eine aktuelle Ubersicht von Herstellern und Schnittstellen finden Sie in dieser
Tabelle (Link).


http://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10156

6

«Warmepumpen und PV — die clevere Kombination», EnergieSchweiz

6 Anhang: Details zur Einbindung

6.1 SG-Ready®-Schnittstelle

Moderne Warmepumpen verfligen heute Uber eine SG-Ready®-Schnittstelle, welche vom
Bundesverband Warmepumpen Deutschland 2013 definiert wurde (Link). Diese Schnittstelle ist
entweder bereits eingebaut oder sie kann optional ausgeristet werden. Bei der Beschaffung der
Warmepumpe muss unbedingt darauf geachtet werden, dass das SG-Ready-Label vorhanden ist

und die entsprechende Option eingebaut ist (Abbildung 10).

SG

Smart Heat Pumps

Abbildung 10: SG-Ready-Label von bwp (Bundesverband Warmepumpe Deutschland).

Die SG-Ready-Schnittstelle wurde urspriinglich entwickelt mit dem Hauptziel, das Stromnetz zu
entlasten. Uber die Schnittstelle sollten Energieversorger die Wa&rmepumpen zum
Lastmanagement verwenden koénnen. Dazu wurden im Wesentlichen folgende 4 Zustande
definiert:

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

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

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

o Betriebszustand 4 «Zwang» (Klemmenlésung 1:1). Definitiver Anlaufbefehl, sofern
mdglich. Entweder Uber aktive Einschaltung des Verdichters und/oder der elektrischen
Zusatzheizung. Dabei kdnnen héhere 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 Betriebszustéande genutzt werden, um die Warmepumpe auf ein hdheres Temperaturniveau
anzuheben bzw. sie einschalten zu lassen bei gentigend lokaler PV-Produktion.

Abbildung 11 zeigt das Prinzip der Einbindung tber einen Energie- bzw. Eigenverbrauchsmanager
(E-Manager), welcher die Warmepumpe uber die SG-Ready-Schnittstelle ansteuert. Dabei werden
zwei Klemmen verwendet, welche je Uber einen potentialfreien Kontakt angesteuert werden mit
dem Bitcode 1:0, 0:0, 0:1, 1:1 gemass Klemmenlésung oben. Als alternative Schnittstelle kann in


https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-ready/
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modernen Warmepumpen auch Modbus® verwendet werden, um die Betriebszustande digital zu

schalten.
A
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Abbildung 11: 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 das System ist im stark vereinfachten Hydraulikschema (Abbildung 11) mit Pfeilen
dargestellt. Dabei bedeuten die roten Pfeile nach oben 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
Gebaudes ist bei dieser «Standard»-Losung im Allgemeinen nicht méglich, da die Thermostate in
den Raumen die Temperatur im Warmeabgabesystem (Fussbodenheizung oder Radiatoren)
zurlckregeln. Somit ist hier keine vollstdndige Nutzung der thermischen Gebdaudemasse mdaglich.
Eine Ausnahme bilden Warmepumpen mit optionalem Raumfihler, welcher fir eine gezielte
Temperaturanhebung in den Rdumen genutzt werden kann. Bei der SG-Ready-Ldsung ist auch zu
beachten, dass die Temperaturen aus Komfortgriinden nur nach oben angehoben werden. Im
Mittel arbeitet die Warmepumpe also auf héherem Temperaturniveau, was zu einer Reduktion der
Arbeitszahl (Effizienz) fuahrt. Dies wird i.d.R. in Kauf genommen im Interesse einer
Eigenverbrauchsoptimierung

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

e Die Klemmen miussen korrekt angeschlossen werden. Bei falschem Anschluss kann die
Steuerung der Warmepumpe einen Schaden nehmen (z.B. beim Anschluss einer Phase
auf potentialfreie Kontakte).

e Die Klemmen 1 und 2 diirfen nicht vertauscht werden, weil sonst die Funktionsweise nicht
gewabhrleistet ist.

e Bei einer vom Energieversorger vorgeschriebenen «EVU-Sperre» ist mit diesem zu
klaren, wie die Einbindung erfolgen soll. Achtung: Die Klemmenldésung (1:0) ist nicht
kompatibel zur einfachen «EVU-Sperre» in der Schweiz! Oft sind die Energieversorger
jedoch bereit, ganz auf die Sperrung der Warmepumpe zu verzichten, wenn diese Uber
PV-Strom betrieben wird (der Endkunde zahlt im Falle des Eigenverbrauchs mit nur einem
Zahler auch den vollen Tarif).
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e Die Warmepumpe muss korrekt konfiguriert sein bzw. die SG-Ready-Schnittstelle
freigeschaltet sein.

e Die Temperaturniveaus zur Anhebung der Speicher missen auf Seite Warmepumpe fiir
die Betriebszustande 3 und 4 sinnvoll definiert werden und auf das Gebaude bzw. die
hydraulische Schaltung abgestimmt sein.

e Die Schaltschwellen zur Aktivierung der Betriebszustande 3 und 4 missen auf Seite E-
Manager korrekt konfiguriert werden (in Abhéangigkeit der PV-Uberschussleistung). Es
muss zudem gewahrleistet sein, dass der E-Manager nicht unbeabsichtigt den
Betriebszustand 1 (Sperrung) anfahrt, da dies sonst zu Komfortverlusten fiihren kann.

e Das Gesamtsystem bestehend aus E-Manager und Warmepumpe muss bei der
Inbetriebnahme zwingend getestet werden. Es mussen alle Betriebszustdande 1 bis 4
angefahren werden und die korrekte Reaktion der Warmepumpe geprift werden.

Falls obige Punkte nicht korrekt ausgefiinrt werden, kann die Funktionsweise der Warmepumpe
spater beeintrachtigt werden oder die Wirkung der Eigenverbrauchsoptimierung ist nicht wie
gewinscht. Es wird auch unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen
Betriebszeit mit einer Optimierung der Einstellungen.

6.2 Nachrustung von alteren Warmepumpen uber den EVU-
Sperreingang

Warmepumpen alteren Jahrgangs haben keine SG-Ready-Schnittstellen und kénnen auch nicht
damit aufgerustet werden. Dann bleibt als Schnittstelle nur der EVU-Sperreingang, Uber welchen
der Energieversorger (EVU) die Warmepumpe zu Hochlastzeiten sperrt (typischerweise um die
Mittags- und Abendzeit Uber ein entsprechendes Rundsteuersignal). Dieselbe Schnittstelle kann
auch flur lokale Eigenverbrauchsoptimierungen verwendet werden. Allerdings missen dabei
folgende zwei Punkte bericksichtigt 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 Serieschaltung 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 (der Endkunde zahlt im Falle des
Eigenverbrauchs mit nur einem Zahler auch den vollen Tarif).

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

Eine Nachrustlésung Gber den EVU-Sperreingang ist in Abbildung 12 dargestellt. Hier steuert der
E-Manager direkt die EVU-Schnittstelle an Uber einen potentialfreien Kontakt. Die Warmepumpe
wird dann bei tiefer PV-Produktion gesperrt und bei hoher PV-Produktion freigegeben. Bei der
Freigabe lauft die Warmepumpe im Allgemeinen sofort an, da sich die Speicher wahrend der
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Sperrzeit gentigend abgekiihlt haben. Fir die Einhaltung des Komforts muss aber zwingend die
Raumtemperatur durch den E-Manager gemessen werden. Die Warmepumpe wird dann auch bei
Abnahme der Raumtemperatur freigeschaltet. Empfohlen wird auch eine zusatzliche Messung der
WW-Speichertemperatur durch den E-Manager. Bei dieser Losung werden die
Speichertemperaturen gezielt abgesenkt bei der Sperrung der Warmepumpe (blaue Pfeil), bei der
Freigabe werden sie wieder angehoben (rote Pfeile). Dadurch ist die Effizienz hoher als bei der
SG-Ready-Loésung (Abschnitt 6.1), weil hier das mittlere Temperaturniveau nicht wesentlich
angehoben wird. Auch das Gebdude kann als thermischer Speicher genutzt werden, indem die
Raumtemperatur tUberwacht wird. Zudem wird das Takten der Warmepumpe durch die langeren
Sperrzeiten und langeren Laufzeiten bei Freigabe generell reduziert, was sogar die Lebensdauer
der Warmepumpe erhéhen kann.

vAg
QQD

@ Temperaturfahler

Raum

sp 1D

Abbildung 12: Einbindung einer Warmepumpe Uber den EVU-Sperreingang (Nachristlésung)

Es ist allerdings zu beachten, dass nur wenige E-Manager auf dem Markt Gberhaupt eine externe
Temperaturiberwachung ermdglichen (sogenanntes « Thermomanagement»). Fragen Sie deshalb
den Hersteller des E-Managers, ob dies moglich ist. Die meisten Hersteller verzichten auf diese
Lésung, weil sie damit in den «Komfortbereich» des Gebaudes kommen und eine direkte Beratung
des Kunden notwendig ist.

Auch hier sind gewisse Punkte bei der Installation und Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

e Die Klemme fur die EVU-Sperre muss korrekt angeschlossen werden. Bei falschem
Anschluss kann die Steuerung der Warmepumpe einen Schaden nehmen (z.B. beim
Anschluss einer Phase auf den potentialfreien Kontakt).

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

e Die Positionierung des Raumfihlers muss optimal sein: Am besten ist das Wohnzimmer
geeignet, der Fuhler sollte aber vor direkter Sonneneinstrahlung und fremden
Warmequellen (wie z.B. Holzdfen) geschiitzt werden.

e Fir den Speicherfihler im Warmwasserspeicher (WW) muss eine entsprechende
Tauchhllse frei sein (ev. kdnnen analoge Temperatursensoren ersetzt werden, welche
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nur der Anzeige dienen). Zudem sollte der Speicherfiihler im Bereich des WP-
Warmetauschers und oberhalb eines allfélligen Elektroeinsatzes sein.

e Die Warmepumpe muss so konfiguriert sein, dass die Warmwasserladung prinzipiell
tagstber erfolgt (z.B. Gber ein entsprechendes Zeitprogramm). Die Komforttemperatur fir
das Heizen kann leicht angehoben werden, um bei Freigabe einen etwas hdheren
Heizeffekt zu erzielen (die Heizkurve sollte jedoch vorher optimal eingestellt sein).

e Die Schaltschwellen zur Aktivierung der Freigabe auf Seite E-Manager mussen korrekt
konfiguriert werden (in Abhéngigkeit der PV-Uberschussleistung und Raumtemperatur).
Es muss zudem gewahrleistet sein, dass der E-Manager nicht unbeabsichtigt die
Warmepumpe sperren kann, da dies sonst zu Komfortverlusten fihren kann.

e Das Gesamtsystem bestehend aus E-Manager und Warmepumpe muss bei der
Inbetriebnahme zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der
Warmepumpe gepruft werden bei Sperrung und Freigabe inkl. Warmwasserproduktion.

Falls obige Punkte nicht korrekt ausgefiihrt werden, kann die Funktionsweise der Warmepumpe
spater beeintrachtigt werden oder die Wirkung der Eigenverbrauchsoptimierung ist nicht wie
gewinscht. Es wird auch unbedingt eine Nachkontrolle empfohlen nach ein paar Wochen
Betriebszeit mit einer Optimierung der Einstellungen.

6.3 Einbindung tiiber 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 E-Manager verbunden (Abbildung 13). Als Kommunikationsprotokoll wird heute meistens
Modbus® TCP verwendet. Uber die intelligente Schnittstelle kann der E-Manager eine Vielzahl
von Daten mit der Warmepumpe austauschen. So koénnen beispielsweise die Komfort-
Temperaturen variabel beeinflusst werden flir die verschiedenen Speicher und flr das Gebaude
(wenn die Warmepumpe uber einen Raumfuhler verfugt). Der E-Manager kann die Temperaturen
gezielt hochfahren bei PV-Uberschuss und nachher wieder absenken. Dadurch ist eine optimale
Einbindung mdglich, welche speziell bei leistungsgeregelten Inverter-Warmepumpen von grossem
Vorteil ist. Dadurch wird auch die Effizienz des Gesamtsystems erhoht bei gleichbleibendem
Komfort. Bei einzelnen Warmepumpentype ist sogar eine Beeinflussung der Verdichter-Drehzahl
mdglich, womit noch besser der PV-Kurve nachgefahren werden kann. Allerdings sind hier aus
Griunden der Lebensdauer Grenzen gesetzt.



20

«Warmepumpen und PV — die clevere Kombination», EnergieSchweiz

@ Temperaturfahler

Raum

Abbildung 13: Einbindung einer Warmepumpe Uber eine intelligente Schnittstelle (Modbus®).

Unabhangig vom gewahlten Protokoll sind auch hier gewisse Punkte bei der Installation und

Inbetriebnahme unbedingt zu beachten:

Es muss ein LAN-Anschluss fir den E-Manager und die Warmepumpe vorhanden sein.
Meistens wird ein Internet-Zugang vorausgesetzt.

Die IP-Konfiguration und Einbindung ins lokale Netzwerk muss korrekt erfolgen.

Eine Einbindung udber WLAN (wireless) wird nicht empfohlen, da die WLAN-Netze in
Gebduden im Allgemeinen zu wenig zuverldssig sind flir eine permanente
Kommunikation.

Bei einer vom Energieversorger vorgeschriebenen «EVU-Sperre» ist mit diesem zu
klaren, ob diese noch notwendig ist. Siehe Bemerkungen in den Abschnitten 6.1 und 6.2.

Auf Seite Warmepumpe muss die intelligente Schnittstelle aktiviert und korrekt konfiguriert
sein.

Auf Seite E-Manager mussen die Konfigurationen korrekt vorgenommen werden.

Das Gesamtsystem bestehend aus E-Manager und Warmepumpe muss bei der
Inbetriebnahme zwingend getestet werden. Es muss die korrekte Reaktion der
Warmepumpe gepruft 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.

6.4 Zukunftige Losung uber SmartGridReady®-Schnittstelle

Ein Nachteil der herstellerspezifischen Lésungen in Abschnitt 6.3 sind die heute noch proprietéaren

Protokolle. So hat sich zwar Modbus® als «Sprache» durchgesetzt, aber der Dateninhalt kann

stark variieren zwischen den Herstellern (vergleichbar mit stark unterschiedlichen «Dialekteny).

Das fihrt dazu, dass der Integrationsaufwand auf Seite E-Manager erheblich ist und nur

bestimmte WP-Hersteller unterstltzt werden. Der Kunde muss also vorher klaren, ob seine WP

tatsachlich unterstitzt wird.
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Aus obigen Griinden ist momentan eine Standardisierung im Gange. Dazu wurde der Verein
«SmartGridReady» in der Schweiz gegriindet, welcher sich das Ziel gesetzt hat, bis Ende 2020
einen ersten Standard fir Warmepumpe und E-Manager festzulegen. Die entsprechenden
Hersteller bekommen das «SmartGridReady-Label» gemass Abbildung 14. Damit soll
gewahrleistet sein, dass die Einbindung der Systeme vollstdndig funktioniert nach dem
vorgegebenen Standard.
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Abbildung 14: SmartGridReady-Label (in Vorbereitung).

Gerate mit obigem Label konnen dann ohne grossen Aufwand miteinander verbunden werden
(Abbildung 15). Regelungstechnisch sind verschiedene Stufen vorgesehen, welche durch die
Gerate unterstitzt werden kénnen:

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

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

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

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

e Stufe 6: Dynamische Regelung mit Rlickfiihrung und Prognose

Die heutigen herstellerspezifischen Lésungen mit variabler Vorgabe von Temperatursollwerten
werden in der Stufe 4 standardisiert.
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Abbildung 15: Einbindung einer Warmepumpe Uber eine SmartGridReady-Schnittstelle.


https://www.google.ch/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.etrends.ch%2Fdetail%2Fsmartgridready.html&psig=AOvVaw1ZZrALGJnGwFv1MWUXjukB&ust=1589445574055000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCOC6squ4sOkCFQAAAAAdAAAAABAD

