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Generelle Bemerkungen zu den Vorlagen

Die Vorlagen basieren auf den «Warmepumpen und PV - Planungsgrundlagen fur Wohn-
bauten (EFH und MFH)» von Energie Schweiz. Hier der Link zum Download:
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/10636

Die Regelalgorithmen basieren auf der Praxis-Erfahrung des Autors aus ca. 100 Installati-
onen in der Eigenverbrauchsoptimierung von Einfamilien- und Mehrfamilienh&usern sowie Are-
alen. Die Algorithmen wurden fir die Verwendung in Polysun stark vereinfacht, widerspiegeln
aber trotzdem die wesentlichen Aspekte heutiger und zuklnftiger technischer Lésungen zur PV-
Optimierung.

Bei den Regelalgorithmen steht nicht eine einseitige Maximierung des Eigenverbrauchs,
sondern eine ausgeglichene Optimierung nach verschiedenen Kriterien im Vordergrund:

C Erhéhung des Eigenverbrauchsgrades und Autarkiegrades

C Erhéhung der Effizienz des Systems (Jahresarbeitszahl, Anlagenaufwandszahl)

C Reduktion des Netzbezug im Winter

C Optimierung der Wirtschaftlichkeit
Im letzten Teil dieser Anleitung werden die Vorlagen bezlglich obiger Kriterien statistisch aus-
gewertet. Speziell interessant ist die Wirtschaftlichkeitsanalyse, welche im Prinzip alle Krite-
rien vereint und preislich gewichtet.

Verwendung der Vorlagen
Die Vorlagen missen zur Verwendung in ein eigenes Projekt kopiert werden.

Wichtig: Falls die Komponenten im Projekt abgeandert werden (z.B. anderes Gebaude,
andere Warmepumpe, gréssere PV-Anlage, usw), miussen die Regler-Einstellungen ent-
sprechend optimiert werden. A Diese Anleitung erklart, auf was dabei geachtet werden
muss. Wichtig ist, dass die Algorithmen in der detaillierten grafischen Auswertung (Signalver-
laufe) verifiziert werden, bevor eine statistische Auswertung gemacht wird! In dieser Anleitung
werden die grafischen Analysen anhand einzelner Beispielwochen eingehend diskutiert.

Wesentlich ist auch eine gute Abstimmung der Komponenten aufeinander (z.B. Grosse der
PV-Anlage auf Warmepumpe, Warmepumpe auf Gebaude, Grosse der Speicher, usw.). Diese
Abstimmung sollte von einem geschulten Planer vorgenommen werden (und ist nicht Teil die-
ser Anleitung).

Weiterfuhrende Fragen

Falls weiterfihrende Fragen zu den Vorlagen auftauchen, welche durch diese Anleitung nicht

abgedeckt werden, empfehlen wir die Kontaktaufnahme mit Polysun bzw. dem Autor:

C Fir generelle Fragen zur Verwendung von Polysun, Durchfiihrung von Simulationen, Vari-
antenvergleich, Hydraulikschemen, Standard-Reglern, usw. verweisen wir auf den Support
von Polysun (https://www.velasolaris.com/support/)

C Fir spezielle Fragen zu den programmierbaren Steuerungen in den Vorlagen, Eigenver-
brauchsoptimierung in Simulation und Praxis, Einbindung von Warmepumpen sowie
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allgemeine Beratung in diesem Bereich verweisen wir auf den Autor
(david.zogg@smart-energy-engineering.ch oder david.zogg@fhnw.ch)

Ort der Vorlagen in Polysun:
Vorlagen 4 Spezial 4 Smart Energy Engineering

Variante 1: EFH Warmepumpe mit Photovoltaik, Standard-Regler

Diese Vorlage beinhaltet die Original-Regler von Polysun. Damit kénnen keine PV-Optimierun-
gen gemacht werden. Sie wird hier nicht weiter betrachtet.

Variante 2: EFH Warmepumpe mit Photovoltaik, ohne Optimierung

Diese Vorlage beinhaltet die programmierbaren Steuerungen, welche fir die PV-Optimierungen
vorbereitet sind. Es sind hier allerdings keine Optimierungen programmiert. Die Vorlage dient zu
Vergleichszwecken (Variantenvergleich) fur den Fall ohne PV-Optimierung.

Als Gebaude dient ein typisches Einfamilienhaus (EFH) Niedrigenergiegebaude mit Luft/Was-
ser-Warmepumpe. Die Speichergrossen (300 Liter Brauchwarmwasser, 600 Liter Puffer) wur-
den nach Standard ausgelegt. Als Warmeabgabesystem ist eine Fussbodenheizung gewahilt.
Im Geb&ude ist zudem eine Nachtabsenkung definiert (Soll-Raumtemperatur Tag 21°C, Nacht
19°C), so wie dies friiher gemacht wurde. Als Photovoltaik ist eine 9 kWp-Anlage definiert, wel-
che typisch fur ein EFH dieser Grosse ist. Neben dem Stromnetz sind zuséatzliche elektrische
Verbrauchsprofile definiert (Standardprofil Haushalt mit 3'500 kWh Jahresverbrauch). In dieser
Vorlage gibt es keine PV-Optimierung und der restliche Strom wird ins Stromnetz eingespeist
bzw. vom Stromnetz bezogen.

Photovoltaik PV Mono 300
(] | ] Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Anzahl Module 30 Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

[ ] Gesamte Nennleistung DC 9 kW
(][] Ausrichtung (O=+00°, $=0°, W=-90") 0* E E
[ 1 [ ] Anstellwinkel (hor.=0", vert.=90°) 35

Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stemn) Gebaude
Ortliche Netzspannung 400 V ==

. Wirkleistungsbegrenzung nein L oo Gebsudelange 15m
M1 M [ Gebsudebreite 10 m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 ‘C

Progr. Steuerg. Progr. Steuerung

WP Heizen * WP BWW * Steuerung

BWW Mischventil

=

| * WP-Steuerungen hier nicht
- . u verkntpft mit PV

Steuerung
Heizstab **

4 &=

** Heizstab hier nicht aktiviert
Progr. *** Heizregler hier auf Standard
Steuerung

Heizregler **

LE

Bemerkung: Die gewdahlte Luft/Wasser-Warmepumpe ist flir das Gebaude «EFH Niedrigener-
giegebaude» etwas Uberdimensioniert. Der Grund ist, dass das System ursprunglich fir ein

Seite 2


mailto:david.zogg@smart-energy-engineering.ch
mailto:david.zogg@fhnw.ch

Leamensne: POLYSUN®

> Prof. Dr. D. Zogg

«EFH normales Gebaude» ausgelegt wurde, welches etwas héheren Verbrauch hat. Die opti-
male Abstimmung muss durch den Planer geprft werden.

Programmierbare Steuerung Warmepumpe Heizen:

Diese Steuerung regelt den Heizmodus der Warmepumpe. Die Warmepumpe wird Gber die
Rucklauftemperatur geregelt. Die Rucklauftemperatur wird im Pufferspeicher abgegriffen. Die-
ser Regler hat keine Logik zur PV-Optimierung. Die rot markierten Hilfsgréssen sind einstellbare
Parameter des Reglers und werden in der Tabelle unten beschrieben. Dazu gehéren auch die
Freigabezeiten. Die Eingéange und Ausgange der Steuerung sowie die restlichen Hilfsgréssen
mit der Logik des Reglers sollten nicht abgeandert werden!

Q@ Prog i Steuerung pumpe Heizen X
@ Name Wert Einhelit Eingange Steuerung
Beschreibung Warmepumpe Heizen Name Wert Einheit
Anzeige in Report w sichtbar Sensoreingang 1 joptionaly Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel °C
Eingangsverbindungen zeigen v nein Sensoreingang 2 (optional) Speicher Pufferspeicher: Schicht 5 c
Ausgangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 3 (opticnal) Wetterdaten: Mitilere Aussentemperatur c
1 Sensoreingang 4 (optional) Gebdude: Soll-Raumntemperatur C
Hilfsgrosse ] oL Heizen Hysterese ] Sensoreingang 5 (optional) Heiz-/Kuhlelement: Soll-Vorlauftemperatur ~ °C
Hilfsgrosse 2 “T" Heizgrenze Sensoreingang 6 (optional)
Hilfsgrosse 3 T, Heizgrenze Uberschritten
Hilfsgrisse 4 “T._Helzarenze unterschritten
Hilfsgrosse 5 1. _Temperaturdifferenz Vorla.
Hilfsgrosse 6 T, Heizen Riicklauf zu hoch
Hilfsgrésse 7 T, Heizen Riicklauf zu tief .
Hilfsgrosse 8 o Ausgange Steuerung
Eelr!abszuslanm T, He!zen ein Name Wert Einheit
Betriebszustand 2 |T; Helzen aus Steuerungsausgang 1(optional) Warmepumpe: Status o

Betriebszustand 3 Steuerungsausgang 2 (optional)

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 8 9 10M 1213141516 7 1819 2021 22 23 24

Mo.  Di. Mi Do. Fr. Sa. So.

Jan. Feb. Marz Apr. Mal Juni  Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez

oK 3 Abbrechen

Hilfsgrésse Beschreibung (Einheit) Verwendung
Vorgabewerte
H1 Heizen Hysterese (K) Definiert die Hysterese des Ricklauf-Reglers. Beeinflusst das Takten
Vorgabe 5 K. der Warmepumpe. Dieser Parameter muss i.d.R. nicht abgeéandert
werden.
H2 Heizgrenze (°C) Definiert die Heizgrenze des Reglers. Sinkt der 24h-Mittelwert der
Vorgabe 15 °C. Aussentemperatur unter die Heizgrenze, schaltet die Warmepumpe

ein (Heizbetrieb), ansonsten aus (Sommerbetrieb). Fir gut ge-
dammte Gebéaude kann die Heizgrenze abgesenkt werden, fur
schlecht geddmmte muss sie ev. erhdht werden.

H5 Temperaturdifferenz Definiert die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Rucklauf der
Vorlauf-Rucklauf (K) Warmepumpe. Dieser Wert wird verwendet, um aus dem Vorlauf-
Vorgabe 5 K. Sollwert der Heizkurve den Riicklauf-Sollwert fir den Regler intern zu
berechnen. I.d.R. passen die 5 K gut und sollten nicht abgeéndert
werden.
Freigabezeiten Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten die

Vorgabe: immer freigegeben | Warmepumpe lauft. Hier kdnnten z.B. Sperrzeiten definiert werden zu
bestimmten Zeitpunkten, Ferienabwesenheiten, usw.

Programmierbare Steuerung Warmepumpe BWW:
Diese Steuerung regelt den Brauchwarmwasser-Modus der Warmepumpe. Dabei wird die

oberste Schicht des Brauchwarmwasser-Speichers geregelt. Die Brauchwarmwasser-Erwar-
mung hat hohere Prioritét als das Heizen. Die beiden Regler sind miteinander verknipft Gber
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den Warmepumpen-Status (Eingang und Ausgang des Reglers). Dieser Regler hat keine Logik
zur PV-Optimierung. Die rot markierten Hilfsgrossen sind einstellbare Parameter des Reglers
und werden in der Tabelle unten beschrieben. Dazu gehdren auch die Freigabezeiten. Die Ein-
génge und Ausgange der Steuerung sowie die restlichen Hilfsgrossen mit der Logik des Reg-
lers sollten nicht abgedndert werden!

o
O &
@ s Wert Einheit Eingange Steuerung
: Beschreibung Warmepumpe BWW Name Wert Einheit
Anzeige in Report v sichtbar Sensoreingang 1 (optional) Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Sch... *C
Eingangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 2 (optional) Wwarmepumpe: Status %
Ausgangsverbindungen zeigen w nein Sensoreingang 3 (optional)
Berechnungsprioritat 2
Hilfsgrosse 1 °T° Hysterese
Hilfsgrosse 2 T Sollwert BWW Koemfort
[~ TIMsgrosse T, SoNwert BUW ECO
HITEgrosse 4 T,
Betriebszustand 1 T, Ein
Befriebszustand 2 T, Aus
Betriebszustand 3 T .
o Ausgange Steuerung
Name Wert Einheit
Steuerungsausgang 1(optional) Warmepumpe: Status %
Steuerungsausgang 2 (optional) Dreiwegventil: Schaltventil
Steuerungsausgang 3 (optional)
Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 8 9 10M 12131415 1% 17 1819 2021 22 23 24
MEMOOOOOOOOO0O0O0O0O0O00000
Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa. So.
Jan Feb. Marz Apr. Mai Juni  Juli Aug. Sept Okt Nov. Dez
! €3 Abbrechen |
Hilfsgrésse Beschreibung (Einheit) Verwendung
H1 Hysterese (K) Definiert die Hysterese des BWW-Reglers. Beeinflusst das Takten
Vorgabe 5 K. der Warmepumpe. Dieser Parameter muss i.d.R. nicht abgeandert
werden.
H2 Sollwert BWW Komfort (°C) | Definiert den Sollwert des Brauchwarmwassers im Komfort-Betrieb.
Vorgabe 55 °C. Der Komfort-Betrieb ist nur in den selektierten Freigabezeiten aktiv.
H3 Sollwert BWW Eco (°C) Definiert den Sollwert des Brauchwarmwassers im Eco-Betrieb (ab-
Vorgabe 50 °C. gesenkt). Der Eco-Betrieb ist ausserhalb der selektierten Freigabe-
zeiten aktiv.
Freigabezeiten Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten der
Vorgabe: 1 Uhr bis 3 Uhr Komfort-Betrieb aktiv ist. Das Brauchwarmwasser wird nach Vorgabe
nachts erwarmt, so wie dies friher gemacht wurde (ohne PV-Opti-
mierung).

Programmierbare Steuerung Standard Heizregler:

Diese Steuerung regelt die Vorlauftemperatur ins Gebaude Uber ein Dreiweg-Mischventil. Sie
regelt auch die Raumtemperatur selbst (Thermostat). Es ist zu beachten, dass dies in der Pra-
xis zwei verschiedene Regelkreise sind, welche hier in einer Steuerung kombiniert werden. Der
Sollwert der Raumtemperatur wird aus dem Gebaude abgegriffen. Dieser Regler entspricht ei-
ner Standard-Heizkreisregelung und hat keine Anhebung der Vorlauftemperatur zur PV-Opti-
mierung. Die rot markierten Hilfsgrossen sind einstellbare Parameter des Reglers und werden
in der Tabelle unten beschrieben. Dazu gehéren auch die Freigabezeiten. Die Eingange und
Ausgange der Steuerung sowie die restlichen Hilfsgrossen mit der Logik des Reglers sollten
nicht abgeandert werden!
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© Programmierbare Steuerung Standard Heizregler X
(21
@ Name Wert Einheit Eingange Steuerung
Beschreibung Standard Heizregler Name Wert Einheit
Anzeige in Report  sichtbar Sensoreingang 1 (optional) Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel °C
Eingangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 2 (opticnal) Gebéude: Soll-Raumtemperatur c
Ausgangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 3 (optional) Gebdude: Temperatur c
Berechnungsprioritat 5 Sensoreingang 4 (opticnal) Heiz-/Kihlelement: Gesamt-Nenndurchsatz ... I/h
@L .T._Heizgrenze | Sensoreingang 5 (optional) Rohr 24: Temperatur °C
Hilfsgrosse 2 Jysterese Raumthermostat__| Sensoreingang 6 (optional) Rohr 23: Temperatur c
Hilfsgrosse 3 (T, Heizkrelsein Sensoreingang 7 {optional) Wetterdaten: Mitilere Aussentemperatur c
Hilfsgrisse 4 T, Thermostat ein Sensoreingang 8 (optional) c
Hilfsgrésse 5 T, Thermostat aus
Hilfsgrosse 6 T
Betriebszustand 1 :'r: Heizen .
Betriebszustand 2 T Aus Ausgénge Steuerung
Befriebszustand 3 T Name Wert Einheit
Steuerungsausgang 1 (optionaly Pumpe Heizkreis: Status %
Steuerungsausgang 2 (optionaly Pumpe Heizkreis: Durchsatz Ifh
Steuerungsausgang 3 (optionaly Dreiwegventil Mischventil Heizkreis: Ventil-... %
Steuerungsausgang 4 (optionaly
Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 89 101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Mo. Di Mi Sa So.
Jan Feb. Marz Apr. Mai  Juni  Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez
.
Hilfsgrésse Beschreibung (Einheit) Verwendung
H1 Heizgrenze (°C) Definiert die Heizgrenze des Reglers. Sinkt der 24h-Mittelwert der
Vorgabe 15 °C. Aussentemperatur unter die Heizgrenze, schaltet die Umwalzpumpe
ein (Heizbetrieb), ansonsten aus (Sommerbetrieb). Die Heizgrenze
sollte hier gleich gewahlt werden wie in der Steuerung Warmepumpe
Heizen.
H2 Hysterese Raumthermostat |Definiert die Hysterese des Raumthermostaten. Beeinflusst den
(K) Komfort im Geb&ude. Dieser Parameter muss i.d.R. nicht abgeéandert
Vorgabe 1 K. werden.
Freigabezeiten Die Freigabezeiten haben hier keinen Einfluss. Sie sollten immer alle
Vorgabe: alle selektiert selektiert sein.

Warmeerzeuger-Steuerung interner Heizstab
Es handelt sich hier um einen Original-Regler von Polysun. Deshalb wird auf die Dokumentation

von Polysun verwiesen. Der Heizstab ist hier nicht aktiviert, es sind keine Freigabezeiten selek-
tiert (rot markiert, nachste Seite):
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@ Name wert Einheit Eingange Steuerung
Beschrelbung Interner Heizstab Name Wert Einheit
Anzeige In Report w sichtbar Schicht Temperatursensor 1ein Speicher Trinkwasserspeicher: S...°C
Eingangsverbindungen zeigen ¥ nein Schicht Temperatursensor 1aus Speicher Trinkwasserspeicher: S...°C
Ausgangsverbindungen zeigen v nein Temperatursensor 1 (optional) Warmwasserbedarf: Solltemper... *C
Vorzeichen des Ausgangs » normal Durchsatz im Warmeerzeuger (optional)
Berechnungsprioritat 3 Eintritistemperatur Warmeerzeuger {opti. .
Logischer Bezug Schicht-Temperat... w Keine Durchsatzeinstellung Schalterstellung 2 (o
Referenz fiir Temperatursensoren1  w Variabler Wert
Einschalthysterese 1 ] dT(C)
Ausschalthysterese 1 10 aT(c)
Minimale Laufzeit 0 min
Minimale Stillstandzeit 1] min .
Speicher-Maximaltemperatur 140 C Ausgange Steuerung
Name Wert Einheit
Status Warmeerzeuger Interner Warmeerzeuger [1): Stat... %

Status Schalter (optional)

Geregelte Leistung Warmeerzeuger [optio.
Status Ladepumpe (optionaly

Status Heizkreispumpe (optional)
Durchsatz-Vorgabe Schalterstellung 2 (op.

Freigabezeiten (@ Schaltuhr () Schaltprofil

1 2 3 456 7 8 9 101 1213141516 17 1819 2021 22 23 24
ooobooooooooooooooooooooo
Mo. Di Mi. Do. Fr. Sa. So.

Jan. Feb. Mé&rz Apr. Mai Juni Juli  Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

& oK €3 Abbrechen |

Steuerung Mischventil Standard fiir Brauchwarmwasser:

Es handelt sich hier um einen Original-Regler von Polysun. Deshalb wird auf die Dokumentation
von Polysun verwiesen. Der Warmwasserbedarf kann am «Zapfhahn» vorgegeben werden. Es
wurden hier eine Temperatur von 50°C gewahlt mit einem Tagesprofil von 200 I/Tag (Jahresbe-
darf ca. 3'400 kWh).

Grafische Auswertung (Beispielwoche)

Folgend wird eine grafische Auswertung fir eine Beispiel-Woche gezeigt. Es wird empfohlen,
dass die Funktion des Reglers Uber die grafische Auswertung geprtft wird, wenn das Projekt
geandert wird.

Woche 12: Marz

8000 60
7500
7000
&S00
6000
5’500
5000
4500

= 4000

3’500

3000

2'500
2'000

1500

1000

500

Zeitachse: 00:00/19. Mérz - 00:00/26. Mérz
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MNzme Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energiepreduktion AC

Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch

Speicher Pufferspeicher: Oberste Schicht

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht

Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbrauch von Profilen

Gebdude: Temperatur

Elekirische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch der thermischen Komponenten
Gebaude: Soll-Raumtemperatur

LILPLLLrT
NERETRONN

([@%

Da keine PV-Optimierung stattfindet, sind PV-Produktion und Verbrauch der WP zeitlich
verschoben

Das Brauchwarmwasser wird bei einem Minimum von 45°C (Eco-Temperatur abziiglich
Hysterese) nachgeladen.

Es ist eine Nachtabsenkung des Geb&udes ersichtlich mit Aufheizvorgang am Morgen
(nicht guinstig, da tiefe Aussentemperaturen und noch kein PV-Strom).

)

(@4

Variante 3: EFH Warmepumpe mit Photovoltaik, Batterie

Diese Vorlage ist wie Variante 2, hat aber einen stationéren Batteriespeicher (Akku). Die War-
mepumpen-Regler haben keine PV-Optimierungen programmiert. Die Vorlage dient zu Ver-
gleichszwecken (Variantenvergleich) fur den Fall mit Batterie, aber ohne PV-Optimierung. In der
Praxis macht dies jedoch keinen Sinn, da die Warmepumpe die Batterie abends schnell leert
(siehe Beispielwoche unten).

Es werden folgend nur die Anderungen in der Vorlage gegeniiber der Variante 2 beschrieben.
Zur vollstadndigen Dokumentation aller Komponenten und Einstellparameter siehe Variante 2
weiter oben!

Als Batterie wird eine kleine Heimbatterie von 4kWh Kapazitat und 4kW max. Ladeleistung bzw.
4.8 kW max. Entladeleistung eingesetzt.

Phatovoltaik PV Mono 300
Anzahl Module 30

Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (0=+90°, S=0, W=-9070* E E
Anstellwinkel (hor.=0°, vert.=90") 35 S—

- A i! Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stern) Gebaude naus, Niedric 1e
S . ]
Ortliche Netzspannung 400 V
’ B
oL ¥ Ne:  Wirkleistungsbegrenzung nein iy n;h m Gebdudelange 15 m

M M M Gebaudebreite 10 m
Batterie Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

D Batterie Lithium-lonen-Batterie, klein

Steuerung

Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushat

Steuerung BWW Mischventil
@ - Heizstab **

Progr. Steuerung 4
WP BWV * £

[ I * WP-Steuerungen hier nicht

o -3 a]: - = verknlpft mit PV
** Heizstab hier nicht aktiviert
Progr. Steuerg. Progr. *** Heizregler hier auf Standard
WPgHeizen * 9 Steuerung
Heizregler f**
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Grafische Auswertung fir Beispiel-Woche

Woche 12: Marz

8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
= 4000
3500
3000

2'500

2'000
1'500
1'000

500

Zeitachse: 00:00/19. Mérz - 00:00/26. Marz

Name Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energieproduktion AC W | [ ] -
Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch w | [ ] -
Speicher Puiferspeicher: Oberste Schicht C _ 1 [

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht C 1 |

Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur C 1 ==

Elektrische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch von Profilen w | [ ] -
Geb&ude: Temperatur C 1 ==

Geb&ude: Soll-Raumtemperatur C 1 ]

Elektrische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch der thermischen Kemponenten W | ]

Batterie: Batteriefiiligrad (SOC) % 1 |

([@%

Die Batterie ist bereits um die Mittagsstunden geladen und frihabends entladen (Kurve
SOC pink)

An schlechten Tagen findet z.T. gar kein Laden statt, da kein PV-Uberschuss besteht
Es kdnnte eine grossere Batterie gewahlt werden, was jedoch die Investitionskosten er-
hoht (siehe Wirtschaftlichkeit weiter unten)

OO

Variante 4: EFH Warmepumpe mit Photovoltaik, Taganhebung

Diese Vorlage ist wie Variante 2, hat aber eine manuelle Taganhebung zu festen Zeitpunkten
programmiert. Es werden sowohl der Pufferspeicher wie auch die Raumtemperatur im Gebaude
tagsuber leicht angehoben, um mehr PV-Energie speichern zu kdnnen. Die Anhebung ist je-
doch nicht abhangig von der PV-Produktion, sondern immer gleich. Das Brauchwarmwasser
wird ebenfalls tagsiiber produziert, zu festen Zeitpunkten.

In der Praxis kénnte eine solche Schaltung einfach realisiert werden, indem an der Warme-
pumpe zu festen Zeitpunkten eine Komfort-Anhebung programmiert wird. Im Gebaude kénnten
programmierbare Raumthermostaten eingesetzt werden, welche mit einem Zeitprogramm und
unterschiedlichen Sollwerten fur Tag und Nacht hinterlegt sind. Es handelt sich hier nicht um
eine Nachtabsenkung (wie friher), sondern um eine gezielte Taganhebung zu typischen Zeiten
der PV-Produktion.

Es werden folgend nur die Anderungen in der Vorlage gegeniiber der Variante 2 beschrieben

Zur vollstdndigen Dokumentation aller Komponenten und Einstellparameter siehe Variante 2
weiter oben.
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Photovoltaik PV Mono 300

Anzahl Module 30

Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (0=+90", S=0°, W=-90) 0 *
Anstellwinkel (hor.=0", vert.=90") 35 *

Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stem)
Ortliche Netzspannung 400 V
Wirkleistungsbegrenzung nein

Progr. Steuerung
WP BWW *

oolls

Prof. Dr. D. Zogg

POLYSUN®

Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1

Gebaude

Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

Gebaudebreite

Gebaudelange 15m

10m

Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

-

Steuerung
Heizstab **

A=

=

Steuerung
BWW Mischventil

Progr. Steuerg.
WP Heizen *

x

Progr.
Steuerung
Heizregler 7

* WP-Steuerung BWW auf Tag
* WP-Steuerung Heizen mit
Taganhebung

** Heizstab nicht aktiviert

*** Heizregler mit Taganhebung

Programmierbare Steuerung Warmepumpe Heizen

© Frogr

(2 X

@

Steuerung War Heizen

Name Wert Einheit
Beschreibung Warmepumpe Heizen

Anzeige In Report  sichtbar

Eingangsverbindungen zeigen w nein

Ausgangsverbindungen zeigen w nein

Berechnungsprioritdt 1

Hilfsgrosse 1 T, Heizen Hysterese

Hilfsgrosse 2 T, Heizgrenze

Hilfsgrosse 3 Heizgrenze liberschritten

Heizgrenze unterschritten
Annebuna Heizkurve (Puff.. I
Temperaturdifferenz Vorla
Normalbetrieb

Erhéter Betrieb
Ricklauftemperatur zu hoch

Hilfsgrisse 4
| Hl\fsgrosse 5
Hilfsgrosse 6
Hilfsgrosse 7
Hilfsgrosse 8
Hilfsgrosse 9

A

Hilfsgrosse 10 -T. Rcklauftemperatur zu tief
Hilfsgrosse 11 T,

Betriebszustand 1 *T. Heizenein
Befriebszustand 2 T, Heizen aus
Betriebszustand 3 T,

Eingange Steuerung

Name

Sensoreingang 1 (optionaly
Sensoreingang 2 (optional)
Sensoreingang 3 (optional)
Sensoreingang 4 (optional)
Sensoreingang 5 (optional)
Sensoreingang 6 (opticnal)

Ausgange Steuerung

Name

Steuerungsausgang 1(optionaly
Steuerungsausgang 2 (optional)

Wert Einheit
Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel °C
Speicher Pufferspeicher: Schicht 2 °C
Wetterdaten: Mitilere Aussentemperatur °C
Gebdude: Soll-Raumntemperatur C
Heiz-/Kuhlelement: Soll-Vorlauftemperatur ~ °C
wert Einheit
Warmepumpe: Status %

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil

1234567 8 910N 1213141516 7 18192021 222324
OoooooooooOod MEOO0O00000o0

Di. Mi. Do. Fr. Sa.
Feb. Méarz Apr. Mai Juni Dez.

€3 Abbrechen
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Hilfsgrosse

Beschreibung (Einheit)

Verwendung

H5

Anhebung Heizkurve (Puf-
ferspeicher) (K)
Vorgabe 5 K.

Definiert die Anhebung des Pufferspeichers tagstber gemass Frei-

gabezeiten. Die Hohe der Anhebung hat einen entscheidenden Ein-
fluss auf den Effekt der PV-Optimierung (positiv), aber auch auf die
Effizienz des Systems (negativ). Eine Optimierung dieses Parame-

ters auf das eigene Projekt ist sehr sinnvoll.

Freigabezeiten
Vorgabe: 11 Uhr bis 16 Uhr

Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten die
Taganhebung stattfindet. Die Freigabezeiten miissen auf die PV-Pro-
duktion abgestimmt werden, je nach Ausrichtung und Grosse der PV-
Anlage!

Restliche Parameter siehe Variante 2.

Programmierbare Steuerung Warmepumpe BWW

Q Progr teuerung Warmep

(21

@ Name

Beschreibung
Anzeige in Report

Hilfsgrésse 1
Hilfsgrosse 2
Hilfsgrosse 3
Hilfsgrosse 4
Betriebszustand 1
Betriebszustand 2
Betriebszustand 3

Eingangsverbindungen zeigen
Ausgangsverbindungen zeigen
Berechnungsprioritét 2

pe BIWW

Wert

Warmepumpe BWW
w sichtbar

T, Hysterese
T, Sollwert BWW Komfort
1, Sollwert BWW Eco

Einheit Eingange Steuerung

Name

Sensoreingang 1 (optional)
Sensoreingang 2 (optional)
Sensoreingang 3 (optional)

Wert Einheit

Speicher Trinkwasserspeicher: Schicht 11 c
Warmepumpe: Status %

Ausgange Steuerung
Name Wert Einheit
Warmepumpe: Status %
Dreiwegventil: Schaltventil

Steuerungsausgang 1 (optionaly
Steuerungsausgang 2 (optionaly
Steuerungsausgang 3 (optionaly

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 89 101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24
ooooooooooooogsdgbonoooooon

Mo. Di Mi Do. Fr. Sa So.

Jan Feb. Marz Apr. Mai  Juni  Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez

oK €3 Abbrechen

Hilfsgrosse

Beschreibung (Einheit)

Verwendung

Freigabezeiten
Vorgabe: 14 Uhr bis 16 Uhr

Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten die
Brauchwarmwasser-Produktion angehoben wird (Sollwert BWW
Komfort aktiv). Die Freigabezeiten der BWW-Produktion missen auf
die PV-Produktion abgestimmt werden, je nach Ausrichtung und
Grosse der PV-Anlage! Zudem sollte die BWW-Produktion nach der
Taganhebung fir das Heizen stattfinden (siehe oben). I.d.R. eignet
sich die Zeit nach Mittag am besten fiir die BWW-Produktion, kurz
nach dem hohen Stromverbrauch durch das Kochen im Haushalt.

Restliche Parameter siehe Variante 2.
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Programmierbare Steuerung Heizung Taganhebung

(2 1™

@ Name
Beschreibung

Hilfsgrosse 1
Hilfsgrosse 2

@ Programmierbare Steuerung Heizungsregelung Taganhebung

Wert

Heizungsregelung Taganhebung

Anzeige in Report w sichtbar
Eingangsverbindungen zeigen w nein
Ausgangsverbindungen zeigen w nein
Berechnungsprioritat 5

T, Heizgrenze

-T. Hysterese Raumthermostat

T _Heizkreis ein

Hilfsgrésse 3
l Hl\rsgr’osse 4

T Anhebung Raum

Hilfsgrosse 5
Hilfsgrosse 6
Hilfsgrésse 7
Betriebszustand 1
Betriebszustand 2
Betriebszustand 3

T, Thermosiat ein
T, Thermostat aus

eizen
us

ity

i
--A

=

Einheit Eingénge Steuerung

Name Wert Einheit
Sensoreingang 1 (optionaly Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel °C
Sensoreingang 2 (opticnal) Gebéude: Soll-Raumtemperatur °C
Sensoreingang 3 (optional) Gebdude: Temperatur °C
Sensoreingang 4 (optional) Heiz-/Kuhlelement: Gesamt-Nenndurchsatz ... I/h
Sensoreingang 5 (opticnal) Rohr 24: Temperatur i
Sensoreingang 6 (optional) Rohr 23: Temperatur °C
Sensoreingang 7 (optional) Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur ‘c

| sensoreingang 8 (optional ‘c
Ausgange Steuerung
Name Wert Einheit
Steuerungsausgang 1(optional) Pumpe Heizkreis: Status %
Steuerungsausgang 2 (optional) Pumpe Heizkreis: Durchsatz Ifh
Steuerungsausgang 3 (optionaly Dreiwegventil Mischventil Heizkreis: Ventil-._. %

Steuerungsausgang 4 (optionaly

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 4567 89 10N 121311516 17 18 19 20 21 22 23 24
Oo0o000o0o0000OMEMEaEEA00000000

Mo.  Di. Mi Do. Fr. Sa. So.

Jan. Feb. Marz Apr. Mal Juni  Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez

& oK 3 Abbrechen

Hilfsgrésse

Beschreibung (Einheit)

Verwendung

H4

Anhebung Raum (K)
Vorgabe 2 K.

Definiert die Anhebung des Raumtemperatur-Sollwerts tagsiber ge-
mass Freigabezeiten. Die Hohe der Anhebung hat einen Einfluss auf
den Speichereffekt im Gebaude (positiv), aber auch auf den Komfort
(negativ). Prinzipiell ist eine geringe Anhebung des Gebaudes ther-
modynamisch effizienter als eine hohe Anhebung des Pufferspei-
chers. Eine Optimierung dieses Parameters auf das eigene Projekt
ist sehr sinnvoll.

Freigabezeiten

Vorgabe: 11 Uhr bis 16 Uhr

Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten die
Taganhebung im Gebéaude stattfindet. Die Freigabezeiten sollten mit
der Anhebung in der Steuerung Warmepumpe Heizen Ubereinstim-
men und auf die PV-Produktion abgestimmt sein.

Restliche Parameter siehe Variante 2.

Grafische Auswertung einer Beispiel-Woche

Woche 12: Mérz

8000 55
7’500 50
7'000
45
6'500
; 40
6000
5'500 35
5000 30
4’500
25
= 4000 ——— - — o
S i B & L S -
3'500
3'000 15
2'500 10
2'000 {5
. 5
1500 | ; I —
. .
0
1'000 = I
500 l 5
® -10
E § 5§58 88 S5 E&EEE8EEEE8EEEEEEE S EESEEE S 58 88§ § EE 8 8§ 8§ 8 8
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
G o & o o o 8 S S 8 S5 & £ < £ £ < < 6 o o 6 o 6 W o\ m @ m om o< ¢ ¢ o < < W oW o§ oW o @
z 2 2 22 28§ E§ & & § & & 5 5§ s & &6 & &L LI O S8 8 &3S ddddd s E S E G
5§ §$ 5§ 5 8 55 58 s 5 s s 5 s 5 5 s 5 5 s 8 5 s 5 s & s &8 5 & & &5 5 5 S5 s 5 s s & s &
2 2 2 @ =2 g @ 2 2 2 =2 @ @ @ @ @ = @ g = 9 = 8 g @ g g @ 8 = g I =z 2 = = I = = 2 T g
5 ¥ & A © & 6 % ® & © & 8 ¥ & A & 85 6 %= & A © S5 & %= & & © & & ¥ ® & ® & S B & A & o
s &2 &8 ¢ 28 8 3 & & 28 8 338 ¢ 2 &S 3 E TR S E T 2R S 3 ST EE S S ST E A
Zeitachse: 00:00/19. M&rz - 00:00/26. Marz
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Leamensne: POLYSUN®
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MNzme Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energiepreduktion AC

Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch

Speicher Pufferspeicher: Oberste Schicht

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht

Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbrauch von Profilen

Gebdude: Temperatur

Elekirische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch der thermischen Komponenten
Gebaude: Soll-Raumtemperatur

LILPLLLrT
NERETRONN

([@%

PV-Produktion und Verbrauch der Warmepumpe sind im Mittel gut abgestimmt dank der
Taganhebung

C Es gibt jedoch auch eine Taganhebung bei tiefer PV-Produktion, da fest programmiert.
Deshalb sollte die Taganhebung nicht zu hoch gewahlt werden (Vorgabe 5K).

C Die BWW-Produktion findet ebenfalls am Tag statt zu festen Zeitpunkten

C In dieser Woche findet eine einmalige Nachladung des Pufferspeichers nachts statt, was
aber aufgrund der hohen Effizienz der Warmepumpe nicht ins Gewicht fallt.

C Die Taganhebung ist sichtbar in der Raumtemperatur, welche tagsiiber leicht Uiber den

Sollwert steigt (ca. 1K). Hier ist also keine nennenswerte Komforteinbusse vorhanden.
Der Sollwert der Raumtemperatur liegt hier bei konstant 21°C, es ist also keine Nachtab-
senkung hinterlegt im Gebaude-Modell.

Variante 5: EFH Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speichertiberhéhung

Diese Vorlage basiert auf Variante 2, hat aber eine PV-Optimierung der Warmepumpe nach
dem SG-Ready-Standard. Dabei werden die Temperaturen im Pufferspeicher und Brauchwarm-
wasserspeicher gezielt angehoben bei PV-Uberschuss. Die Raumtemperatur im Gebaude wird
nicht direkt beeinflusst.

Der SG-Ready-Standard nach bwp (Bundesverband Warmepumpen Deutschland) ist hier be-
schrieben:

https://www.waermepumpe.de/normen-technik/sg-ready/

Die Betriebszustande 1 bis 4 werden in den programmierbaren Steuerungen als entsprechende
SG Ready Stufen 0 bis 3 bezeichnet. Dabei gelten folgende Abkirzungen:

1 SG Ready Stufe 0: WP gesperrt, kein Betrieb

T SG Ready Stufe 1: WP freigegeben, Normalbetrieb

1 SG Ready Stufe 2: WP erhdhter Betrieb, Wunschbetrieb

1 SG Ready Stufe 3: WP erhdhter Betrieb, Zwangsbetrieb

Es ist zu beachten, dass bei Warmepumpen der «Zwangsbetrieb» (hdchste Stufe) in der Praxis
nicht immer maoglich ist. Um Verdichter-Schaden vorzubeugen, missen Mindest-Stillstandszei-
ten definiert werden. Zudem kénnen die Speicher nicht mehr Gberladen werden, wenn sie be-
reits am oberen Sollwert sind.

In den Reglern der Polysun-Vorlagen sind nur diejenigen SG-Ready-Stufen implementiert, wel-
che fur die aktuellen Vorlagen praxisrelevant sind.

Es werden folgend nur die Anderungen in der Vorlage gegeniiber der Variante 2 beschrieben
Zur vollstandigen Dokumentation aller Komponenten und Einstellparameter siehe Variante 2
weiter oben.
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Photovoltaik PV Mono 300

Anzah| Module 30

Gesamte Nennleistung DC 8 kW
Ausrichtung (O=+00", §=0°, W=-907 0"
Anseliwinkel (hor.=0", vert =00° 35

Ortliche Netzspannung 400V
Wirkleistungsbegrenzung nein

Progr. Steuerung
WP BWW *

-

Strromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stern)

Prof. Dr. D. Zogg

POLYSUN®

elektrischen

oolls

Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

Gebaude Eir

Gebaudelange 15m
Gebaudebreite 10m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

Steuerung
Heizstab **
4

BWW

Progr. Steuerg.
WP Heizen *

i
Progr.
Steuerung

Heizregler

Programmierbare Steuerung Warmepumpe Heizen

. =

Steuerung

Mischventil

* WP-Steuerung BWW auf Tag/PV

* WP-Steuerung Heizen mit PV-Anhebung
** Heizstab nicht aktiviert

*** Heizregler Standard

@ Progr Steuerung War Heizen X
@ Name Wert Einheit Eingange Steuerung
Beschreibung Warmepumpe Heizen Name Wert Einheit
Anzeige In Report  sichtbar Sensoreingang 1 (optional) Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel  *C
Eingangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 2 (optional) Photovoltaik: Energieproduktion AC w
Ausgangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 3 (opticnal) Speicher Pufferspeicher: Unterste Schicht  “C
Berechnungsprioritat 1 Sensoreingang 4 (optional) Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur c
Hilfsgrosse 1 iT, Heizen Hysterese Sensoreingang 5 (optienal) Gebaude: Soll-Raumtemperatur C
Hilfsqrosse 2 _T._Heizgrenze Sensoreingang 6 (optional) Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbr... W
Uf5Qrd _T.Schwelwerf ] Sensoreingang 7 (optional) Heiz-/Kuhlelement: Soll-Vorlauftemperatur ~ “C
Hilfsgrosse 4 .T, Normaussentemp Sensoreingang 8 (optional) Wetterdaten: Norm-Aussentemperatur C
Hilfsgrisse 5 T, Heizgrenze Uberschritten Sensoreingang 9 (optional)
Hilfsgrisse 6 “T__Heizgrenze unterschritien
| Hi\fsgrdsse'i' T Anhebuna He\zkur’ve;Puﬁ I .
3 T Ausgange Steuerung

Hilfsgrosse 9 T, SG Ready Stufe 1{Normalb. Name Wert Einheit
Hilfsgriisse 10 “T"_SG Ready Stufe 2 (Erhohte. .
Hilfsqrosse 1 " Helzen RUckiauf 2u hoch Steuerungsausgang 1(optional) Warmepumpe: Status %
Hilfsgrosse 12 T, Heizen Ricklauf zu tief Steusrungsausgang 2 foptional)
Hilfsgrosse 13 T,
Betriebszustand 1 T, Heizen ein
Betriebszustand 2 T, Heizen aus
Betriebszustand 3 T

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil

1 2 3 45 6 7 8 9 10MmM 1213141516 7 1819 2021 22 23 24

Mo.  Di. Mi. Do.

Jan. Feb. Mdrz Apr. Mai Juni  Juli  Aug. Sept. Okt. MNov. Dez.

5]
3 Abbrechen
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Hilfsgrosse Beschreibung (Einheit) Verwendung
Vorgabewert
H3 Schwellwert (W) Definiert den PV-Leistungsuberschuss in Watt, ab welchem die War-
Vorgabe 2'000 W. mepumpe in den erhdhten Betrieb gefahren wird (SG Ready Stufe 2).
Der Schwellwert sollte etwas héher sein als die typische Leistungs-
aufnahme der WP im erhohten Betrieb. Einzige Ausnahme: Falls die
PV-Anlage sehr klein ist im Vergleich zur WP, kann der Schwellwert
reduziert werden, damit die WP (berhaupt in den erhéhten Betrieb
fahren kann. Dabei sollte aber beachtet werden, dass kein zu hoher
Netzbezug stattfindet! Dieser Parameter sollte unbedingt auf das ei-
gene Projekt optimiert werden!
H7 Anhebung Heizkurve (Puf- | Definiert die Temperatur-Anhebung des Pufferspeichers im erhéhten
ferspeicher) (K) Betrieb (SG Ready Stufe 2). Die Hohe der Anhebung hat einen Ein-
Vorgabe 10 K. fluss auf den Effekt der PV-Optimierung (positiv), aber auch auf die
Effizienz des Systems (negativ). Eine Optimierung dieses Parame-
ters auf das eigene Projekt ist sehr sinnvoll.
H9 SG Ready Stufe 1 Hier ist die Logik fur den Normalbetrieb definiert. Die Warmepumpe
(Normalbetrieb) lauft im Normalbetrieb, solange der PV-Uberschuss tiefer als der
Schwellwert oben ist (und sie freigegeben ist). Die Logik darf nicht
veréndert werden!
H10 SG Ready Stufe 2 Hier ist die Logik fir den erhdhten Betrieb definiert. Die Warme-
(Erhéhter Betrieb) pumpe lauft im erhéhten Betrieb, solange der PV-Uberschuss héher
als der Schwellwert oben ist (und sie freigegeben ist). Die Logik darf
nicht veréndert werden!
Freigabezeiten Mit den Freigabezeiten kdnnten zuséatzliche Sperrzeiten fur die WP
Vorgabe: immer freigegeben | definiert werden. In der Vorlage sind keine Sperrzeiten definiert.

Restliche Parameter siehe Variante 2.

Programmierbare Steuerung Warmepumpe BWW

|9
O&
;@ Name

Beschreibung
Anzeige in Report

Eingangsverbindungen zeigen
Ausgangsverbindungen zeigen

Wert
Warmepumpe BWW
w sichtbar

w nein

w nein

Berechnungsprioritat 2

*T-_Hysterese

Einheit Eingénge Steuerung

Wert

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Sch... °C

Warmepumpe: Status %

Photovoltaik: Energieproduktion AC W

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbr... W
w

Name

Sensoreingang 1 (optional)
Sensoreingang 2 (optional)
Sensoreingang 3 (optional)
Sensoreingang 4 (optional)
Sensoreingang 5 (optional)

Hilfsgrosse 1
Hi fggfosse

T _Schwellwert

*1° PV-Uberschuss.

Hilfsgrésse 3
Hilfsgrosse 4
Hilfsgrosse 5
Hilfsgriisse 6

T, Sollwert PV
1. Sollwert Komfort
“T°_Sollwert Eco

Hilfsgrosse 7

Betriebszustand 1
Betriebszustand 2
Betriebszustand 3
Betriebszustand 4

A

T, Ein Normal

1, Ein PV-Uberschuss
T Aus

i

Ausgange Steuerung
Wert Einheit

Warmepumpe: Status %
Dreiwegventil: Schaltventil

Name

Steuerungsausgang 1(optional)
Steuerungsausgang 2 (optional)
Steuerungsausgang 3 (optionaly

Freigabezeiten (@ Schaltuhr () Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 8 9 10M 1213141516 7 1819 2021 22 23 24
Oooo00oooo00o0ooMdEa00000000

Mo.  Di. Mi Do. Fr. Sa. So.

Jan. Feb. Marz Apr. Mal Juni  Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez

oK €3 Abbrechen
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Hilfsgrosse

Beschreibung (Einheit)

Verwendung

H2

Schwellwert (W)
Vorgabe 3'000 W

Definiert den PV-Leistungsuberschuss in Watt, ab welchem die War-
mepumpe in den erhdhten BWW-Betrieb gefahren wird (Sollwert PV
aktiv). Der Schwellwert sollte etwas hoher sein als die typische Leis-
tungsaufnahme der WP im Brauchwarmwasser-Modus (auf Maximal-
temperatur). Einzige Ausnahme: Falls die PV-Anlage sehr klein ist im
Vergleich zur WP, kann der Schwellwert reduziert werden, damit die
WP Uberhaupt auf Maximaltemperatur fahren kann. Dabei sollte aber
beachtet werden, dass kein zu hoher Netzbezug stattfindet! Dieser
Parameter sollte unbedingt auf das eigene Projekt optimiert werden!

H4

Sollwert PV (°C)
Vorgabe 60 °C

Definiert die Maximaltemperatur fir die BWW-Erwarmung bei PV-
Uberschuss. Hier sollte aus Griinden der Hygiene die maximal mogli-
che Temperatur eingestellt werden, welche die Warmepumpe ohne
Storung fahren kann (bzw. nach Herstellerangabe). Die Hohe des
Sollwerts hat zudem einen Einfluss auf den Effekt der PV-Optimie-
rung (positiv), aber auch auf die Effizienz des Systems (negativ).
Eine Optimierung dieses Parameters auf das eigene Projekt ist sehr
sinnvoll.

H5

Sollwert Komfort (°C)
Vorgabe 55 °C

Definiert den Komfort-Sollwert fir die BWW-Erwérmung innerhalb der
Freigabezeiten. Siehe auch Beschreibung unter Variante 2.

H6

Sollwert Eco (°C)
Vorgabe 50 °C

Definiert den Eco-Sollwert fir die BWW-Erwarmung ausserhalb der
Freigabezeiten. Siehe auch Beschreibung unter Variante 2.

Freigabezeiten
Vorgabe: 14 Uhr bis 16 Uhr

Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten die
Brauchwarmwasser-Produktion auf dem Komfort-Sollwert liegt. Eine
Abstimmung auf die PV-Produktion ist von Vorteil. 1.d.R. eignet sich
die Zeit nach Mittag am besten fiir die Komfortanhebung, kurz nach
dem hohen Stromverbrauch durch das Kochen im Haushalt. Die Frei-
gabezeiten definieren auch den Zeitraum, in welchem die WP auf
den PV-Sollwert fahren kann (bei entsprechendem PV-Uberschuss).

Restliche Parameter siehe Variante 2.

Grafische Auswertung einer Beispiel-Woche:

Woche 12: Mérz

2000
7'500
7000
&'500
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5'500
5000
4500
= 4000
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3000 {7
2'500
2000
1500

1'000

Marzi 8§
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Warz

Zeitachse: 00:00/19, Mérz - 00:00/26, Mdrz
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MNzme Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energiepreduktion AC

Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch

Speicher Pufferspeicher: Oberste Schicht

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht

Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbrauch von Profilen

Gebdude: Temperatur

Elekirische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch der thermischen Komponenten
Gebaude: Soll-Raumtemperatur

LILPLLLrT

NERETRONN

([@%

An Tagen mit hoher PV-Produktion ist eine Temperatur-Uberhéhung im Pufferspeicher
ersichtlich, dadurch ist an diesen Tagen kein «Nachladen» nachts notwendig

An Tagen mit tiefer PV-Produktion findet keine Temperatur-Uberhéhung des Pufferspei-
chers statt, deshalb ist nachts ein «Nachladen» notwendig (mit guinstigerem Nachttarif)
Die BWW-Produktion findet grundsatzlich tagsuber statt (zu den vorgegebenen Frei-
gabezeiten), das Temperaturniveau wird aber an Tagen mit hoher PV-Produktion erhéht
(60°C PV-Sollwert).

Das «Nachladen» des Brauchwarmwassers ausserhalb der PV-Produktionszeiten
koénnte vermindert werden, indem die Minimum-Temperatur (Eco) angehoben wird. Dies
hatte jedoch einen negativen Einfluss auf Hygiene und Komfort (das vorliegende WW-
Profil hat offensichtlich einen hohen Verbrauch abends).

Ein zu h&aufiges Nachladen des BWW kdnnte auch auf einen zu kleinen BWW-Speicher
hinweisen. In diesem Fall die Dimensionierung des BWW-Speichers prufen! Fir die PV-
Optimierung sollte der BWW-Speicher auf einen typischen Tagesverbrauch ausgelegt
sein.

)

(@4

(@4

(@4

Variante 6: EFH Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriiberhéhung und Batte-
rie

Diese Vorlage ist wie Variante 5, hat aber einen stationaren Batteriespeicher (Akku). Die Wér-
mepumpen-Regler haben zudem eine PV-Optimierungen nach SG-Ready-Standard program-
miert. In der Praxis ist es wichtig, dass die Warmepumpe optimiert wird, bevor eine Batterie in-
stalliert wird. So kann die Batterie sinnvoll dimensioniert werden.

Es werden folgend nur die Anderungen in der Vorlage gegeniiber der Variante 5 beschrieben.

Als Batterie wird eine kleine Heimbatterie von 4kWh Kapazitat und 4kW max. Ladeleistung bzw.
4.8 kW max. Entladeleistung eingesetzt.
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Photovoltaik PV Mono 300
v Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Anzahl Module 30 Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (O=+90", $=0°, W=-90°) 0 * E E
Anstellwinkel (hor.=0", vert.=90% 35*

A Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stem)
A N Ortliche Netzspannung 400 V
et ¥ N Wirkleistungsbegrenzung nein
Batterie

D Batterie Lithium-lonen-Batterie, klein

x

Gebaude

Gebaudelinge 15m
Gebaudebreite 10 m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

Steuerung
BWW Mischventil

=]

ﬁ * WP-Steuerung BWW auf Tag/PV

B

v
Progr. Steuerung
WP B *

* WP-Steuerung Heizen mit PV-Anhebung
Progr. Steuerg. Progr. *** Heizregler Standard
WPgHeizen * J Steuerung

Heizregler i**

Grafische Auswertung einer Beispiel-Woche

Woche 12: Marz

8000 100
7'500 95
. 90
7000 a5
6500 80
6'000 &
5 70
5’500 65
5'000 &0
4500 55
50
= 4000 45
3500 40
. [ 35
3'000 a0
2'500 2
2'000 sy | N N I B | Sy Py 20
15
1500 | — 10
1000 | 1 1 H - . _Is
L T . ] :_[\Ff 0
500 Hh o
- =
0 T — -10
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Zeitachse: 00:00/19. Mérz - 00:00/26. Mérz
Name Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energieproduktion AC w 1 [ ] -
Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch w 1 [ ] -
Speicher Pufferspeicher: Oberste Schicht c [ (]
Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht °C f (]
Wetterdaten: Mitflere Aussentemperatur ° | =
Elektrische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch von Profilen W 1 [ | -
Gebaude: Temperatur c [ =
Gebaude: Soll-Raumtemperatur c [ [ ]
Elekirische Verbraucher: Elekirischer Verbrauch der thermischen Komponenten W i (]
Batterie: Batteriefilllgrad (SOC) % | (]

C An Tagen mit hoher PV-Produktion ist die Batterie um die Mittagszeit bereits voll, wie in

_ Variante 3
C An diesen Tagen lauft die WP vorwiegend tagsiber, was die Batterie abends weniger

schnell entleert
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C Allerdings wird die Batterie nachts trotzdem vollstéandig entladen (SOC null) aufgrund
des restlichen Haushaltstroms.

Eine grossere Dimensionierung der Batterie wirde an Tagen mit hoher PV-Produktion
Vorteile bringen. An schlechten Tagen ist allerdings gar kein Laden moglich, da kein PV-
Uberschuss besteht.

(@4

Variante 7: EFH Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhdhung und Elekt-
roheizstab

Diese Vorlage ist wie Variante 5, hat aber einen zusétzlichen Elektroheizstab im Brauchwarm-
wasser-Speicher (BWW). Die Warmepumpen-Regler haben zudem eine PV-Optimierungen
nach SG-Ready-Standard programmiert. Der Elektroheizstab wird in der hdchsten SG-Ready-
Stufe 3 (Zwangsbetrieb) verwendet, um das BWW weiter zu Giberhéhen.

In der Praxis ist es wichtig, dass der Elektroheizstab auf tieferer Prioritat lauft als die Warme-
pumpe. Das Warmwasser sollte aus Effizienzgriinden vornehmlich mit der Warmepumpe produ-
ziert werden. In der Simulation wird dies durch eine zeitliche Freigabe des Elektroheizstabes
nach der Warmepumpe realisiert. Es handelt sich hier also um eine «optimale» Einbindung des
Heizstabes.

Es werden folgend nur die Anderungen in der Vorlage gegeniiber der Variante 5 beschrieben.
Als Elektroheizstab wird der «interne Warmeerzeuger» eines Standard-Polysun-Trinkwasser-

speichers verwendet. Die Regelung ist jedoch mit einer programmierbaren Steuerung realisiert,
um eine «optimale» Abstimmung auf die WP zu gewabhrleisten.

Photovoltaik PV Mono 300
... Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Anzahl Module 30 Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

aee Gesamte Nennleistung DC 9 kW
... 7 Ausrichtung (0=+80", S=0°, W=-90") 0 * E E
[ 1 ] ] Anstellwinkel (hor.=0", vert.=90%) 35 *

== A Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Ster) Gebsude
’ \ L L)
O Ortliche Netzspannung 400 V
el ¥ Ng:  Wirkleistungsbegrenzung nein i .a] m Gebéudelange 15 m
M 0D [T] Gebéudebreite 10 m

Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

Progr. Steuerung

WP BWW* .
i Steuerung
Progr. Steuerung || BWW Mischventil
¥ Heizstab **
&

.=

* WP-Steuerung BWW auf Tag/PV

H % ﬂ@j * WP-Steuerung Heizen mit PV-Anhebung
Progr. Steuerg. ** Heizstab-Steuerung auf Tag/PV nach WP
WP Heizen * Progr. *** Heizregler Standard
Steuerung
Heizregler **
| =
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Programmierbare Steuerung Interner Heizstab

@ Programmierbare Steuerung Interner Heizstab

(2 1™
@ Name

Beschreibung
Anzeige in Report

Wert
Interner Heizstab
w sichibar

Eingangsverbindungen zeigen w nein
Ausgangsverbindungen zeigen w nein

T, Hysterese
T, Sollwert
*1°_Schwellwert

Berechnungsprioritat
Hilfsgrosse 1
Hilfsgrosse 2
Hilfsgrésse 3
Hilfsgrisse 4

Hilfsgrosse 5

Betriebszustand 1
Betriebszustand 2
Betriebszustand 3

X

Einheit Eingénge Steuerung

Name Wert Einheit

Sensoreingang 1 (optionaly Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Sch... °C

Sensoreingang 2 (opticnal) Phetoveltaik: Energieproduktion AC w

Sensoreingang 3 (optional) Elekirische Verbraucher: Elektrischer Verbr... W

Sensoreingang 4 (optional)

Ausgange Steuerung

Name Wert Einheit

Steuerungsausgang 1(optional) Interner Warmeerzeuger [1]: Status %

Steuerungsausgang 2 (optional)

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil

1 2 3 45 6 7 8 9 10M 1213141516 7 1819 2021 22 23 24
Oooo00oooo00o0oood&a00000000
Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa So.

Jan. Feb. Marz Apr. Mal Juni  Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez

oK 3 Abbrechen

Hilfsgrésse

Beschreibung (Einheit)

Verwendung

H1

Hysterese (K)
Vorgabe 3K

Definiert die interne Hysterese des Thermostates und beeinflusst das
Schaltverhalten des Heizstabs. Sollte i.d.R. nicht verandert werden.

H2

Sollwert (°C)
Vorgabe 70 °C

Definiert den Temperatur-Sollwert fiir den Heizstab bei PV-Uber-
schuss. Der Sollwert kann hier héher eingestellt werden als bei der
Warmepumpe, damit ist eine zusatzliche Uberhéhung maéglich. Dies
kann einen positiven Effekt auf die PV-Optimierung haben, fuhrt je-
doch zu Effizienzverlusten des Systems. In der Praxis sind auch Ver-
kalkungseffekte bei sehr hohen Temperaturen zu bericksichtigen.
Eine Optimierung dieses Parameters auf das eigene Projekt ist sehr
sinnvoll.

H3

Schwellwert (W)
Vorgabe 4'000 W

Definiert den PV-Leistungsuberschuss in Watt, ab welchem der
Elektroheizstab aktiviert wird. Der Schwellwert sollte etwas hdher
sein als die typische Leistungsaufnahme des Heizstabs. Dabei sollte
beachtet werden, der Heizstab keinesfalls mit Netzbezug lauft! Dieser
Parameter sollte unbedingt auf das eigene Projekt optimiert werden!

H4

SG Ready Stufe 3
(Zwangsbetrieb)

Interne Logik des Reglers fiir die hchste Stufe nach SG-Ready. Der
Elektroheizstab wird im Zwangsbetrieb bei geniigend PV-Uberschuss
und aktiver Freigabezeit eingeschaltet. Die Logik sollte nicht veran-
dert werden!

Freigabezeiten
Vorgabe: 15 bis 16 Uhr

Mit den Freigabezeiten kann gewahlt werden, zu welchen Zeiten der
Elektroheizstab freigegeben wird. Dies sollte nach der Warmpumpe
erfolgen, es ist also eine Abstimmung mit der Steuerung Warme-
pumpe BWW notwendig! Zudem ist eine zeitliche Abstimmung auf
die typische PV-Produktion notwendig, so dass an guten Tagen noch
geniigend PV-Uberschuss vorhanden ist.
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Grafische Auswertung einer Beispiel-Woche:

Woche 12: Marz

Zeitachse: 00:00/19, Marz - 00:00/26, Marz

Name Einheit Achse Farbe Linie
Photovoltaik: Energleproduktion AC

Warmepumpe: Brennstoff- und Strom-Verbrauch

Speicher Pufferspeicher: Oberste Schicht

Speicher Trinkwasserspeicher: Oberste Schicht

Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbrauch von Profilen

Gebdude: Temperatur

Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verbrauch der thermischen Komponenten
Gebdude: Soll-Raumtemperatur

LPLPLLLrT
AERECEDEN

(@~

Der Heizstab wird in der vorliegenden Woche 2x aktiviert, was die BWW-Temperatur je-
weils auf 70°C erhoht

Allerdings kann der Heizstab die «schlechten» Tage nicht vollstandig Uberbriicken, und
es ist ein Nachladen mit der Warmepumpe notwendig

Allenfalls kann versucht werden, die Solltemperatur des Heizstabes zu erhéhen (Ach-
tung Warmeverluste, Verkalkung), oder einen grésseren BWW-Speicher einzusetzen
(héhere Kosten)

Es kdnnte auch die Minimum-BWW-Temperatur der Warmepumpe reduziert werden
(Eco-Temperatur). Dann gabe es weniger Nachladungen ausserhalb der PV-Produkti-
onszeiten bei 45°C (Achtung Hygiene).

In der Regel bringt der Einsatz eines Heizstabes Uber das Ganze gesehen keinen Vor-
teil, im Gegenteil (siehe Wirtschaftlichkeitsvergleich weiter hinten)

Heutzutage werden sogenannte «smarte» Heizstabe verwendet, welche mit variabler
Leistung betrieben werden konnen, sobald die PV-Anlage einen Uberschuss produziert.
Damit kann zwar «optimal» der PV-Produktion nachgefahren werden, aber die Warme-
pumpe kommt nicht mehr zum Zuge, was insgesamt zu einer Effizienzverschlechterung
der BWW-Produktion fuihrt. Deshalb wird in dieser Vorlage darauf verzichtet.

([@%

([@%

(@~

([@%

Variante 8: EFH Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriiberhéhung und Tagan-
hebung

Diese Vorlage basiert auf Variante 5, hat aber zuséatzlich eine manuelle Taganhebung der
Raumtemperatur nach festen Zeiten. Die Warmepumpen-Regler haben eine PV-Optimierungen
nach SG-Ready-Standard programmiert. Durch die Anhebung der Raumtemperatur kann je-
doch mehr Energie im Geb&aude gespeichert werden.
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In der Praxis kann die Anhebung der Raumtemperatur tber einen programmierbaren Raum-
thermostaten erfolgen, welcher nach einem festen Zeitprogramm lauft, wie in Variante 4. Es ist
also keine tUibergeordnete Gebaudeautomation notwendig.

Die Einstellung der Taganhebung in der programmierbaren Steuerung Heizregler ist in Variante
4 beschrieben.

Photovoltaik PV Mono 300

v Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Anzahl Module 30 Verbrauchsprofil 1 Standaraprofil Haushalt
Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (O=+80°, S=0", W=-90"0* E _EI
Anstellwinkel (nof.:U " ven.:QD') 35

. \;) Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stern) Gebéude
St Ortliche Netzspannung 400 V ==
e T Ne2  Wirkleistungsbegrenzung nein (] E ] Gebaudelange 15m

“ A || Gebaudebreite 10 m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21°C
Progr. Steuerung
WP BWW * o 51%
Steuerung
Steuerung BWW Mischventil
G Heizstab **
4 zﬁ
* WP-Steuerung BWW auf Tag/PV
* WP-Steuerung Heizen mit PV-Anhebung
Progr. Steuerg. ** Heizstab nicht aktiviert
WP Heizen * *** Heizregler mit Taganhebung

Grafische Auswertung einer Beispiel-Woche:

Woche 12: Marz

8'000
7's00
7'000
£'500
6'000
5's00
5'000
4’500

= 4000

3500{

3'000
2's00
2'000
1's00
1'000
S00

0

iy

0119, Marz:

0/19. M3z

Marz
Marz
Marz
Marz:
Marz
Marz.
0121, Mérz
Marz
Marz
021 Marz:

0/20. Mérz:
0/20. Marz
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S ¥ @ 6 @ & & =¥ @ 6 © 8 8 =X @ @® ©
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(@~

Zeitachse: 00:00/19. Mérz - 00:00/26. Méarz
An schonen Tagen fuhrt die Taganhebung zu einem guten «Matching» zwischen PV
und WP
Bei PV-Uberschuss wird die Temperatur im Gebaude leicht angehoben (ca. 1 K). Damit
kann Energie in der Gebaudemasse gespeichert werden ohne wesentlichen Komfortver-
lust.
Beim Brauchwarmwasser ist aufgrund des hohen Verbrauchs abends z.T. ein Nachla-
den bei 45°C Minimum-Temperatur notwendig (im Niedertarif)
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Variante 9.1: EFH Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Ther-
momanagement

Diese Vorlage unterscheidet sich grundsatzlich zu den bisherigen Varianten. Die Warmepumpe
ist Inverter-gesteuert, also variabel betrieben. Die PV-Optimierung basiert ebenfalls auf den SG-
Ready-Stufen, kann die Warmepumpe aber mit variabler Leistung ansteuern («stromgefihrt»).

In der Praxis werden dazu «intelligente» Schnittstellen benétigt, meistens auf Basis von
MODBUS®. Diese sind meist noch herstellerspezifisch, der Verein «SmartGridReady» treibt je-
doch dessen Standardisierung voran (www.smartgridready.ch). Bereits heute kbnnen tber
diese Schnittstellen die Temperaturen und z.T. Drehzahlen variabel vorgegeben werden. In Zu-
kunft soll auch eine «Wunsch-Leistung» variabel vorgegeben werden kénnen. Es ist dabei zu
beachten, dass Warmepumpen thermodynamische Maschinen sind und in der Praxis gewisse
Randbedingungen erflillt sein missen, damit die Lebensdauer des Verdichters nicht beeintrach-
tigt wird. In einem gewissen Bereich wird aber auch bei Warmepumpen eine Art «Leistungsvor-
gabe» moglich sein. Dies wird in den aktuellen Polysun-Vorlagen bereits bertcksichtigt.

In der vorliegenden Variante exkl. Thermomanagement werden nur der Puffer- und Brauch-
warmwasserspeicher gezielt angehoben bei PV-Uberschuss. Die Raumtemperatur im Gebaude
wird nicht direkt beeinflusst, aber Gberwacht. Damit funktioniert dieses System in der Praxis
auch ohne Ubergeordnete Gebaudeautomation, kann aber das Gebaude nicht aktiv als Spei-
cher nutzen. Fur die Raumtemperaturiiberwachung braucht es einen entsprechenden Fuhler im
Wohnzimmer oder an einer geeigneten Stelle im Gebaude.

Es werden folgend nur die spezifischen Einstellungen der programmierbaren Steuerungen flr
die PV-Optimierung beschrieben. Zur vollstdndigen Dokumentation aller Komponenten und Ein-
stellparameter siehe Variante 2 weiter oben.

Photovoltaik PV Mono 300

Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Anzah) Module 30 Verbrauchsprofil 1 Standaraprofil Haushalt
Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (O=+90°, S=0°, W=-90') 0 * E E
Ansteliwinkel (hor.=0", vert =90°) 35 W)

Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stem) Gebaude
-
Ortliche Netzspannung 400V
Wirkleistungsbegrenzung nein (0 ool (T Gebaudelange 15 m
M 0O M Gebaudebreite 10m

Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

Progr. Steuerung

WP BWW* .3 i
i Steuerung
o Steuerung BWW Mischventil
> 9 Heizstab **
4 ;a

Inverter
WP

Progr. Steuerg.
WP Heizen *

* WP-Steuerung BWW variabel nach PV
* WP-Steuerung Heizen variabel nach PV
** Heizstab nicht aktiviert

*** Heizregler Standard
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Programmierbare Steuerung Warmepumpe Heizen

Q@ Prog i Steuerung pumpe Heizen X
@ Name Wert Einhelit Eingange Steuerung
Beschreibung Warmepumpe Heizen Name Wert Einheit
Anzeige in Report  sichtbar Sensoreingang 1 (optional) Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel *C
Eingangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 2 (optional) Photovoltaik: Energieproduktion AC w
Ausgangsverbindungen zeigen ¥ nein Sensoreingang 3 (opticnal) Speicher Pufferspeicher: Schicht 2 c
Berechnungsprioritat 1 Sensoreingang 4 (optional) Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur C
Hilfsgrosse 1 iT, Heizen Hysterese Sensoreingang 5 (optienal) Gebaude: Soll-Raumtemperatur C
Hilfsqrosse 2 _T_Heizgrenze Sensoreingang 6 (opticnal) Gebzude: Temperatur c
Hilfsqrosse 3 _L_Schwellwert | Sensoreingang 7 (optional) Elekirische Verbraucher: Elektrischer Verbr... W
4 -T_Leistungsfaktor, ] Sensoreingang 8 (optional) Heiz-/Klihlelement: Soll-Vorlauftemperatur ~ *C
Hilfsgrosse 5 T, Heizgrenze Uberschritten Sensoreingang 9 (optional)
Hilfsgriisse 6 -T._Heizarenze unterschritien
I EE grisse T -1, _Anhebung Heizkurye (Puff N

Hilfsqrosse 8 *T°_Temperaturdifierenz Vorla. ) PSR SRy
Hilfsgrosse 9 ¥ SG Ready Stufe 1(Normalb. Name Wert Einheit
Hilfsgrésse 10 SG Ready Stufe 2 (Erhéhte.
Hi\fsgr’dsseﬂ "T' SG—Ready Stufe 0[8 rrb. Steuerungsausgang 1(optional) Wﬁrmepumpe: Status %
Hilfsgrosse 12 o HE‘IZE__LEH RUcklaur zu hoeh teuer 1sgang 2 (optionaly Warmepumpe: Steuermodus
Hilfsarosse 13 ;T: Heizen Ricklauf zu tief Steuerungsausgang 3 (optionaly Warmepumpe: Geregelte Leistung Warmee . W

" g N | ] Steuerungsausgang 4 (optionaly Warmepumpe: Geregelie Leistungsstufe %
Hilfsgrosse 14 T Steuerungsausgang 5 (optional]
Betriebszustand 1 T, Heizen ein 9 gang s 4
Betriebszustand 2 T, Heizen Uberhoht
Betriebszustand 3 T, Heizen aus
Betriebszustand 4 T

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 8 9 10M 1213141516 7 1819 2021 22 23 24

Do. Fr. Sa.  So.
Jan. Feb. Marz Apr. Mal Juni  Jull Aug. Sept Okt Nov. Dez

& oK 3 Abbrechen
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Hilfsgrosse

Beschreibung (Einheit)
Vorgabewert

Verwendung

H3

Schwellwert (W)
Vorgabe 2'000 W.

Definiert den PV-Leistungsuberschuss in Watt, ab welchem die War-
mepumpe in den erhdhten Betrieb gefahren wird (SG Ready Stufe 2).
Der Schwellwert sollte etwas héher sein als die minimale Leistungs-
aufnahme der WP im erhohten Betrieb. Da es sich um eine leistungs-
variable WP handelt, wird die effektive Leistungsaufnahme oberhalb
des Schwellwerts méglichst auf den PV-Uberschuss angepasst. Die-
ser Schwellwert sollte unbedingt auf die im eigenen Projekt gewahlte
Warmepumpe angepasst werden!

H4

Leistungsfaktor (-)
Vorgabe: 0.8

Der Leistungsfaktor ist eine interne Grosse zur Feinjustierung der
WP-Leistung im bedarfsgefiihrten Modus (Normalbetrieb H9). Falls
die Warmepumpe zu stark taktet*, kann der Leistungsfaktor etwas re-
duziert werden. Bei zu starker Reduktion kann jedoch der Heizbedarf
nicht mehr gedeckt werden. I.d.R. sollte der Faktor nicht veréandert
werden.

Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Warmepumpe
nicht Gberdimensioniert ist!

H7

Anhebung Heizkurve
(Pufferspeicher) (K)
Vorgabe 5 K.

Definiert die Temperatur-Anhebung des Pufferspeichers im erhéhten
Betrieb (SG Ready Stufe 2). Die Héhe der Anhebung hat einen Ein-
fluss auf den Effekt der PV-Optimierung (positiv), aber auch auf die
Effizienz des Systems (negativ). Eine Optimierung dieses Parame-
ters auf das eigene Projekt ist sehr sinnvoll.

H9

SG Ready Stufe 1
(Normalbetrieb)

Hier ist die Logik fir den Normalbetrieb definiert (bedarfsgefiihrt). Die
Warmepumpe lauft im Normalbetrieb, solange der PV-Uberschuss
tiefer als der Schwellwert oben ist sowie die Raumtemperatur tiefer
als der Sollwert ist (und sie freigegeben ist). Die Warmepumpe wird
bedarfsgefiihrt betrieben mit einer definierten Leistungsvorgabe in %.
Die Leistungsvorgabe wird aus der aktuellen Aussentemperatur be-
rechnet (Vorsteuerung). Die Logik sollte nicht veréandert werden!

H10

SG Ready Stufe 2
(Erhohter Betrieb)

Hier ist die Logik fur den erhéhten Betrieb definiert (PV geflhrt). Die
Warmepumpe lauft im erhéhten Betrieb, solange der PV-Uberschuss
hoher als der Schwellwert oben ist (und sie freigegeben ist). Die War-
mepumpe wird «stromgefiihrt» betrieben mit dem aktuellen PV-Uber-
schuss als Leistungsvorgabe. Die Logik sollte nicht verandert wer-
den!

H11

SG Ready Stufe 0
(Sperrbetrieb)

Hier ist die Logik fur den gesperrten Betrieb definiert (kein Bedarf).
Die Warmepumpe wird gesperrt, solange der PV-Uberschuss kleiner
als der Schwellwert oben ist sowie die Raumtemperatur héher als der
Sollwert ist (oder sie Uber die Freigabezeiten gesperrt ist). Die Logik
sollte nicht verandert werden!

Freigabezeiten
Vorgabe: immer freigegeben

Mit den Freigabezeiten kdnnten zusatzliche Sperrzeiten fur die WP
definiert werden. In der Vorlage sind keine Sperrzeiten definiert.

Restliche Parameter siehe Variante 2.
* Ein Takten kann auch bei leistungsvariablen Warmepumpen vorkommen, wenn der Warmebedarf eine untere
Schwelle unterschreitet (Drehzahl-Minimum erreicht), speziell in der Ubergangszeit.
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Programmierbare Steuerung Warmepumpe BWW

Die Einstellungen sind gleich wie bei der Variante 5. Die Brauchwarmwasser-Erwarmung findet
tagsuber statt nach PV-Uberschuss.

Grafische Auswertung fur eine Beispiel-Woche:

Woche 12: Mérz

8000
7500
7000
6500
6000
5'500
5000
4500
= 4000

3'500

3'000

Zeitachse: 00:00,/19. Mé&rz - 00:00/26. Marz
C Es ist eine erhdhte WP-Leistung bei PV-Uberschuss ersichtlich («stromgefiihrt» soweit
maglich, d.h. bis der Pufferspeicher geladen ist)
Hier kénnte die Temperaturanhebung des Pufferspeichers noch etwas erhéht werden
(z.B. von Vorgabe 5K auf 10K). Der Ladevorgang der WP wiirde dann etwas langer dau-
ern, die Effizienz aber auch etwas reduziert.
Es ist eine reduzierte WP-Leistung an Tagen ohne PV-Uberschuss ersichtlich (bedarfs-
geflihrt)
Im Marz (Ubergangszeit) ist z.T. taktendes Verhalten festzustellen, weil der Warmebe-
darf gering ist
Hier konnte eine kleinere WP gewahlt werden (oder ev. der Leistungsfaktor reduziert
werden).

(@] (@]

(@~

Variante 9.2: EFH Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermo-
management

Diese Vorlage basiert auf Variante 9.1. Auch hier ist die Warmepumpe Inverter-gesteuert, also
variabel betrieben mit den SG-Ready-Stufen fir die PV-Optimierung. Allerdings kann hier das
Gebaude vollstandig als aktiver Speicher genutzt werden.

In der vorliegenden Variante inkl. Thermomanagement werden neben den Puffer- und Brauch-
warmwasserspeichern auch die Raumtemperatur im Gebaude direkt beeinflusst. Bei vorhande-
nem PV-Uberschuss wird der Raum-Sollwert leicht angehoben, um mehr Warme ins Gebaude
Zu transportieren.

Dieses System funktioniert in der Praxis nur mit ibergeordneter Gebdudeautomation oder mit

einem Energiemanager, welcher eine sogenannte «Thermomanagement»-Funktion beinhaltet
(Uberwachung und Beeinflussung aller Temperaturen inkl. der Raumtemperaturen).
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Es werden folgend nur die spezifischen Einstellungen der programmierbaren Steuerungen fur
den Heizregler mit Raumtemperaturanhebung beschrieben. Zur Dokumentation der restlichen
Einstellparameter siehe Varianten 9.1 bzw. 5 weiter oben.

Photovoltaik PV Mono 300

Anzahl Module 30

Gesamte Nennleistung DC 9 kW
Ausrichtung (O=+90°, $=0°, W=-90") 0"
Anstellwinkel (hor.=0", vert =90 35

polls

Stromnetz Dreiphasen (230V/400V, 50 Hz, Stem)
Ortliche Netzspannung 400 V
Wirkleistungsbegrenzung nein

7

&Y Progr. Steuerung
WP BWW *

Anzahl der elektrischen Verbrauchsprofile 1
Verbrauchsprofil 1 Standardprofil Haushalt

Gebéude

Gebsudelange 15m
Gebzudebreite 10 m
Soll-Raumtemperatur (Tag) 21 °C

H

Steuerung
E Heizstab **

4 &=

Steuerung

BWW Mischventil

Inverter

WP

Progr. Steuerg.
WP Heizen *

"

* WP-Steuerung BWW Vvariabel nach PV
* WP-Steuerung Heizen variabel nach PV
** Heizstab nicht aktiviert

*** Heizregler mit Taganhebung bei PV

Programmierbare Steuerung Heizregler:

) Programmierbare Steuerung Standard Heizregler

(21

@ Name Wert Einheit
Beschreibung Standard Heizregler
Anzeige in Report w sichtbar
Eingangsverbindungen zeigen w nein
Ausgangsverbindungen zeigen w nein

Berechnungsprioritat

3
Hilfsgrosse 1 T, Heigrenze

Hilfsgrosse 2 "1° Hysterese Raumthermosiat

Hilfsgrosse 3 .T. Schwellwert

Hilfsgrosse 4 T, Anhebung Raumtemperatur
I 5 TA

Hilfsgrisse 6 *T° Heizkreis ein

Hilfsgrosse 7 -T. SG-Ready Stufe 1(Normal
Hilfsgrosse 8 T, SG-Ready Stufe 2 (Erhéht
Hilfsgrosse 9 7. Thermostat ein
Hilfsgrosse 10 1. Thermostat aus
Hilfsgrosse 11 T,

Betriebszustand 1 T, Heizen normal
Betriebszustand 2 T, Heizen erhoht
Befriebszustand 3 T, Aus

Betriebszustand 4

=

Eingénge Steuerung
Name

Sensoreingang 1 (optional)
Sensoreingang 2 (optional)

Wert Einheit
Wetterdaten: Aussentemperatur 24-h-Mittel *C
Gebdude: Soll-Raumtemperatur C

Sensoreingang 3 (opticnal) Gebaude: Temperatur °C
Sensoreingang 4 (optional) Heiz-/Kihlelement: Gesami-Nenndurchsat... I/h
Sensoreingang 5 (optional) Heiz-/KUhlelement: Soll-Vorlauftemperatur  °C
Sensoreingang 6 (optional) Rohr 24: Temperatur C
Sensoreingang 7 (optional) Rohr 23: Temperatur °C
Sensoreingang 8 (optional) Wetterdaten: Mittlere Aussentemperatur °C
Sensoreingang 9 (optional) Phatovoltaik: Energleproduktion AC W
Sensoreinaana 10 iontionall Elektrische Verbraucher: Elektrischer Verb... W
Ausgange Steuerung

Name Wert Einheit
Steuerungsausgang 1(optionaly Pumpe Heizkreis: Status %
Steuerungsausgang 2 (optional) Pumpe Heizkreis: Durchsatz I/h
Steuerungsausgang 3 (optional) Dreiwegventil Mischventil Heizkreis: Ventil-... %
Steuerungsausgang 4 (optionaly

Freigabezeiten (@ Schaltuhr (O Schaltprofil
1 2 3 45 6 7 8 9 10Mm 1213141516 W7 1819 2021 22 23 24
Mo. Di Mi Do. Fr. Sa So.
Jan Feb. Marz Apr. Mai  Juni  Juli Aug. Sept. Okt Nov. Dez
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Hilfsgrosse Beschreibung (Einheit) Verwendung
H3 Schwellwert (W) Definiert den PV-Leistungsuberschuss in Watt, ab welchem die
Vorgabe 2'000 W. Raumtemperaturanhebung aktiviert wird (SG Ready Stufe 2).
Der Schwellwert sollte gleich eingestellt sein wie bei der program-
mierbaren Steuerung Warmepumpe Heizen.
H4 Anhebung Definiert die Anhebung des Raumtemperatur-Sollwerts bei PV-Uber-
Raumtemperatur (K) schuss. Die Hohe der Anhebung hat einen Einfluss auf den Speicher-
Vorgabe 2 K. effekt im Gebaude (positiv), aber auch auf den Komfort (negativ).
Prinzipiell ist eine geringe Anhebung des Gebaudes thermodyna-
misch effizienter als eine hohe Anhebung des Pufferspeichers. Eine
Optimierung dieses Parameters auf das eigene Projekt ist sehr sinn-
voll.
H5 Anhebung Definiert die Anhebung des Vorlauftemperatur-Sollwerts bei PV-Uber-
Vorlauftemperatur (K) schuss. Auch die Vorlauftemperatur muss angehoben werden, um
Vorgabe 5 K. mehr Warme ins Geb&ude zu transportieren. Die Vorlauftemperatur

wird Uber das Mischventil geregelt. Die Héhe der Anhebung hat einen
Einfluss auf den Speichereffekt im Gebaude (positiv), aber auch auf
die Effizienz (negativ). Selbstverstandlich missen die Einsatzgrenzen
des Heizsystems (Fussbodenheizung) beachtet werden. Eine zu
grosse Anhebung ist deshalb nicht zulassig. Eine Optimierung dieses
Parameters auf das eigene Projekt ist sehr sinnvoll. Aus Effizienz-
grunden wird empfohlen, fur den Pufferspeicher die gleiche Anhe-
bung wie fur den Vorlauf zu wahlen (keine zuséatzliche Uberhéhung).

Freigabezeiten
Vorgabe: immer freigegeben

Die Freigabezeiten haben hier keinen Einfluss. Sie sollten immer voll-
standig freigegeben sein.

Grafische Analyse einer Beispiel-Woche:

Woche 12:

8000
7500
7'000
6500
6000
5'500
5000
4500
= 4000
3'500
3000
2500
2000
1'500
1'000

500

0/22. Marz:
0/25. Marz:
00125, Marz:

Zeitachse: 00:00/19. Méarz - 00:00/26. Mérz

C An Tagen mit hoher PV-Produktion ist ein perfektes «Matching» von PV und WP ersicht-
lich durch Einspeicherung von Energie im Gebaude!

C Die WP hat langere Laufzeiten tagsiiber und kiirzere Laufzeiten nachts

C An Tagen mit hoher PV-Produktion resultiert eine leichte Erhéhung der Raumtemperatur
um ca. 1°C (nicht kritisch fur den Komfort)

C An Tagen ohne PV-Uberschuss ist eine stark reduzierte WP-Leistung ersichtlich (die im
Gebéaude gespeicherte Energie kann genutzt werden)
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Statistische Auswertung der Varianten (ohne Emobil)

Es folgt nun eine statistische Auswertung der Resultate fiir alle vorgestellten Varianten. Dazu
werden alle Varianten in ein neues Projekt tbernommen und in Polysun Gber das Meni «Resul-
tate A Variantenvergleich» durchsimuliert. Die Parameter-Einstellungen werden alle aus den
Vorgaben Ubernommen. Fur den Variantenvergleich werden nur die Varianten 2 bis 9.2 be-
trachtet, die Variante 1 ist nicht interessant (Standard-Regler Polysun). Die Durchfuhrung aller
Simulationen dauert eine gewisse Zeit, denn es werden 9x365 Tage simuliert (wenn vorher
noch keine Varianten simuliert wurden).

Folgend werden die wichtigsten Kennzahlen stichwortartig diskutiert. Selbstverstandlich kdnnen
diese variieren, wenn das Projekt oder die Einstellungen abgeandert wurden.

Eigenverbrauch:

500
400
301
200
100
0
Jan. Feb.

Jahr

kwh
o

r. Ma Aug

Marz Ap i Juni Juli Sept. Qlt.

Mov. Dez.
(1) 2. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, ohne Optimierung — (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Batterie

W (3) 4. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Taganhebung = (4) 5. EFH: Wérmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicheriberhdhung
M (5) 6. EFH; Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Batterie
M (6) 7. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriiberhéhung und Elektroheizstah
(7) 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Taganhebung
W (8) 9.1 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement
M (9) 8.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

C Der Standard ohne Masshahmen (1, griin) hat die tiefste Werte

C Eine Taganhebung im Gebé&ude (3, schwarz) bringt in den Ubergangszeiten und im Win-
ter wesentlich mehr als eine Batterie (2, gelb)

C Die SG-Ready-Regelung nur mit Speicheriiberhéhung (4, hellblau) bringt weniger als
eine feste Taganhebung des Gebaudes (3, schwarz)

C In den Wintermonaten bringt die SG-Ready-Regelung der WP (4, hellblau) etwa gleich
viel wie die Batterie (2, gelb)

C Die SG-Ready-Regelung mit Batterie kann den Eigenverbrauch leicht erhéhen (5, rot)
gegenuber Fall ohne Batterie (4, blau)

C Die SG-Ready-Regelung mit Heizstab (6, violett Mitte) hat nur in den Ubergangszeiten
und im Sommer einen Einfluss auf den Eigenverbrauch gegeniber der SG-Ready-Rege-
lung ohne Heizstab (4, hellblau), wobei der Heizstab hier nach der WP betrieben wurde
(optimale Einbindung)

C Die SG-Ready-Regelung mit fester Taganhebung (7, hellgrau) hat leicht tieferen Eigen-
verbrauch als der Standard-Regelung mit fester Taganhebung (3, schwarz)

C Eine invertergesteuerte WP (8, dunkelblau) hat einen relativ tiefen Eigenverbrauch we-
gen der hohen Effizienz (zudem keine Nachtabsenkung)

C Eine invertergesteuerte WP mit Thermomanagement (9, violett rechts) steigert den Ei-

genverbrauch erheblich gegentber dem Fall ohne Thermomanagement (8, dunkelblau),
speziell in der Ubergangszeit
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Netzbezug:
In Bezug auf die «Winterstromliicke» wesentlichste Kennzah!!

1000
200
200
700
600
500

400

300

200

100

0
Jan. Feb. Ma

Jahr

kWh

. Mov. Dez.

W (3) 4. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Taganhebung = (4) 5. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicheriberhéhung

h ||||| I Lo L Do CLln |
Apr. Mai

Iz Juni Juli Aug. Sept. Okt

(1) 2. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, ohne Optimierung — (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Batterie

W (5) 6. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhéhung und Batterie
W (8) 7. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Elekiroheizstah
(7) 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhéhung und Taganhebung
W (8) 9.1 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement
W (9) 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

Der Standard ohne Massnahmen (1, griin) hat durchwegs den héchsten Netzbezug

C Der Standard mit Batterie (2, gelb) reduziert den Netzbezug im Winter nur unwesentlich
gegeniber dem Fall ohne Batterie (1, griin)

C Eine feste Taganhebung des Geb&udes (3, schwarz) reduziert den Netzbezug im Winter

wesentlich starker als eine Batterie (2, gelb), wobei der Effekt der Taganhebung bei

Luft/Wasser-WPs grosser ist als bei Sole/Wasser WPs.

Eine SG-Ready-Regelung der WP (4, hellblau) reduziert den Netzbezug starker als eine

Batterie (2, gelb), aber weniger stark als eine feste Taganhebung des Gebaudes (3,

schwarz)

Eine intelligente Ansteuerung des Elektro-Heizstabs (6, violett Mitte) erhéht den Netzbe-

zug nur unwesentlich gegentiber dem Fall ohne Heizstab (4, hellblau), bringt aber nichts

Eine SG-Ready-Regelung mit Taganhebung (7, hellgrau) kann in den Wintermonaten

den Netzbezug gegeniber einer manuellen Taganhebung (3, schwarz) nur unwesentlich

vermindern, in den Ubergangszeiten ist die Reduktion jedoch grosser

Eine invertergesteuerte WP mit SG-Ready-Regelung (8, dunkelblau) reduziert den Netz-

bezug etwa gleich wie eine Batterie (2, gelb)

Eine invertergesteuerte WP mit Thermomanagement (9, violett rechts) reduziert den

Netzbezug in den Wintermonaten wesentlich mehr also ohne Thermomanagement (8,

dunkelblau),

Eine taktende WP mit fester Taganhebung (4, schwarz) reduziert den energetischen

Netzbezug im Winter ebenfalls effizient. Allerdings ist die leistungsméassige Belastung

des Stromnetzes (Peaks) bei der taktenden WP wesentlich hoher als bei leistungsgere-

gelten WPs (in dieser Grafik nicht sichtbar).

Insgesamt schneiden beziglich Netzbezug alle Varianten mit Geb&ude als Speicher am

besten ab (3 schwarz, 7 hellgrau, 9 violett rechts), sie bringen mehr als eine kostspielige

Batterie (2 gelb)

(@4
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Gesamter Stromverbrauch (Bilanz):

Die Bezugs-/Einspeisebilanz hat einen wesentlichen Einfluss auf die Stromkosten.

200
600
400
200

kWh
o

-200
-40
-60
-800

o o

Jahr

Ma

Jan. Feh. Marz Apr. i Juni Juli Aug. Sept. Okt Mowv. Dez.

M (1) 2. EFH: Warmepumpe mit Photovaltaik, ohne Optimierung — (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Batterie

W (3) 4. EFH: Warmepumpe mit Photovaltaik, Taganhebung = (4) 5. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicheriiberhéhung

M (5) 6. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Batterie

M (6) 7. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Elektroheizstab

(7) 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhihung und Taganhebung

M (8) 9.1 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement

M (9) 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

C Bei der Energiebilanz hat die feste Taganhebung (3 schwarz) einen leichten Nachteil ge-
genuber den Ubrigen Varianten, da im Mittel mehr Energie ins Gebaude transferiert wird.

C Eine variable Taganhebung (7 hellgrau) oder gar ein Thermomanagement (9, violett
rechts) schneiden hier leicht besser ab, da nur bei PV-Uberschuss mehr Energie einge-
speichert wird.
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Anlagenaufwandszahl:
Die Anlagenaufwandszahl beurteilt die Effizienz des Systems, eine tiefe Aufwandszahl bedeutet

eine hohe Effizienz. Hier ist der Aufwand die elektrische Energie, welche ins System fliesst, ab-
zlglich der eigens produzierten PV-Energie. Der Ertrag ist die (thermische) Nutzenergie fir Hei-

zen und Warmwasser.
VAN \“h H|||
i g Mow. Dez.

(=]

‘H ‘|||‘ ‘“h |MI II||. I
Jan. Feb. Marz Apr. Ma Juni Juli Aug. Sept. Okt

Jahr

(1) 2. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, ohne Optimierung — (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Batterie
W (3) 4 EFH: Warmepumpe mit Photovoltaik, Taganhehung = (4) 5. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicheriberhihung
M (5) 6. EFH: Warmepumpe mit SG-REeady-Regelung, Speicheriberhéhung und Batterie
M (6) 7. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhiéhung und Elekiroheizstab
(7) 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhéhung und Taganhebung
M (8) 9.1 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement
M (9) 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

C Weitaus tiefste Effizienz haben die Standard-Systeme ohne (1 griin) und mit Batterie (2
gelb). Bei der Batterie sind die Ladeverluste zu berticksichtigen, welche in der Praxis oft
hoher sind als in der Simulation.

C In den Wintermonaten haben die Systeme mit Gebaude als Speicher (3 schwarz, 7 hell-
grau, 9 violett rechts) die htéchste Effizienz.

C Die Effizienz des Thermomanagements (9 violett rechts) ist sehr hoch. Sie kann in der
Praxis sogar noch gesteigert werden, indem die Raumtemperatur symmetrisch abge-
senkt und angehoben wird (in der Simulation nur Anhebung).

C Alle anderen regelungstechnischen Massnahmen mit SG-Ready-Regelung bringen
ebenfalls eine Steigerung der Effizienz, aber nur ca. halb so viel wie beim Gebaude als
Speicher.

C Bei einer optimalen Einbindung verschlechtert der Elektroheizstab (6, violett Mitte) die
Effizienz nur unerheblich gegeniber den vergleichbaren Varianten, bringt aber nichts.
Bei einer schlechten Einbindung wird die Effizienz allerdings erheblich reduziert!
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Wirtschaftlichkeitsanalyse (Variantenvergleich):

Folgend wird eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt. Dazu werden zunachst im Polysun-
Menu «Resultate A Wirtschatftlichkeitsberechnung» fur jede Variante die Investitions- und
Stromkosten hinterlegt. Im nachsten Schritt wird ein Variantenvergleich durchgefiihrt iber «Re-

sultate A Wirtschaftlichkeit: Variantenvergleich».

Das Ziel der Wirtschaftlichkeitsanalyse ist hier eine Betrachtung der zuséatzlichen Investitions-
kosten fir die Regeltechnik bzw. fir einen Batteriespeicher im Vergleich zu den daraus resultie-
renden Einsparungen in der Stromrechnung. Dabei wird sowohl der Netzbezug wie auch das
Einspeisen uberschissiger Energie zu den jeweiligen Tarifen berticksichtigt. Im Prinzip sind in
der Wirtschaftlichkeitsanalyse alle Kennzahlen aus dem vorhergehenden Abschnitt kombiniert

und «bepreist».

Die grundsatzlichen Investitionskosten der Gebaudetechnik inkl. PV-Anlage, Warmepumpe,
Speicher und Verrohrung spielen fir diesen Vergleich keine Rolle, da sie in allen Varianten

gleich sind.

Annahmen:

Fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden folgende (einfachen) Annahmen getroffen:

Betrachtungsperiode

20 Jahre

Strompreise

Verkauf 0.10 CHF/kWh HT+NT, Bezug 0.35 CHF/kWh
HT, 0.30 CHF/kWh NT

HT (Hochtarif) 07:00 bis 20:00, NT (Niedertarif) restliche
Zeit

Energiepreissteigerung 2% / Jahr

Anlagekosten Photovoltaik 9 kWp

13'500 CHF (bei allen Varianten gleich)

Anlagekosten Warmepumpe 20 kWth

15'000 CHF (bei allen Varianten gleich)

Anlagekosten Programmierbare Steuerung SG-Ready

1'000 CHF («Energiemanager», nur bei Varianten mit
SG-Ready)

Anlagekosten Programmierbarer Thermostat fiir Ge-
baude

500 CHF (programmierbarer Thermostat oder Raumbe-
diengerat, nur bei Varianten mit Taganhebung bzw.
Thermomanagement)

Anlagekosten Batterie 4 kWh

6'000 CHF (nur bei Varianten mit Batterie)

Selbstverstandlich kdnnen hier eigene Annahmen getroffen werden!

Die entsprechenden Einstellungen werden hier kurz betrachtet fir ausgewahlte Varianten (sie
wurden in allen Varianten untereinander abgeglichen, damit diese vergleichbar sind):
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Beispiel Variante 9.2: Reiter «Konditionen» (fiir alle Varianten gleich)

° Variante 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit 5G-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement - Wirtschaftlichkeitsberechnung X

cr@

Eingabewerte 4 Resultate
Konditionen Anlagekosten Betrieb & Unterhalt Diverses Ubersicht Umfassend
Zeitraum und Zingen: Bezeichnung Symbol Einheit Wert

|Belrachtungsperi0de‘ 20 a2 | Investitionskosten linvest CHF 30000.00
Kalkulationszinssatz 0 %ola Netto-Barwert NPV CHF -46700.75

- - - - MNPV-Sensitivitdt Energiepreisteuerung CHF -46700.75

E it Elekirisch 2 %o,

IP:;;%I:E:L?S ?Irgimno?o = = 0 %j: J Amortisationszeit T a nicht amortisiert
Inflati 9 9 0 % Absoluter Gewinn E CHF -46700.75|
nriation . /a Férderbeitrédge c CHF 0.00|

9
Degaratoi 0 e Energiegestehungskosten G CHF/kWh 0.13]
) Jahrliche Wartungskosten AOM CHF/a 0.00]
WA BRSO L 2 Kosten Energiebezug CHF 31126.07
fur Kalkulationszinssatz Zuschlag oben 0 % Eingesparte Kosten durch PV CHF 39630 64
Zuschlag unten 0 %
fur Energiepreisteuerung Zuschlagoben 0 %
Zuschlag unten 0 % NPV-Sensitivitat Kalkulationszinssatz
0

Energiepreise:

Leistungspreis Elektrizitat 0 CHF/KW -5'000
(O Elekirizitatsprofil fn, EKZKEV (< 30k.. TN

-15'000
(@) Elektrizitat von: bis: 3
— 20000
Verkauf Hochtarif 07:00 =| |20:00 = 0.1 CHF/kWh| %
& -25'000
Niedertarif 0.1 CHFfkwh| &,
Bezug Hochtarif  [07:00 =] [20:00 |2 0.35 CHF/kWh -30°000
Niedertarif 0.3 CHF/kWh -35'000
-40°000
-45'000
012 2 4 5 6 7 8 9 101112 1214 15 16 17 18 19 20
Jahr
= Metto-Barwert —= Oberer Wert - Unterer Wert
[} ‘anreswerte T0) Kurz-Report ) Professioneller Rep...| | > Schliessen

C In den oberen roten Feldern wird die Betrachtungsperiode (20 Jahre) und Energiepreis-

steigerung (2% / Jahr) festgelegt.
Im unteren roten Feld werden die Stromtarife festgelegt (gemass Tabelle oben)

(@~
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Beispiel Variante 9.2: Reiter «Anlagekostenx» (hier mit Regler)

POLYSUN®

° Variante 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit 5G-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement - Wirtschaftlichkeitsberechnung

(cliag o]

Eingabewerte

Konditionen Anlagekosten Betrieb & Unterhalt Diverses

Erzeugung
Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer
Photovoltaik Roof plan 2: 9 kW, 45 x PV Mo... 13'500 0
Warmepumpe: Warmepumpe 20 kW 15'000 0
MNeue Zeile W Zeilelischen
Verteilung
Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer
Dreiwegventil Brauchwarmwasser-Mischv... 0 0
Dreiwegventil Mischventil Heizkreis 0 0
Dreiwegventil Schaltventil 0 0
Heiz-/KiihIsteuerung 0 0
Plugin-Steuerung 2° Steuerung mit fixem Z... 0 o
|Programmierbare Steuerung SG-Ready Re... 1000 | o
Pumpe Heizkreis: Eco, mittel o 0
Rohr: 17 Stiick o 0
Steuerung Mischventil 0 0
T-Stlick: 3 Stlick 0 0
Wérmeerzeuger-Steuerung1 0 0
Warmeerzeuger-Steuerung 2 o 0
|Programmierbarer Thermostat fir Gebaud... 500 | 0
Neue Zeile W Zeilelischen
Speicher
Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer
Speicher Pufferspeicher: 600! Puffer o 0
Speicher Trinkwasserspeicher: 300! Trink... 0 0
Neue Zeile W Zeilelischen

Ubergabe

4 Resultate

Ubersicht  Umfassend

“~  Bezeichnung
Investitionskosten
Netto-Barwert
MNPV-Sensitivitdt Energiepreisteuerung
Amortisationszeit
Absoluter Gewinn
Férderbeitrédge
Energiegestehungskosten
Jahrliche Wartungskosten
Kosten Energiebezug
Eingesparte Kosten durch PV

Symbol
linvest

N

o om-

PV

Einheit
CHF
CHF
CHF
a
CHF
CHF
CHF/kWh
CHF/a
CHF
CHF

NPV-Sensitivitat Kalkulationszinssatz

-5'000
-10'000
-15'000
-20°000
-25°000

[CHF]

-30°000
-35'000
-40°000
-45'000

Wert

30000.00
-46700.75|
-46700.75|

nicht amortisiert
-46700.75

0.00

013

0.00

31126.07
39639.64

o1z

== Metto-Barwert

Jahr
Oberer Wert == Unterer Wert

32 4 5 6 7 B 9 101112 1214 15 16 17 18 19 20

Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer
Heiz-/Kiihlelement 0 0
Neue Zeile W Zeilelischen v
[} ‘anreswerte T0) Kurz-Report ) Professioneller Rep...| | > Schliessen
C Im oberen roten Feld werden die Anlagekosten fiir PV und WP festgelegt (Werte spielen

im Prinzip keine Rolle, da fir alle Varianten gleich)

C Im mittleren roten Feld werden die Anlagekosten fiir die programmierbare Steuerung
SG-Ready festgelegt. In der Praxis handelt es sich hier um einen externen «Energiema-

_hager», welcher zugekauft werden muss (Beispiel CHF 1'000).

C

Im unteren roten Feld werden die Anlagekosten des programmierbaren Thermostaten

fur bzw. des Raumbediengerétes fir das Gebaude festgelegt (Beispiel CHF 500).
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Beispiel Variante 6: Reiter «Anlagekosten» (hier mit Batterie)

POLYSUN®

Wert

35500.00
-43227.09
-43227. OB‘

nicht amortisiert

-43227.09
0.00|

omn

0.00‘
14207 64
26632.96

e
| Eingabewerte 4 Resultate
| Konditionen Anlagekosten Betrieb & Unterhalt Diverses Ubersicht Umfassend
| Erzeugung =3l ~ Bezeichnung Symbol Einheit
Kompenenten Preis [CHF] Lebensdauer :_:"’E“;“”“”;le” :‘:IT'-’V\?“ g:;
§ ctto-Barwel
| wﬂolovu\lalk R.m\)nzp\an 2 QKW'E%Bk’;VPV Mo g,ggg g NPV-Sensitivitat Energiepreisteuerung CHF
| Warmepumpe: Warmepumpe Amortisationszeit T a
Neue Zeile W Zelle léschen Absoluter Gewinn E CHF
Forderbeitrage C CHF
Jahrliche Wartungskosten AOM CHF/a
KOTPDHEME.H ) Preis [CHF] Lebensdauer Kosten Energiebezug CHE
Dreiwegventil Brauchwarmwasser-Mischv... 0 0 Eingesparte Kosten durch PV CHE
Dreiwegventil Mischventil Heizkreis 0 0
Dreiwegventil Schaltventil 0 0
Heiz-/Kuhisteuerung . 0 0 NPV-Sensitivitat Kalkulationszinssatz
Plugin-Steuerung 2: Steuerung mit fixem Z... 0 0 0
Programmierbare Steuerung SG-Ready Re... 1000 0
Pumpe Heizkreis: Eco, mittel 0 0 -5'000
Rohr: 17 Stlick 0 o] y
Steuerung Mischventil 0 0 -10'000
T-Stuck: 3 Stuck 0 o] !
-15'000
Wirmeerzeuger-Steuerung 1 0 0
Warmeerzeuger-Steuerung 2 0 0 T -20'000
= . s
Neue Zeile W Zeile loschen O, -25'000
-30'000
Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer 35'000
Speicher Pufferspeicher: 6001 Puffer 0 0
Speicher Trinkwasserspeicher: 3001 Trink._._0 0 -40°000
Batterie 4 kWh 6'000 0 .
-45'000

Neue Zeile W Zeile léschen i} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 11

ilbergabe - Jahr
Komponenten Preis [CHF] Lebensdauer === Metto-Barwert Oberer Wert == Unterer Wert
Heiz-/Kihlelement 0 0
Neue Zeile W Zeile léschen

| [El Janreswerte 0 Kurz-Report

- € Rot eingerahmtes Feld: Es wurde eine Batterie mit 4 kWh Nennkapazitat und einem

Preis von CHF 6®00 angenommen.

Auswertung

12 13

@ Professioneller Rep.

14 15

16

17 18

9 20

> Schliessen

Far die Auswertung der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde nur die folgende Kennzahl betrachtet:
C Differenz Netto-Barwert zur Referenz (Referenz = Standard ohne Massnahmen)

Wie bereits erwahnt werden bei diesem Vergleich nur die Zusatzinvestitionen betrachtet fir die
Regeltechnik bzw. Batterie. Es geht darum, wie schnell sich diese Zusatzinvestitionen amorti-
sieren. Alle anderen Komponenten wie PV-Anlage, Warmepumpe, thermische Speicher (und

Elektroeinsatz) werden als bereits vorhanden angenommen.
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° Wirtschaftlichkeit: Variantenvergleich X
Bezeichnung Sym... Einheit Referenz... 3.EFH:... 4.EFH:... G&.EFH:... B.EFH:... 7. EFH:... 8. EFH:... 9J1EFH I.. 9.2 EFH
Investitionskosten linvest CHF 28500.00 34500.00 29000.00 29500.00 35500.00 29500.00 30000.00 29500.00 30000.
Metio-Barwert NPV CHF -52274.24  -55291.33  -50214.37  -49091.62 -52101.55 -49967.45  -49143.02  -48477.39  -46700.
Absoluter Gewinn E CHF -52274.24 -55291.33  -50214.37  -49091.62 -52101.55 -49967.45 -49143.02  -48477.39  -46700.
Forderbeitrage c CHF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Energiegestehungskosten G CHF/k... 0.16 0.15 012 0.14 0.14 0.14 013 0.14 013
Jahrliche Wartungskosten AOM  CHFa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Kosten Energiebezug CHF 42307.85 35586.40 35397.19 35607.72 28764.21 35643.98 33909 85 35287.08 312607
o] £ = 3017.09 79 3
Rentabler als Referenz ab Jahr a - - 00 20.00 7.00 8.00 5.00
< >
Differenz Netto-Barwert zur Referenz

6000

4000

2'000
™
= 0
=) -2'000

-4'000

-6'000

0 1 2 = 4 =] 3] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Jahr

== (1) Referenz: 2, EFH: Warmepumpe mit Photovoltail, ohne Optimierung === (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltail: und Batterie, chne Optimierung
= (3) 4. EFH: Warmepumpe mit Photovoltail, manuelle Taganhebung (4) 5. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speicheriberhdhung
(5) 6. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regeluna, Speicheriberhhung und Batterie
= (&) 7. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhdhung und Elektroheizstab
=+ (7] 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhdhung und Taganhebung
=+ (8) 9.1 EFH: Invertergesteusrte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exkl. Thermomanagement
(9) 9.2 EFH: Invertergesteuerte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inkl. Thermomanagement

‘B Professioneller Rep...| | »{ Schliessen

Folgend werden die Grafen herausgezoomt, damit sie besser sichtbar sind:

Vergleich aller Systeme, mit und ohne Batterien:

Differenz Netto-Barwert zur Referenz

6'000
5000
4'000
3'000
2'000
1'000

[CHF]

-1000

-2'000
-3'000
-4'000
-5'000
-6'000

-7'000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20
Jahr
== (1) Referenz: 2. EFH: Warmepumpe mit Photovaltall, ohne Optimierung —s- (2) 3. EFH: Warmepumpe mit Photovoltal: und Batterie, chne Optimierung =s= (3) 4. EFH: Warmepumpe mit Photovaltal, manuelle Taganhebung
(4) 5, EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung und Speichertberhshung === (5) 6. EFH: Wirmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speichertberhihung und Batterie
== (6) 7, EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regalung, Speichertiberhdhung und Elektroheizstab === (7) 8. EFH: Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung, Speicheriberhdhung und Taganhebung
bl

8) 9.1 EFH: Invertergesteusrte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung exld. Thermomanagement - (9) 9.2 EFH: Invertergesteusrte Warmepumpe mit SG-Ready-Regelung inld. Thermomanagement

C Die Systeme mit Batterien schneiden wirtschaftlich deutlich am schlechtesten ab (untere
beiden Kurven (2 griin, 5 hellblau)
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C Der Grund liegt in den relativ hohen Investitionskosten im Vergleich zu den Stromprei-
sen

Vergleich der Systeme ohne Batterien:

Folgend werden nur die Systeme ohne Batterie betrachtet:

(@~

Nach 20 Jahren schneidet die Variante mit Inverter-WP und Thermomanagement klar
am besten ab (7 rot oberste Kurve)

Am zweitbesten schneidet die Variante mit Inverter-WP ohne Thermomanagement ab (6
violett)

Auf drittem Platz folgt die SG-Ready-Regelung nur mit Speicheriiberhéhung (3 rot mitt-
lere Kurve).

Alle obigen Varianten haben eine Amortisationszeit von ca. 5-6 Jahre.

Die feste Taganhebung fir Warmepumpe und Gebaude (2 griin) hat aufgrund der tiefen
Investitionskosten ebenfalls eine schnelle Amortisationszeit von ca. 5 Jahren. Nach 20
Jahren schneidet sie allerdings weniger gut ab als die Varianten mit automatischer Opti-
mierung

Die SG-Ready-Regelung fur die Warmepumpe in Kombination mit fester Taganhebung
fur das Gebaude (5 hellblau) hat aufgrund der héheren Investitionskosten eine etwas
langere Amortisationszeit von ca. 7.5 Jahren.

Der Elektroheizstab (4 gelb) hat einen deutlich negativen Einfluss auf die Wirtschatftlich-
keit, die Amortisationszeit liegt bei ca. 7 Jahren und nach 20 Jahren wird ein tiefer Wert
erreicht!

Beim Elektroheizstab ist zu beachten, dass die Investitionskosten des Heizstabes selbst
nicht inbegriffen sind, sonst wéaren die Resultate noch schlechter! Zudem handelt es sich
hier um eine optimale Einbindung (nur Betrieb auf tiefer Prio nach WP).

O« Cx

Ox O

(@~

(@~
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