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Seit April 2014 ist der Eigenverbrauch von lokal produziertem
Strom schweizweit zuldssig. Eigenverbrauch bedeutet, den
produzierten Solarstrom zeitgleich am gleichen Ort wieder
zu verbrauchen, indem man beispielsweise die Wasch-
maschine bei Sonnenschein laufen lasst.

1.1 WAS IST DER UNTERSCHIED ZWISCHEN
AUTARKIE UND EIGENVERBRAUCH?

Der Autarkiegrad ist ein Mass der Unabhdngigkeit: Wie viel
Prozent meines Stromverbrauchs kann ich mit selbst produ-
ziertem Solarstrom abdecken?

Der Eigenverbrauchsgrad dagegen gibt an, wieviel Prozent

der gesamten Solarstromproduktion zeitgleich lokal ver-
braucht werden (siehe Abbildung 1).

Watt

4000
3000
2000
1000 / \ A
’/:(’ Zeit
2 23

0 1

) ) Eigenverbrauch %
Eigenverbrauchsanteil =

erzeugter Solarstrom

Abbildung 1: Beispiel fur einen Tagesverlauf des Solarstroms (Quelle: VESE).

Dazu ein Beispiel:

Ein Haushalt verbraucht jahrlich 4000 kWh Strom und pro-
duziert mit seiner Solarstromanlage 8000 kWh. Im Jahres-
mittel werden in diesem Haushalt 1200 kWh zeitgleich ver-
braucht, was einem Autarkiegrad von 30% und einem
Eigenverbrauchsanteil von 15% entspricht.

Eine kleinere Solaranlage im gleichen Haushalt (3000 kWh
Jahresproduktion, 900 kWh zeitgleicher Verbrauch) kommt
auf einen Autarkiegrad von 22% und einen Eigenver-
brauchsanteil von 30%. Mit Hilfe eines Eigenverbrauchsrech-
ners (bspw. www.eigenverbrauchsrechner.ch) kann der indi-
viduelle Eigenverbrauchsgrad fur Haushalte berechnet werden.
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http://www.eigenverbrauchsrechner.ch

1.2 LOHNT SICH EIGENVERBRAUCH?

Die Kosten fur Solarstrom liegen mit 10 bis 20 Rp/kWh im
Allgemeinen tiefer als der Stromtarif fir Haushalte (ca. 20 bis
30 Rp/kWh). Als Ruckliefertarif erhalt man 2017 fur die Ein-
speisung des nicht selbst verbrauchten Stromes ins 6ffentliche
Stromnetz aber nur 4 bis 20 Rp/kWh.

Das heisst, dass sich mit einem hdheren Eigenverbrauchsanteil
(und geringerer Netzeinspeisung) die Wirtschaftlichkeit der
PV-Anlage erhéht. Folgendes vereinfachtes Beispiel illustriert
das. Eine typische Anlage und ein typischer Haushalt weisen
folgende Parameter auf:

Leistung PV-Anlage 4 kW
Investitionskosten 10’000 CHF
Einmalvergiitung —3000 CHF

(Tarife ab April 2018)

Betriebskosten 150 CHF/Jahr
Lebensdauer 25 Jahre
Stromproduktion 3800 kWh/Jahr

Haushaltsverbrauch 4000 kWh/Jahr

Anteil des Verbrauchs zu
Hoch- und Niedertarifzeiten

45% (HT) 55% (NT)

Anteil Solarstromproduktion
zu Hoch- und Niedertarif-
zeiten

70% (HT) 30% (NT)

Tabelle 1: Annahmen fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung einer
Photovoltaikanlage zum Eigenverbrauch.

Fur diese Parameter wird in Abbildung 2 in Abhdngigkeit des
Ruckliefertarifs und des Stromtarifs gezeigt, welcher Eigen-
verbrauchsgrad nétig ist, um eine Kapitalverzinsung von 2%
zu erreichen. So ist zum Beispiel bei einem Ruckliefertarif von
9 Rp/kWh und einem Stromtarif von 20 Rp/kWh ein Eigen-
verbrauchsanteil von 40-60% nétig, damit die Anlage mit
2% rentiert’.
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Abbildung 2: Notiger Eigenverbrauchsgrad fur eine M 60-80%
Rentabilitat von 2% einer PV-Anlage in Abhangigkeit 40-60%
von Stromtarif und Ruckliefertarif (Annahmen siehe M 20-40%
Tabelle 1, Quelle: VESE). M 0-20%

Eigenverbrauchsoptimierung heisst, den Eigenverbrauchsanteil
und so die Wirtschaftlichkeit der Anlage gezielt zu erhdhen.
Dieses Handbuch zeigt die technischen Maoglichkeiten der
Eigenverbrauchsoptimierung fur Einsteiger (Kapitel 2) und
technisch Versierte sowie Installateure (Kapitel 3) auf.

Weitere Infos zur Wirtschaftlichkeit und ein Solar-Rendite-
rechner sind zu finden unter www.sonnendach.ch und
www.energieschweiz.ch/solarrechner.

lhren Stromtarif finden Sie unter www.strompreis.elcom.
admin.ch und den Ruckliefertarif in lhrer Gemeinde unter
www.pvtarif.ch.

1 Bei der Berechnung ist zu beachten, dass die Strom- und Ruckliefertarife jahrlich

andern kénnen. Somit ist die Wirtschaftlichkeitsrechnung approximativ.



http://www.energieschweiz.ch/solarrechner
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/solarrechner
http://www.strompreis.elcom.admin.ch
http://www.strompreis.elcom.admin.ch
http://www.vese.ch/pvtarif-apps/
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2 WIE KANN DER EIGENVERBRAUCH
GESTEIGERT WERDEN?

Wenn der Jahresverbrauch etwa der jahrlichen Solarstrom-
produktion entspricht und der Eigenverbrauch nicht optimiert
wird, kann ein Haushalt ohne Energiespeicher ca. 15 bis 30%
seines selbstproduzierten Solarstroms zeitgleich verbrauchen.
Durch eine Optimierung ist ein Eigenverbrauchsanteil von
ca. 30 bis 70% erreichbar.
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Dient der Strom auch der Warmeerzeugung und/oder zum
Laden eines E-Fahrzeugs, liegt dort das grosste Potenzial zur
Steigerung des Eigenverbrauchs. So kénnen eine Warme-
pumpe mit Heizungsunterstitzung oder die Elektromobilitat
je etwa die gleiche jahrliche Strommenge wie der restliche
Haushalt benétigen.

Abbildung 3 zeigt schematisch auf, welche Verbraucher im
Haushalt am besten flr die Optimierung eingesetzt werden
kénnen.
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Abbildung 3: Optimierungsmdglichkeiten im Einfamilienhausbereich. Die Grésse der Kacheln steht fir den Stromverbrauch der Gerate und somit fr das
Optimierungspotenzial. Die griin hinterlegten Geréate eignen sich gut fir die manuelle Eigenverbrauchsoptimierung, die blau hinterlegten fur die

automatisierte Eigenverbrauchsoptimierung (Quelle: VESE).



2.1 OPTIMIERUNG DURCH WARMEERZEUGUNG

Die Warmwasseraufbereitung beansprucht pro Tag bis zu
17 kWh?. Eine Optimierung erfolgt dadurch, dass der elekt-
rische Warmeerzeuger das Wasser nicht wie sonst Ublich
nachts, sondern tagstber mit Solarstrom aufheizt. Einfache
elektrische Heizstabe haben den Vorteil, Solarstrom variabel
von 0,5 bis Uber 10 kW 1:1 in Warme umwandeln zu kénnen.
Daneben gibt es in Stufen schaltbare Heizstabe.

Energieeffizienter sind Warmepumpen, die mit 1 kWh Strom
rund 3 kWh Warme erzeugen, indem sie der Luft oder dem
Untergrund Warme entziehen. Bei der Ansteuerung von
Warmepumpen mussen verschiedene Dinge beachtet werden,
so u.a. fixe Leistungsstufen, minimale Laufzeiten und Ruhe-
zeiten.

Daneben gibt es modulierende Warmepumpen, welche
bedarfs- oder angebotsorientiert betrieben werden kénnen
(siehe auch Kapitel 3.1).

Warmwasser-Warmepumpen beziehen typischerweise 0,5 kW
Uber mehrere Stunden. Warmepumpen, die auch als Heizung
dienen, haben eine hdhere Leistung und ermdglichen im Frih-
ling und Herbst einen noch héheren Eigenverbrauch. Sinnvoll
ist ein ausreichend gross dimensionierter Warmespeicher,
was je nach Situation auch durch die thermische Kapazitat
der Baumasse erfullt werden kann.

LUFT-WARMEPUMPEN IN KOMBINATION MIT
PV-ANLAGEN HABEN EINEN ZUSATZLICHEN VORTEIL:
SIE BENOTIGEN WENIGER STROM, JE HOHER DIE
AUSSENLUFTTEMPERATUR IST. LAUFEN
WARMEPUMPEN TAGSUBER, ARBEITEN SIE DEUTLICH
EFFIZIENTER, ALS WENN SIE NACHTS LAUFEN.

2 gemass SIA 385

2.2 OPTIMIERUNG HAUSHALTSSTROM

Die Optimierung der anderen Verbraucher im Haushalt kann

grundsatzlich auf zwei Arten erfolgen:

* Von Hand: Anpassung des Nutzerverhaltens, z.B. indem
man die Waschmaschine bei Sonnenschein von Hand
einschaltet (Waschmaschine und Geschirrspiler machen
bis zu 30% des Haushaltstrombedarfs aus).

e Automatisch: Ein Steuergerat verschiebt das Einschalten
auf Zeiten mit viel Solarstrom. Zum Beispiel wird die
Waschmaschine so programmiert, dass sie automatisch
bei genligend Sonnenschein einschaltet. Wird dies
konsequent so gehandhabt, erhéht sich der Eigenver-
brauch typischerweise um ca. 10%. In Kapitel 3 wird
erklart, wie das genau geht. Abbildung 4 zeigt auf, wie
der Eigenverbrauch erhéht werden kann, indem das
Waschen vom Abend auf den Mittag gelegt wird.

Kithlen mit der Sonne?

Es ist sinnvoll, auch die Klimaanlage und die Liftung
mit Solarstrom zu betreiben. Kihlschrank und Tiefkahler
beanspruchen zusammen 15 bis 30% vom Haushalts-
strom. Es ist grundsatzlich méglich, die Gerate mittels
Funksteckdose nur dann freizugeben, wenn Uberschis-
siger Solarstrom vorhanden ist. Dafur sollte die Tempe-
ratur der Gerate 1 bis 2 Grad Celsius tiefer eingestellt
werden, so dass dem Kuhlgut Gber Nacht eine Kalte-
reserve zur Verfligung steht. Beispielsweise hat
Solar-Log eine Programmfunktion fur Tiefkthler mit
eigener Temperaturiiberwachung. Weil die Qualitat
des Kihlguts bei Temperaturschwankungen leiden
kann, ist hier der Einzelfall genau zu prifen. Auch ist
durch weitere technische Massnahmen sicherzustellen,
dass eine Maximaltemperatur nicht Gberschritten wird.

Gewerbebetriebe optimieren die Nutzung ihrer
Kthlung aufgrund von Stromangebot und Strompreis.
In grossen Betrieben entspricht eine Kaltereserve von
einem halben Grad unter Umstanden bereits einer
grossen Energiemenge, die so kostenlos gespeichert
werden kann. Kahlt ein Bauernbetrieb z.B. die Milch
nicht direkt, sondern im Eiswasserkihlverfahren, kann
Eis auf Reserve mit Solarstrom produziert werden.
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Haushaltsbeispiel mit 15% Eigenverbrauch,
Waschen (violett) am Abend

0 12 23

® Verbrauch (Waschmaschine) ® PV-Produktion

Zeit E 0
0

Gleiches Beispiel mit 25% Eigenverbrauch — mit
Waschen (violett) wahrend Sonnenstunden

Zeit

® Verbrauch (Kochen, Licht, Elektro)

Abbildung 4: Erhthung des Eigenverbrauchs durch Waschen wahrend Zeiten mit viel Solarstrom (Quelle: VESE).

2.3 OPTIMIERUNG DURCH BATTERIESPEICHER

Eine weitere Steigerung des Eigenverbrauchs kann durch
Zwischenspeicherung erreicht werden: dann steht der tags-
Uber produzierte Solarstrom auch abends und nachts zur
Verfigung. Diese Zwischenspeicherung erfolgt in der Regel
mit Batterien, welche tagsiber mit Solarstrom aufgeladen
werden und abends wieder entladen werden.

Dazu ein Beispiel: Fur einen 4-Personen-Haushalt mit einem
jahrlichen Stromverbrauch von 4500 kWh (bzw. 4,5 MWh)
und einer PV-Anlage mit einer Leistung zwischen 3 und
6 kWp Leistung ist ein Batteriespeicher mit einer Speicherka-
pazitat von 4 bis 6 kWh (Grosse ca. die eines kleinen Kuhl-
schranks) angemessen. Damit kann der Eigenverbrauch von
30 auf bis zu 70% erhoht werden (weitere Infos: pvspeicher.
htw-berlin.de > Online-Tools > Unabhangigkeitsrechner).

Die Grafik in Abbildung 5 zeigt auf, wie sich der Eigenver-
brauchsanteil in Abhangigkeit der Grésse der PV-Anlage und
Speichergrosse verhalt. Auf der X-Achse ist die Leistung der
PV-Anlage im Verhaltnis zum Jahresverbrauch in MWh ein-
getragen, auf der Y-Achse die Speichergrésse in kWh im Ver-
haltnis zum Jahresverbrauch in MWh. Man erkennt, dass bei
einer guten Abstimmung beider Parameter aufeinander
hohe Eigenverbrauchsgrade erreichbar sind.

Eigenverbrauchsanteil
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%

nutzbare Speicherkapazitat in kWh/MWh

10%

0%
0.0 0:5 1.0 1.5 2.0 25

PV-Leistung in kWp/MWh

Abbildung 5: Eigenverbrauch in Abhangigkeit von der Batteriekapazitat
und PV-Anlagenleistung. Beide Werte sind jeweils im Verhaltnis zum
Jahresverbrauch des Haushalts gesetzt (Quelle: HTW Berlin —
http://pvspeicher.htw-berlin.de).
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Der Markt fur Batteriespeicher ist zurzeit sehr dynamisch.
Fast wochentlich werden neue Speicher vorgestellt und
dementsprechend sind viele Modelle auf dem Markt erhalt-
lich. Allgemein sollten folgende Kriterien bei der Wahl eines
Batteriespeichers beachtet werden (Details zu diesen Punkten
finden Sie in Kapitel 3.3.):

e Technologie

e Speicherkapazitat

e Anzahl Ladezyklen

e Einsatzzweck (Wochenendhaus, EFH oder MFH oder Blro)

e Verbrauchsprofil (davon abhangig sind die Grdsse sowie
gegebenenfalls die Technologie des Speichers)

e Ort, wo die Batterie aufgestellt wird (zu beachten sind
der ideale Temperaturbereich der Batterien und die
Sicherheit, da gewisse Speicher nicht im Wohnbereich
platziert werden sollten).

e Die maximale Leistungsaufnahme und -abgabe des
Speichers sollten zu der Leistung der PV-Anlage und
deren der angeschlossenen Gerate passen.

Die aktuellen Preise der Batteriespeicher fur ein Einfamilien-
haus ergeben umgerechnet auf die Lebensdauer Speicher-
kosten von rund 17 bis 50 Rp/kWh 3. Hinzu kommt noch der
Wert des Solarstroms von ca. 7 Rp (d.h. der Preis, den man
alternativ fur die Einspeisung bekdme). Dies bedeutet, dass
der abends aus dem Speicher bezogene Strom dann 24 bis
57 Rp/kWh kostet. Die Speicherldésungen sind also noch
nicht wirtschaftlich oder gerade an der Grenze zur Wirt-
schaftlichkeit. Aufgrund der zu erwartenden weiteren Preis-
reduktionen bei den Speichern in den nachsten Jahren kann
sich dies zukunftig jedoch dndern.

2.4 OPTIMIERUNGSBEREICH ELEKTROMOBILITAT
Elektrofahrzeuge sind je nach Modell mit Batteriekapazitaten
von 5 bis 100 kWh ausgestattet. Somit steht ein weiterer
Verbraucher zur Verfiigung, der zur Optimierung des Eigen-
verbrauchs verwendet werden kann.

Sie kénnen auch als Ersatz oder Ergdnzung fiir einen statio-
ndren Batteriespeicher zum Einsatz kommen — insbesondere
dann, wenn das Auto tagstber oft zu Hause oder an einem
anderen Ort mit Netzanschluss steht. Man spricht auch von
Vehicle-to-Home (V2H), d.h. das Elektroauto wird in ein
Smart Home integriert. Dies ist heute bereits standardmassig
maoglich, verschiedene Hersteller wie Nissan, Mitsubishi und
BYD arbeiten in diese Richtung und erste Modelle sind auf
dem Markt erhaltlich. So bietet die Firma The Mobility House
in Deutschland solch ein System an: Hier steuert der Energie-
manager sowohl die Verbraucher im Haus als auch das Laden
des Elektroautos. Sobald eine gewisse Mindestleistung er-
reicht wird, fangt die Autobatterie an zu laden. Abends,
wenn der Stromverbrauch im Haus steigt, wird der Strom aus
der Autobatterie wieder abgegeben. In der Schweiz sind
allerdings zum gegenwartigen Zeitpunkt noch keine Ldsun-
gen fur privates bidirektionales Laden erhaltlich.

Beim Kauf eines Elektrofahrzeugs sollte man darauf achten,
dass das Auto mit dem CHAdeMO-Ladestandard ausgestattet
ist. Diese Fahrzeuge sind fiir das bidirektionale Laden vorbe-
reitet. Aber auch ohne Entladung, bzw. «bidirektionales
Laden», tragt ein Elektrofahrzeug, das tagsiber zu Hause
mit Solarstrom geladen werden kann, zu einem grossen Teil
zur Erhéhung des Eigenverbrauchs bei.

Einen Uberblick zu Ladeinfrastrukturen fur die Elektromobilitat
sowie zu Kommunikationsstandards fir die Ladeinfrastruktur
als Knotenpunkt fir die Vernetzung finden Sie hier: www.
vese.ch/elektromobilitaet. Zusatzlich wird empfohlen, sich
bei der kantonalen Energiefachstelle oder beim zusténdigen
Energieversorger bezlglich der Vorschriften zu erkundigen.

3 Berechnet sich aus: Preis pro gespeicherte kWh = Investitionskosten / (Nutzbare Batteriespeicher-

kapazitat x Gesamte Anzahl Zyklen x Ladeeffizienz)



http://www.vese.ch/elektromobilitaet/
http://www.vese.ch/elektromobilitaet/
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2.5 DIE EIGENVERBRAUCHSGEMEINSCHAFT

In einem Mehrfamilienhaus oder einem Birogebaude kdnnen
sich mehrere Mieter, Stockwerkeigentimer oder Grund-
stickseigentiimer zu einer Eigenverbrauchsgemeinschaft zu-
sammenschliessen. Wenn diese von der gleichen Solaranlage
versorgt werden, erhdht sich aus statistischen Grinden der
Eigenverbrauchsanteil, denn der Verbrauch wird so gleich-
massiger (z.B. Ausgleich von Ferienabwesenheit etc.). Ein
weiterer Vorteil sind die geringeren Investitionskosten pro
Kilowatt fir grosse Anlagen, wodurch der Preis pro kWh ge-
genUber einer Anlage fur einen einzelnen Haushalt sinkt.

Es sind verschiedene Umsetzungsmodelle méglich, je nach-
dem wer die Anlage betreibt. Das kann der Eigentimer der
Liegenschaft oder eine dritte Partei wie eine Solargenossen-
schaft oder der lokale Stromversorger (so genanntes Energie-
Contracting) sein. Der Preis, den der Betreiber pro kWh fest-
setzt, orientiert sich an den Gestehungskosten der PV-Anlage.
Die Abrechnung erfolgt entweder durch die Betreiber selbst
oder einen Dienstleister, der auch fir den Betrieb und die
Auslesung der Messzahler sorgt.

Abbildung 6 zeigt, wie die Mieter einer Eigenverbrauchs-
gemeinschaft mit Strom von der PV-Anlage auf dem Dach
und aus dem Netz versorgt werden, sowie die erforderlichen
Messeinrichtungen.

Bevor Eigenverbrauchsgemeinschaften realisiert werden, sollte
unbedingt abgeklart werden, welche Tarife flr sie gelten.
Unter Umstanden gelten fir solche PV-Anlagen andere Tarife
(z.B. Leistungstarife), die sich negativ auf die Wirtschaftlich-
keit auswirken.

Hintergrunddokumente fur die Umsetzung von Eigenver-
brauchsgemeinschaften sind hier aufgefuhrt:

www.vese.ch/evg
www.energieschweiz.ch/eigenverbrauch
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Abbildung 6: Stromflusse und Messeinrichtung in einem Mehrfamilienhaus
Haus mit Eigenverbrauch (Quelle: BFE / VESE).

2.6 SOLARSTROM IM «SMART HOME» UND «SMART
OFFICE»

«Smart Home» bzw. «Smart Office» dienen als Oberbegriffe
fur technische Verfahren und Systeme in Wohnrdumen,
Wohnhdusern und Buros. In deren Mittelpunkt stehen die
Erhéhung von Wohn-, Lebens- und Arbeitsqualitat, die
Sicherheit und eine effiziente Energienutzung durch Ver-
netzung der Gerate sowie automatisierbare Abldufe. Abwe-
senheitsschaltungen ermdglichen beispielsweise Energie-
einsparungen im Warmebereich. In diesem Kontext ist auch
die Ansteuerung von energieverbrauchenden Gerdten je
nach Energieverflugbarkeit und -tarif moglich. Die Optimie-
rung vom Solarstrom-Eigenverbrauch ist ein Teilaspekt. Biros
und Produktionsbetriebe sind aufgrund ihres Lastprofils
pradestiniert flr einen hohen Eigenverbrauch und erreichen
oft einen héheren Eigenverbrauchsanteil als Ein- und Mehr-
familienhduser.


http://www.vese.ch/evg%20

FUR DEN VERBRAUCHER

Fir eine umfassende Ubersicht zum Smart Home siehe:
www.dcti.de > Publikationen > DCTlI Green Guides >
SmartHome 2015

2.7 ERREICHBARE EIGENVERBRAUCHSANTEILE

Im Haushalt

Je nach Anzahl und Art der Geréte, die bei der Optimierung
des Eigenverbrauchs eingebunden werden, kénnen unter-
schiedlich hohe Eigenverbrauchsanteile erreicht werden. Ab-
bildung 7 zeigt in der Praxis erreichbare Anteile fur verschie-
dene Konstellationen.

In kleinen und mittleren Unternehmen (KMU)

In Gewerbebetrieben und KMU ist das Eigenverbrauchspo-
tenzial sehr individuell, je nachdem, wann und welche Art
Stromverbraucher benutzt werden. Generell kann jedoch
aufgrund der hohen Tageslast ein hoher Eigenverbrauchsanteil
erreicht werden, meistens hoher als im Wohnbereich. Falls
eine regelmassige und hohe Tageslast vorliegt, kann auch bei
einer relativ grossen PV-Anlage ein hoher Eigenverbrauch
von mehr als 50% erreicht werden. Dies sind zum Beispiel
Produktionsbetriebe mit hoher Automation und Wochen-
endschicht, Buros, Gemeinschaftskiichen und Einkaufzentren.
Mit eigenverbrauchsoptimierten PV-Anlagen, welche nur
einen Teil des Jahresverbrauchs abdecken, kann sogar ein
Eigenverbrauchsanteil bis zu 100% erreicht werden. Wird am
Wochenende nicht gearbeitet, liegt der Eigenverbrauchsan-
teil erfahrungsgemass bei 60 bis 80%.

15-30%
ohne Optimierung

[ |

] 30-40%
Haushaltsgeréte

[+ | m

[ ] 0 40-60%
Haushaltsgerdte + Warmeerzeugung

Ebenfalls interessant sind Heimbetriebe, also Altersheime
und Spitaler mit hohem Verbrauch tagstber wahrend sieben
Tagen pro Woche. Ein Altersheim mit einem Stromverbrauch
von 300000 kWh jahrlich kann von einer 100 kWp-Anlage
Uber 90% des Stroms zeitgleich vor Ort konsumieren. Land-
wirtschaftliche Betriebe mit mehreren Gebauden und Kihl-
geraten z.B. fur Milch, Obst oder GemUse kdnnen insgesamt
auch zu einem hohen Eigenverbrauch (oftmals 50 bis 80%)
flhren.

Unternehmen mit einen Stromverbrauch von mehr als
100 MWh/a koénnen ihren Strom auf dem freien Markt ein-
kaufen. Nach Addieren der Gebuhren fir die Netznutzung
und Abgaben entsprechen die Gesamtkosten pro kWh un-
gefdhr dem Gestehungspreis aus einer grésseren Photovol-
taikanlage (ab ca. 100 kWp, 10 bis 13 Rp/kWh). Falls ein ge-
ntgend hoher Eigenverbrauchsanteil erreicht wird, kénnen
somit PV-Anlagen auch fur Betreiber mit freiem Marktzu-
gang wirtschaftlich sein.

Weitere Informationen dazu kénnen Sie in der EnergieSchweiz-
Broschirre «Solarstrom Eigenverbrauch: Neue Méglichkeiten
fir Unternehmen» finden (www.energieschweiz.ch/eigen-
verbrauch).

WICHTIG: EINE PV-ANLAGE KANN IM FALLE EINES
STROMAUSFALLS NICHT ALS UNTERBRECHUNGS-
FREIE STROMVERSORGUNG DIENEN.

p— p—
| o) =0 50-70%
Haushaltsgerate + Warmeerzeugung + Elektroauto Abbildung 7: Richtwerte fur die erreichbaren
Eigenverbrauchsanteile in Abhangigkeit
der optimierten Gerdtegruppen. Weitere
| » Konstellationen sind ebenfalls moglich
| i - tiber 70% und kénnen zu noch héheren Eigenver-

Haushaltsgeréate + Batterie

brauchsanteilen fuhren (Quelle: VESE).
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Abbildung 8: Hydraulisches Anschlusskonzept Warmepumpe mit PV-Anlage (Quelle: VESE).

3 KONZEPTE UND STEUERUNGEN,
GERATEUBERSICHT

Die nachstehenden Angaben richten sich in erster Linie an
Planer und Installateure, die eine Anlage konzipieren, aber
auch an technikversierte Laien. Wer lediglich sein Verstandnis
des Eigenverbrauchs erhdhen will, kann Kapitel 3 Uberspringen
und direkt zu Kapitel 4 «FUnf Schritte zu hoherem Eigenver-
brauch» Ubergehen.

Folgende Technologien und ihre grundsatzlichen Steuerungs-
konzepte sind in der Praxis im Einsatz:

1. Warmepumpen

2.Solarwechselrichter

3.Batteriespeicher

4.Separate Steuergerate

5.«Smart Home»

Die folgenden Kapitel geben eine Ubersicht der auf dem
Markt erhéltlichen Gerate, zugehorige Steuerungskonzepte
und Anwendungsmaoglichkeiten.

Hinweis:

Der Markt fur Gerate zur Eigenverbrauchsoptimierung ist
sehr dynamisch, die in den folgenden Tabellen gemachten
Aussagen sind deshalb vor Planung und Ausflhrung zu
Uberprifen. Die Informationen in den Tabellen kénnen die
Realitat nicht vollstandig abbilden, da monatlich neue Gerate
auf den Markt kommen. Es wurde aber Wert auf einen um-
fassenden Uberblick der technischen Mdglichkeiten (Stand
Herbst 2017) gelegt.

3.1 WARMEPUMPEN

Eine Warmepumpe kann mit einer Photovoltaikanlage nicht
autark betrieben werden, da sie ganzjahrig Strom bendétigt,
insbesondere in den sonnenarmen Wintermonaten fir den
Betrieb der Heizung. Von Dezember bis Februar produziert
die Photovoltaikanlage je nach Standort jedoch nur einen
geringen Teil (ca. 10 bis 15%) der Jahresenergie. Trotzdem
kann mit einem Energiemanagementsystem der Eigenver-
brauch durch eine Warmepumpe deutlich erhdéht werden.
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Abbildung 9: Weitere Erhdhung Eigenverbrauchsanteil durch Temperaturiberhéhung. Deutlich sieht man, dass durch héhere Temperaturen
im thermischen Zwischenspeicher die Hohe des Eigenverbrauchsanteils gesteigert werden kann. Bei einem solchen Vorgehen sind unbedingt

die Herstellervorschriften zu beachten (Quelle: T. Tjaden, HTW Berlin, 2013).

Durch eine Optimierung wird die Warmepumpe automatisch
eingeschaltet, wenn die PV-Anlage gentigend Leistung pro-
duziert, so dass ein grosserer Anteil des Warmwassers und/
oder der Heizenergie mit Eigenstrom erzeugt werden kann.
Insbesondere der Anteil fir das Brauchwarmwasser erhéht
den Eigenverbrauch deutlich.

Hydraulische Anschlusskonzepte

Abbildung 8 zeigt ein typisches hydraulisches Anschlusskon-
zept. Damit der Solarstrom optimal genutzt werden kann,
empfiehlt sich ein thermischer Pufferspeicher. Mit dem nicht
sofort verbrauchten PV-Strom wird Wasser mit der Warme-
pumpe erhitzt und im Pufferpeicher zwischengelagert. Bei
der Einbindung empfiehlt es sich, einen schichtenden Speicher
zu verwenden bzw. darauf zu achten, dass das Wasser im
Speicher bei der Beladung durch die Warmepumpe nicht zu
stark durchmischt wird. Eine gute Schichtung erhéht den
Wirkungsgrad (COP) der Warmepumpe erfahrungsgemass
um einige Zehntel. Siehe dazu auch das Projekt «CombiVolt»
des Instituts fir Solartechnik SPF.

Eine weitere Steigerung des Eigenverbrauchs ist moglich,
wenn die Warmepumpe mit Temperaturtiberhdhung betrieben
wird: also wenn z.B. der Wasserzwischenspeicher auf héherer
Temperatur betrieben wird als notwendig und/oder Warme-
energie im Betonkern («Betonkernaktivierung») oder in der
allgemeinen Gebaudemasse («Raumtemperaturtiberhéhung»,
z.B. auf 21 oder 22 Grad Celsius) gespeichert wird. Siehe
dazu Abbildung 9. Allerdings muss beachtet werden, dass
sich mit steigender Warmepumpentemperatur der Wirkungs-
grad (COP) der Warmepumpe verschlechtert.

Steuerungen (Kommunikation)

In der Praxis werden hauptsachlich zwei Mdoglichkeiten zur

Kommunikation der Warmepumpe mit dem Wechselrichter

eingesetzt:

* Verbindung Wechselrichter und Warmepumpe mit einem
Kabel. Der potentialfreie Schaltkontakt des Wechselrichters
sendet bei genligend hoher Solarstromproduktion ein
Signal an die Warmepumpe. Diesem Signal liegt ein fest
eingestellter Leistungswert der Photovoltaikanlage zu
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Abbildung 10: PV-System mit Batteriespeicher, Warmwasserspeicher und Warmepumpe mit SG-Ready-Schnittstelle. Die Nummerierung gibt die
magliche Reihenfolge an, mit der die Komponenten als Speicher fur Solarstrom vom Energiemanagement genutzt werden kénnen (Quelle: VESE).

Grunde. Der Leistungswert beinhaltet den Bedarf der
Haushaltsgerate und der Warmepumpe. Aufgrund dieses
fixen Leistungswerts kann der Solarstrom allerdings nicht
optimal genutzt werden.

* Die Optimierung des Eigenverbrauchs wird mit der
Schnittstelle SG Ready (SG = Smart Grid) der Warmepumpe
erreicht. Dabei handelt es sich um eine Schnittstelle, Uber
welche vier Betriebszustande vorgegeben werden kénnen.
1. Abschalten (max. 2 h),

2. Empfehlung fur Normalbetrieb,

3. Empfehlung verstarkter Betrieb (z.B. Temperaturtber-
héhung, der WP-Regler entscheidet dies),

4. Einschalten, wenn irgend moglich.

Die Steuerung der Schnittstelle erfolgt entweder durch den
Wechselrichter oder durch eine der folgenden Komponenten:

° Smart Meter: Die elektrische Leistungsfahigkeit der
Warmepumpe wird eingestellt und dient als Schalt-
kriterium. Der Smart Meter misst den Strom, der nach
Versorgung aller anderen Verbraucher Ubrig bleibt.

° Energiemanagementsystem: Ein solches System erlaubt
eine weitere Steigerung des Eigenverbrauchs. Darin
koénnen einzelne Verbraucher wie Waschmaschine, Tumbler
oder Warmepumpe mit ihrem Betriebsprofil hinterlegt
und z.B. Uber Funksteckdosen oder die SG-Ready-
Schnittstelle eingeschaltet werden. Aufgrund von
Wetterdaten erstellt das System Ertragsprognosen und
entscheidet (sogenannte antizipierende Regelung), wann
welcher Verbraucher, inkl. der Warmepumpe, zugeschaltet
werden kann.
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Heizstab als Erganzung oder Alternative zur
Warmepumpe

Warmwasser kann auch mit Heizstaben erzeugt werden.
Diese funktionieren wie ein grosser Tauchsieder und
werden direkt in den Boiler eingebaut. Die energetische
Effizienz betragt allerdings nur ca. 1/3 einer Warmepumpe.
Die Anschlussleistung betragt meistens zwischen 1 und
10 kW.

Steuerungskonzepte:
a) «Ein-Aus-Steuerung»: der Heizstab wird entweder
mit 100%-Leistung aktiviert oder abgeschaltet
(z.B. durch Wechselrichtersignal)

b) «PWM-oder Sinus-Steuerung»: Hier kann der
Heizstab normalerweise zwischen 5% und 100%
seiner Nennleistung betrieben werden. Solche
Steuerungen, die zwischen Wechselrichter und
Heizstab geschaltet werden, haben mehrere Hersteller
im Angebot. Es ist darauf zu achten, dass der
Wechselrichter oder der Eigenverbrauchsmanager
einen entsprechenden Ausgang zur Ansteuerung des
Heizstabs hat. Als Alternativen zur «PWM-Steuerung»
werden auch Phasenanschnitts- oder Phasenab-
schnittsschaltungen angeboten. Da sie Netzstorungen
verursachen kénnen, sind sie allerdings nicht emp-
fehlenswert.

Zur Ansteuerung der Warmepumpe durch den Wechselrichter
eignet sich eine Smart Relais Box als Schalter. SG Ready wird
von allen namhaften Warmepumpenherstellern angeboten.

Abbildung 10 zeigt ein Beispiel fir ein System, bei welchem
der direkte Eigenverbrauch mit einer Batterie und einer War-
mepumpe zur Eigenverbrauchsoptimierung kombiniert wird.
Mit solchen Systemen kénnen sehr hohe Eigenverbrauchsan-
teile erreicht werden, die Ziffern in Abbildung 10 geben da-
bei die Reihenfolge an, in der ein Eigenverbrauchsmanager
(in der Abbildung nicht dargestellt) die einzelnen Gerate an-

Beispiel: Eine 5-kWp-PV-Anlage produziert zu einem
bestimmten Zeitpunkt 2 kW «Uberschussstrom», der
Heizstab hat eine Leistung von 3 kW. Wirde man den
Heizstab jetzt zu 100% einschalten («Ein-Aus-Steue-
rung»), so wirden zusatzlich aus dem Netz 1 kW
bezogen (3-kW-Heizstableistung; 2-kW-Solarstrom-
leistung). Mit einer PWM-Steuerung kénnte man den
Heizstab mit 66% seiner Nennleistung betreiben, d.h.
seine Aufnahmeleistung ware dann ca. 2 kW, damit
ware der Solarstrom optimal ausgenutzt.

- Achtung: Die elektrische Erwdarmung des Warmwas-
sers ist nicht dberall zugelassen und kann vom lokalen
Energieversorger mit einer Sperre unterbunden werden.
Es wird daher empfohlen, sich bei der kantonalen
Energiefachstelle oder beim zustdndigen EW beziiglich
der Vorschriften zu erkundigen. Eine mdgliche Lésung:
Beim Energieversorger anfragen, ob die EW-Sperre
aufgehoben werden kann (Hinweis: sicherstellen, dass
der Boiler nicht tagstiber mit Netzstrom beladen wird).

steuern kann. PV-Strom wird also hier zuerst direkt ver-
braucht, der dann noch vorhandene Strom in der Batterie
gespeichert und dann noch allfallig vorhandener PV-Strom
mit Hilfe der Warmepumpe als heisses Wasser gespeichert.
Dieses Heisswasser kann dann abends zur Raumheizung und
als Warmwasser genutzt werden.
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Kihlen mit Warmepumpen

Waérmepumpen kdnnen nicht nur heizen, sondern auch kihlen,

falls sie so konzipiert sind. Dies macht insbesondere dann

Sinn, wenn eine Photovoltaikanlage im System integriert ist.

Dann kann das Gebaude bei ausreichender PV-Produktion

ohne Strom vom Netz gekhlt werden. Es gibt zwei Méglich-

keiten dafr:

e Aktiv kithlen: mit Luft/Wasser-Warmepumpen, Verdichter
ist in Betrieb und wird mit Solarstrom betrieben

e Passiv kiihlen: mit Sole/Wasser-Warmepumpen,
Verdichter ist ausser Betrieb, Kiihlung erfolgt nur mit
Umwalzpumpe

Modulierende Warmepumpe

Sogenannte «modulierende» oder auch «Inverter-Warme-
pumpen» genannte Gerdte enthalten eine elektronische
Drehzahlregelung des Kompressors. Die Warmeleistung wird
hier dem effektiven Bedarf bzw. dem Solarenergieangebot
angepasst. Daraus resultieren weniger Ein-/Ausschalt-Zyklen,
langere Laufzeiten und damit ein t