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A ls Prosumer bezeichnet man 
Endkunden, die neben dem 
normalen Strombezug auch 

selbst Energie produzieren. Bei Haus-
halten geschieht dies meist durch eine 
PV-Anlage. Die Stromproduktion und 
der Verbrauch erfolgen dabei selten 
gleichzeitig, weshalb die Eigenver-
brauchsrate entsprechend gering ist. 
Der resultierende Stromüberschuss 
muss dann ins Netz eingespeist werden, 
wobei die Einspeisevergütung in der 
Schweiz schon vielerorts deutlich unter 
den Strombezugskosten liegt. Die Erhö-
hung der Eigenverbrauchsrate ist daher 
für Prosumer ökonomisch interessant. 
Energiemanager versuchen die Eigen-
verbrauchsrate auch durch Steuerung 
von Wärmepumpen und den Einsatz 
von Batterien zu erhöhen. Dabei wer-
den vorhandene zeitliche Flexibilitäten 
und thermische und elektrische Spei-

cherkapazitäten ausgenützt. Im Rah-
men des vom BFE geförderten Projekts 
Prosumer-Lab (Referenz SI/501434-01) 
wurden drei kommerziell erhältliche 
Energiemanager für typische Einfami-
lienhäuser evaluiert und Verbesse-
rungsmöglichkeiten aufgezeigt.

Wie gut sind Energiemanager?
Am Zentrum für Energiespeicherung 
Esrec (Energy Storage Research Center) 
in Biel wurde im Rahmen des Projekts 
eine Testumgebung aufgebaut, die es 
erlaubt, das Zusammenspiel diverser 
Hardware-Komponenten eines Prosu-
mers in einer realitätsnahen Umgebung 
zu testen.[1] Damit verschiedene Geräte 
auf reproduzierbare Weise verglichen 
werden können, werden einzelne Kom-
ponenten emuliert (Bild  1). Im Prosu-
mer-Lab-Kontext erlaubt dies zum Bei-
spiel das Hinterlegen der von der 

PV-Anlage produzierten Energie mit 
Wetterdaten für einen Referenzzeit-
raum. Die emulierte PV-Anlage wird 
dann bei jedem Durchlauf dasselbe 
Stromprofil generieren. Etwas kompli-
zierter ist es bei der Wärmepumpe. Das 
gesamte thermische System des Haus-
halts wird im Prosumer-Lab mit der 
Polysun-Software modelliert, die es 
erlaubt, den thermischen Bedarf an 
Brauchwarmwasser und Heizenergie 
mittels Vorgaben zum Nutzerverhalten 
und Wetterdaten zu bestimmen. Die 
Wärmepumpe, die aus einer umfassen-
den Polysun-Bibliothek mit handelsüb-
lichen Modellen ausgewählt werden 
kann, wird nun so gesteuert, dass das 
Zusammenspiel mit den vorhandenen 
Pufferspeichern für Brauchwarmwasser 
und das Heizsystem den nötigen Wär-
mebedarf abdeckt. Der Stromverbrauch 
der Wärmepumpe wird dann gemein-
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sam mit dem Stromverbrauch der elekt-
rischen Verbraucher, die mit dem Load 
Profile Generator (www.loadprofilege-
nerator.de) auf der Basis von Nutzercha-
rakteristiken erstellt werden, mit einem 
Hardware emulator abgebildet, damit 
auch hier reale Ströme fliessen. Mit die-
sem Aufbau konnte das Schaltverhalten 
und das Zusammenspiel zwischen 
Energiemanagern, Wärmepumpe und 
Batterie im Detail untersucht werden. 
So konnte zum Beispiel nachgewiesen 
werden, dass die Stromaufnahme der 
untersuchten Energiemanager im 
Bereich von 3  W bis 7  W liegt, was mehr 
oder weniger den Herstellerangaben 
und einem Jahreseigenverbrauch von 
rund 40  kWh entspricht.

Neben den Untersuchungen im Labor 
wurden auch Simulationen durchge-
führt, um Aussagen über die Leistungs-
fähigkeit der Systeme im Jahresver-
gleich zu erhalten. Es wurden dabei gut 
(Energy Performance Value EPF von 
35  kWh/m2), mittelmässig (70  kWh/m2) 
und schlecht isolierte Gebäudetypen 
(150  kWh/m2) untersucht, wobei vom 
Nutzerverhalten einer Familie mit zwei 
Erwachsenen und zwei Kindern ausge-
gangen wurde. Es wurden auf den Wär-
mebedarf angepasste Luft- Wasser-
Wärmepumpen verwendet, und die 
PV-Anlage wurde so dimensioniert, 
dass die produzierte PV-Energie dem 
jährlichen elektrischen Energiebedarf 
entspricht. Man spricht hier von der 
sogenannten 1:1-Regel, wobei pro MWh 
Jahresverbrauch eine Solaranlage mit 
einer Nennleistung von 1  kW installiert 
wird. Für den durchschnittlichen Jah-
resverbrauch ohne Wärmepumpe 
wurde der Schweizer Mittelwert von ca. 
5  MWh angenommen. Die aus diesen 
Annahmen resultierenden Eigenschaf-
ten der untersuchten Gebäude sind in 
Tabelle  1 zusammengefasst.

Aus den Untersuchungen geht hervor, 
dass bei der oben beschriebenen Konfi-
guration im Schnitt ca. 20 % bis 30 % 
der PV-Produktion direkt vor Ort ver-
braucht werden kann. Wie aus Tabelle  2 
ersichtlich, haben Konfigurationen mit 
kleineren PV-Anlagen – wie zum Bei-
spiel beim Szenario S3, wo die PV-Pro-
duktion unter dem Jahresverbrauch 
liegt – logischerweise höhere Eigenver-
brauchsraten. Durch die Einbeziehung 
einer einfachen Wärmepumpensteue-
rung durch den Energiemanager EMS  1 
kann die Eigenverbrauchsrate im 
Schnitt um ca. 2 % bis 4 % erhöht wer-

den. In den untersuchten Fällen bedeu-
tet das, dass rund 300  kWh mehr direkt 
vor Ort verbraucht werden können. Die 
einfache Wärmepumpensteuerung 
beruht dabei auf dem Prinzip, dass die 
Wärmepumpe aufgefordert wird, 
zusätzliche Energie zu speichern, 
sobald die PV-Leistung die maximale 
Leistung der Wärmepumpe übersteigt. 
Diese einfache Schwellwertschaltung 
wird von den anderen beiden kommer-
ziellen Lösungen noch durch weitere 
Optionen erweitert, die es erlauben, 
mehr Energie zu speichern. Dies wird 
bei EMS  2 durch eine Hysteresefunk-
tion und beim EMS  3 durch eine zusätz-
liche Messung der Wärmepumpenleis-
tung erzielt. Diese Optionen erlauben 
es, die Eigenverbrauchsrate weiter um 
bis zu 1 % zu erhöhen. Ganz allgemein 
kann festgestellt werden, dass sich die 
Systeme in ihrer Performance nur 
unwesentlich unterscheiden, wobei 
EMS  2 die ökonomisch attraktivste 
Lösung darstellt, weil sie ohne weitere 
Zähler oder Zusatzgeräte auskommt. 
Finanziell gesehen lohnt es sich aller-
dings nicht: Bei einem niedrigen Ein-
speisetarif von 4  Rp/kWh – wie er 2017 
in Eggiwil praktiziert wurde – würde 
man je nach Gebäude- und Gerätetyp 
gerade mal 30 bis 50  Fr. pro Jahr einspa-
ren. Dies entspricht einer Amortisa-
tionszeit von mindestens 16 Jahren. 

Anders sieht es da bei der zusätzli-
chen Verwendung einer Batterie aus. 
Die Eigenverbrauchsraten bei einer 
10-kWh-Batterie werden hier mehr als 
verdoppelt und es können im Schnitt 
3  MWh mehr direkt vor Ort verbraucht 
werden. Der Einfluss der Batteriekapa-
zität auf die Eigenverbrauchsrate ist in 

Bild  2 für das Szenario  S3 dargestellt. 
Es zeigt sich, dass bei Kapazitäten über 
10  kWh die Eigenverbrauchszunahme 
rasch abflacht. Analog zu dem Dimen-
sionierungskriterium für die PV-An-
lage kann demnach folgendes Design-
kriterium aufgestellt werden: Für jede 
MWh Jahresverbrauch wird eine Batte-
riekapazität von maximal einer kWh 
installiert. Finanziell gesehen rechnet 
sich die Batterie allerdings auch noch 
nicht wirklich. Bei der 10-kWh-Batterie 
können finanzielle Einsparungen zwi-
schen 300 und 400  Fr. pro Jahr erreicht 
werden, was bei einem aktuellen Kauf-
preis von mindestens 5000  Fr. und 
einer zu erwartenden Lebensdauer von 
ca. 13 Jahren (5000 Vollzyklen) gerade 
zu einer Amortisierung während der 
Lebensdauer reicht. 

Verbesserungspotenzial
Beim Einsatz von Batterien wird über-
schüssige PV-Energie zwischengespei-
chert und bei Bedarf später, zum Bei-
spiel am Abend, verwendet. Bei der 
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Bild 1 Prinzipschaltbild der Testumgebung des Prosumer-Labs.

Bild 2 Steigerung der Eigenverbrauchs-

rate als Funktion der Batteriegrösse.
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Wärmepumpensteuerung wird ver-
sucht, denselben Effekt – diesmal aller-
dings auf der thermischen Seite – auszu-
nutzen. Prinzipiell stehen zwei 
Möglichkeiten zur Verfügung: Man 
kann Überschussenergie direkt im 
Gebäude oder in den Bufferspeichern 
für Brauchwarm- und Heizungswasser 
zwischenspeichern. Die zur Verfügung 
stehende Speicherkapazität im Gebäude 
hängt dabei stark von den Gebäudema-
terialien ab. Für ein typisches Einfami-
lienhaus aus Beton wurde bei einer 
Überhitzung von 2 °C eine thermische 
Speicherkapazität von bis zu 60  kWh 
ermittelt, was bei einer Arbeitszahl von 
3 einem zusätzlichen elektrischen Ver-

brauch der Wärmepumpen von 20  kWh 
entspricht. In der Praxis sind solche the-
oretischen Kapazitätswerte allerdings 
kaum zu nutzen, einerseits weil sich 
wegen der grossen Zeitkonstanten vor-
wiegend die Bodenflächen mit Fussbo-
denheizung gut zur Speicherung eignen 
und andererseits auch die Steuerung der 
einzelnen Räume notwendig ist. Wär-
mepumpen unterstützen daher die 
zweite Option, wobei die Temperatur 
der Bufferspeicher bei Sonnenschein 
erhöht wird. Dabei lassen sich allerdings 
nur deutlich geringere Mengen Energie 
speichern. Zum Beispiel lassen sich bei 
einer Überhitzung von 10 °C in einem 
500-l-Tank gerade mal 6  kWh spei-

chern. Damit kann eine Luft-Wasser- 
Wärmepumpe etwa 2  kWh zusätzliche 
Energie aufnehmen, was nur einem 
Bruchteil der meist zur Verfügung ste-
henden PV-Überschussenergie ent-
spricht.

Wenn man davon ausgeht, dass man 
die Wärmepumpe immer dann betrei-
ben kann, wenn Sonne vorhanden ist 
(Bild  3), dann kann man die theoretisch 
maximale Energie ermitteln, die direkt 
vor Ort verbraucht werden kann.[2] Es 
zeigt sich, dass vor allem am Anfang 
und am Ende der Heizperiode – wenn 
die Wärmepumpe weniger als 50 % des 
Tages läuft – ein deutliches Optimie-
rungspotenzial besteht. So könnte theo-
retisch für das Szenario S3 anstatt der 
aktuell 300  kWh bei optimaler Wärme-
steuerung bis zu 1300  kWh – also min-
destens viermal mehr – direkt vor Ort 
konsumiert werden.

Optimierungsmöglichkeiten
Um dieses Potenzial auszunutzen, bie-
ten sich verschiedene Möglichkeiten 
an. So kann zum Beispiel die Grösse der 
Pufferspeicher erhöht werden. Im Rah-
men der Simulationen konnte gezeigt 
werden, dass sich bei 2,5 mal grösseren 
Tanks – es können nun also ca. 5  kWh 
pro Tag gespeichert werden – die jährli-
che Eigenverbrauchsrate um weitere ca. 
2 % erhöhen lässt – es werden nun 
500  kWh anstatt 300  kWh direkt vor 
Ort verbraucht. Ein ähnlicher Effekt 
lässt sich durch die Erhöhung der 
Tanktemperaturen erreichen. Wärme-
pumpen sind da meist bei ca. 60 °C limi-
tiert und eine weitere Erhöhung kann 
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die Produktion der PV-Anlage dar. ESC
EMS stellt die theoretisch maximale Energie dar, die 

bei optimaler Wärmepumpensteuerung vor Ort verbraucht werden kann.

Bild 4 Arbeitsgrad (oben) sowie aktuell und theoretisch maximal nutzbare Eigenverbrauchsenergie (Punkte zeigen die täglichen 

 Werte auf, die Kurve zeigt den über 7 Tage generierten Mittelwert).
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durch Heizstäbe erreicht werden. Die 
kürzlich von der Schweizer Firma 
Askoma auf den Markt gebrachte 
Lösung AskoConsole scheint diesbe-
züglich sehr interessant, weil sie es auf 
intelligente Weise schafft, die Tanktem-
peratur auf bis zu 85 °C zu erhöhen.

Eine andere Methode besteht darin, 
die Leistung der Wärmepumpe konti-
nuierlich an die Überschussleistung an-
zupassen. Es konnte gezeigt werden, 
dass diese Lösung mit einer Erhöhung 
der Eigenverbrauchsrate von ca. 1,5 % 
fast genau so effizient wie die grösseren 
Pufferspeicher ist, aber ohne zusätzli-
che Installationskosten auskommt. Mo-
derne frequenzgeregelte Wärmepum-
pen unterstützen diese Leistungsanpas-
sung prinzipiell, allerdings kann diese 
mit der heute zur Verfügung stehenden 
SG-Ready-Schnittstelle, welche meist 
zur Wärmepumpenkommunikation 
verwendet wird, nicht ausgenutzt wer-
den. Aktuelle Bestrebungen versuchen 
deshalb, Wärmepumpen direkt zu steu-
ern. Dabei  können dann weitere Opti-
mierungspotenziale ausgeschöpft wer-
den. Es konnte zum Beispiel gezeigt 
werden, dass modellbasierte Algorith-
men, welche die Entwicklung des ther-
mischen Verbrauchs und der PV-Pro-
duktion vorhersagen, die Eigenver-
brauchsrate weiter signifikant erhöhen 
können. Solche Lösungen eignen sich 
auch sehr gut zur effektiven Nutzung 
des thermischen Speicherpotenzials 
von grösseren Gebäuden.

Für die Erhöhung des Eigenver-
brauchs durch Batterien sind einfache 
Steuerungen, wie sie heute angeboten 
werden, durchaus ausreichend. Falls 
aber die Lebenszeit von Batterien 

erhöht werden soll, wie dies von der 
Schweizer Firma Aurora’s Grid (www.
aurorasgrid.com) angeboten wird, oder 
aber netzdienliche Dienste implemen-
tiert werden sollen, sind neue Steue-
rungsalgorithmen nötig. 

Fazit
Der Einsatz von Energiemanagern zur 
Erhöhung der Eigenverbrauchsrate ist 
für Einfamilienhäuser aus rein ökono-
mischer Sicht nicht unbedingt sinnvoll. 
Bestehende Verbesserungspotenziale 
können durch die richtige Planung und 
Dimensionierung der Systemkompo-
nenten oder die Implementierung von 
effizienten Algorithmen zur Wärme-
pumpensteuerung erreicht werden. Die 
Integration von Batterien ist aus techni-
scher Sicht in jedem Fall sinnvoll, aber 
nicht aus ökonomischer Sicht. Für grös-
sere Nutzbauten und beim Zusammen-

schluss zum Eigenverbrauch (ZEV) 
kann davon ausgegangen werden, dass 
sich die ökonomische Tragfähigkeit 
sehr viel schneller einstellen wird. 
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Tabelle 1 Übersicht der thermischen und elektischen Charakteristiken der untersuchten 

Gebäudetypen (EPV: Energy Performance Value, PHP: Wärmepumpenleistung).

Tabelle 2 Eigenverbrauchsraten der Referenzszenarien für die drei untersuchten Energie-

manager, die theoretische maximale Eigenverbrauchsrate (optimale Wärmepumpensteue-

rung) sowie die Eigenverbrauchsrate mit einer zusätzlichen 10-kWh-Batterie.

Szenario EPV therm. Verbr. el. Verbr. PV-Produktion PHP (th./el.) PV-Grösse

S1 35 kWh/m2 7667 kWh 7352 kWh 8531 kWh 4,8/2,3 kW 7,4 kW

S3 70 kWh/m2 11 208 kWh 8756 kWh 8208 kWh 6,4/2,5 kW 7,2 kW

S5 150 kWh/m2 21 318 kWh 11 962 kWh 12 806 kWh 10,9/5,5 kW 11,1 kW

Szenario Referenz EMS 1 EMS 2 EMS 3 max. EMS Batterie

S1 22,2 % 26,1 % 26,9 % 26,7 % 29,9 % 56,4 %

S3 29,2 % 33,1 % 33,8 % 33,5 % 38,4 % 60,6 %

S5 21,2 % 23,0 % 24,1 % 24,1 % 31,8 % 44,2 %

Leserbrief zu Dossierartikel «Smart Energy»

«Kluge Nachhaltigkeit», Bulletin SEV/VSE 6/2019, S. 10

Im Bulletin Nr. 6/2019 widmet sich der 
«Dossier»-Artikel der «Klugen Nach-
haltigkeit». Kompliment. Eine gute The-
matisierung der Problemstellungen.

Mir ist vor allem ein kleiner Neben-
satz aufgefallen, «… das Laden von 
Warmwasserboilern tagsüber bei Über-
schüssen …». Statt die solarelektrische 
Mittagsspitze mit Weichenheizungen 
etc. zu vernichten, wäre es doch viel 
sinnvoller, damit die Warmwasserboiler 
und künftig ev. auch Kühlaggregate zu 

laden. Mit einigen Hunderttausend 
intelligent vernetzten Elektroboilern 
könnte ein erheblicher Beitrag zur Netz-
stabilität im Verteilbereich bzw. im Nie-
derspannungsnetz geleistet werden. 
Was energietechnisch sehr sinnvoll er-
scheint, ist leider energiepolitisch nicht 
mehr korrekt. Dabei wäre es doch viel 
einfacher, mittels Rundsteuerung über 
die Mittagszeit die bestehenden Boiler 
zu laden, statt in zusätzliche teure Spei-
cherkapazitäten mittels Batterien, 

Hydrolyse und Pumpen zu investieren. 
Natürlich sind alle Technologien dort 
einzusetzen, wo sie nachhaltig genutzt 
werden könnten. Zuerst sollten aber die 
«tiefhängenden Früchte» gepflückt wer-
den. Das bedeutet, dass die Einsatzmög-
lichkeiten elektrischer Boiler oder in 
Zukunft auch Cooler innerhalb der Ziele 
der Energiestrategie 2050 grundlegend 
zu überdenken sind. Vor allem sollten 
jegliche Verbote von Elektroboilern ver-
boten werden. ANTON BUCHER, OFTRINGEN
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