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PV-Wärmepumpensysteme 
auf dem Prüfstand

Mess- und Simulationsresultate mit 
Batterien und thermischen Speichern

Evelyn Bamberger, Robert Haberl, Mattia Battaglia, 
Michel Haller
SPF Institut für Solartechnik

Übersicht

� Projekt CombiVolt (2016-2019)

� Benchmark-Tests von PV-Wärmepumpensystemen im 6-Tage Testzyklus

� Simulation und Extrapolation (verschiedene Speicheroptionen, Variation 
Klima, Last, Stromtarifmodelle)

� Vergleich thermische vs. elektrochemische Speicherung

� Inhalt Präsentation

� Aufbau und Ergebnisse Systemtests

� Thermische und Batteriespeicher für Eigenverbrauch und Reduktion von 
Lastspitzen
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Messungen im Prüfstand – Hardware-in-the-Loop
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Testprofil Last Haushaltsstrom

Messungen: Vier unterschiedliche Systeme im Prüfstand
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2SpSole KombiBatLuft KombiLuft KombiBatSole

Thermischer
Speicher

Warmwasser + 
Heizungspuffer

Kombispeicher Kombispeicher Kombispeicher

Speichervolumen 500 l + 390 l 600 l 900 l 900 l

Elektrochemischer 
Speicher

Nein Ja Nein Ja

Nutzbare Kapazität - 6.5 kWh - 6.9 kWh

Quelle der 
Wärmepumpe

Sole Luft Luft Sole
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Ergebnisse: Kennzahlen I

PV-Ertragsverhältnis RPV
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Ergebnisse: Kennzahlen II
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Netzaufwandszahl R net

� Verhältnis von Netzbezug zu 
Gesamt-Nutzenergiebedarf
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Batteriespeicher
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Zykluseff.: 74%
Standby: 5 – 20 W

Zykluseff.: 65%
Standby: 29 W

Netzdienlichkeit?
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Begrenzung der Netzeinspeiseleistung durch WP-Betrieb I
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Begrenzung der Netzeinspeiseleistung durch WP-Betrieb II

� Jahresdauerlinie Netzeinspeisung
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Kumulierte 15 min-Zeitabschnitte im Jahr [-]

Eig.-Verbr.-Reg.

Tmax=10 K

Cutoff 30%

Cutoff 50%

Cutoff 70%

Cutoff x%: Einschalten der WP bei erreichen von x% der max. Einspeiseleistung (kWp)
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Begrenzung der Netzbezugsleistung durch WP und Batterie
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� Jahresdauerlinie Netzbezug

Steuerung Leistung
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Stromspeicheräquivalent [kWh]

Kombispeicher 800l

Thermisch aktiviertes
Gebäude und WW-Speicher

Batterie Zykl.Effizienz: 78%

Kombispeicher 800l und
Batterie

Eigenverbrauch: Vergleich verschiedener Speicheroptionen
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8 kWh 
Batterie

4 kWh Batterie + 4 kWh 
Stromspeicheräquivalent 

durch Wärmespeicher

� Kombispeicher vergleichbar mit thermisch aktivierte m Gebäude + WW-Speicher

� Batterie senkt den Netzbezug stärker (auch bei Haus haltsstrombedarf)

� Wärmepumpe: thermischer Speicher kann Batteriekapaz ität ersetzen
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Netzbezug

Elektrischer Gesamtenergieverbrauch
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Stromtarife und Eigenverbrauchssteuerung
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 NB

 NGP

 NWDU

 NWSL

Doppeltarif
Einfachtarif günstig
Dynamischer Vierfachtarif
Leistungstarif

� Kombispeicher, ohne Batterie

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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� 4 Systeme im Prüfstand erfolgreich gemessen

� Eigenverbrauchsquote: 42 – 58% 

� Autarkiegrad: 35 – 57%

� Netzaufwandszahl: 20 – 37%

� Vorsicht bei Kennzahlen für Strategien zur Eigenver brauchssteigerung!

� Verluste wirken positiv auf Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad

� Ergänzung z.B. um Netzbezug, Netzaufwandszahl

� Eigenverbrauchsstrategien reduzieren nicht die Netz einspeise- oder 
Netzbezugsspitze

� ...dies ist aber mit angepassten Regelstrategien möglich (Anreize setzen)

� Batteriespeicher: Auf Zykluseffizienz und Standby-V erbrauch achten!

� Thermische Speicher

� …können für Wärmeanwendung Batteriekapazität ersetzen, aber nicht die 
Batterie selbst (kein Beitrag zu Haushaltsstromverbrauch)

� …sind kostengünstiger und ökologischer als Batterien
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Besten Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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evelyn.bamberger@spf.ch

Wir danken dem BFE für die finanzielle 
Unterstützung des Projektes CombiVolt

Unsere Projektpartner:
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Batteriespeicher: Standby-Verbrauch

Swissolar Solar-Update                                                                    
15.11.2018

16



Solar Update Olten | Evelyn Bamberger 15.11.2018

SPF Institut für Solartechnik 9

Vergleich thermischer und elektrochemischer Speicher

� Wir führen ein «Stromspeicheräquivalent» ein

� Welche Batteriekapazität kann durch einen thermischen Speicher ersetzt 
werden?
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0.8 m3
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thermisches 
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volumen

1.16 
kWh/m3/K

spezifische 
Wärme

Bewirtschaf-
tetes delta-T

3

COP der 
Wärmepumpe

13 K

Stromspeicher-
äquivalent

4 kWh
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