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Energieforschung konkret

Solardacher
doppelt nutzen

Hybrid-Kollektoren auf dem Dach liefern
Strom und Warme

Eine naheliegende Idee: Statt verschiedene Modul- und
Kollektortypen fiir Solarstrom und solare Wérme aufs Dach
B I N E zu schrauben, einen Hybrid-Kollektor verwenden, der beides
kann und ein einheitliches Erscheinungsbild erméglicht.
Informationsdienst Zusdtzlich zur photovoltaischen Stromerzeugung, die lediglich

15 — 20 % der einfallenden Sonnenstrahlung nutzt, kann ein

sogenannter PVT-Kollektor die verbleibende Strahlungsenergie
fiir die Warmeerzeugung verwenden. Forscher arbeiten daran,
die Leistung und Produktion dieser Anlagen zu optimieren.

Besonders geeignet erscheinen photovoltaisch-thermische (PVT) Hybridanlagen
fiir Gebdude mit einem ganzjdhrig htheren Warmeenergiebedarf, wie Wohnhauser,
Hotels, Heime und Krankenh&user. Hier kommt der Vorteil der Kombi-Kollektoren
besonders zur Geltung: Eine Warmenutzung im Sommerhalbjahr sorgt dafiir, dass
sich die PV-Module weniger aufheizen und dadurch héheren Ertrag bringen. Falls
jedoch solare Warme nur in der Heizperiode gebraucht wird, hat dies hohere Kol-
lektortemperaturen und dadurch deutliche Ertragseinbufien in der Photovoltaik
zur Folge.

Ein gro’er Warmebedarf, z. B. fiir solare Kiihlung oder zur Beheizung eines Schwimm-
bades, kann den Einsatz der PVT-Technologie interessant machen. Im Winter ist es
sogar moglich, den Kollektor kurzzeitig zu beheizen, um Schnee und Eis abzutauen,
damit er dann wieder Energie liefern kann. Da die nutzbare Solarflache auf Wohn-
hausdédchern in der Regel grofierist als die zur Deckung des Warmebedarfs erforder-
liche Kollektorfldche, ist es oft sinnvoll, PV- und PVT-Kollektoren zu kombinieren.
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Neue Kollektor-Konzepte

Es gibt abgedeckte und unabgedeckte PVT-Kollektoren.
Forscher des Fraunhofer Instituts fiir Solare Energiesys-
teme ISE haben einen abgedeckten PVT-Kollektor entwi-
ckelt, der sehr effizient Solarwarme erzeugt. Die Kolle-
gen am Institut fiir Solarenergieforschung Hameln ISFH
haben eine Kombination von einem auf hohen PV-
Stromertrag orientierten, unabgedeckten PVT-Kollektor
mit Warmepumpe und Erdsondenwdrmespeicher unter-
sucht und modelliert; in Bayern heizt eine Hybridanlage
die Rdume eines Hallenbades.

Aktuell arbeiten die Entwickler an neuen Modul- und
Systemkonzepten. Sie verbessern den Warmeiibergang
zwischen Solarzelle und Warmetrdger, optimieren Ka-
nalstrukturen des Absorbers, laminieren die Solarzellen
direkt auf geeignete Absorber und setzen neue Materia-
lien und Verfahren fiir die Zellverkapselungen ein.

Das Manko der Kombi-Kollektoren besteht darin, dass
sich die beiden Nutzungen gegenseitig storen konnen.
Solarzellen arbeiten bei niedrigen Temperaturen am
effektivsten. Die Leistung kristalliner Module sinkt mit
steigender Temperatur pro Grad Celsius um 0,4 bis 0,5 %,
bei Temperaturen von etwa 130 °C liefern sie nur noch
die halbe mogliche Stromausbeute. Solarthermie-
Kollektoren erreichen jedoch leicht 90 °C — im Sommer
sogar fiir die Folien im PV-Modul zerstorerische 200 °C,
wenn bei vollem Speicher der Warmekreislauf stoppt.
Dann gibt die PV-Anlage mittags, wahrend der eigent-
lich ertragsstarksten Zeit, nur noch etwa ein Achtel ihrer
Nennleistung ab. Bei der Auslegung von Hybridanlagen
ist also zu beriicksichtigen, dass einerseits der PV-Er-
trag steigt, je starker die Module gekiihlt werden, ande-
rerseits eine effektive Solarthermie hohere Temperatu-
ren nutzt. Ziel ist eine Kompromisslosung, die fiir beide
Nutzungen mdglichst gute Ergebnisse verspricht. Ge-
eignete Verfahren miissen die Warmeabfuhr ohne gro-
Ben energetischen Mehraufwand bzw. mit zusdtzlichem
Nutzen realisieren. Ein Konzept verwendet unabgedeck-
te PVT-Kollektoren nicht als ,heifRe* Warmequelle fiir
Warmwasser und Heizung, sondern als ,,kalte” Warme-
quelle fiir die Warmepumpe.

Technologisch optimierter Hybridkollektor

Bisherige Systeme, bei denen das PV-Modul festgeklebt
aufeinem Solar-Absorberin einem verglasten Kollektor-
gehduse sitzt, erreichten keine zufriedenstellende
Leistung. Die zusatzliche Glasscheibe bewirkt hohere
Zelltemperaturen — das schrankt den Stromertrag ein.
AuBerdem vermindert sich der Solarwdrme-Ertrag, weil
der Warmeliibergang von der Zelle zur Warmetragerfliis-
sigkeit schlecht ist, und weil eine selektive Beschich-
tung des Absorbers fehlt, geht Warme verloren.

Mit einem neu aufgebauten PVT-Kollektor konnten
Forscher des Fraunhofer ISE nun die optischen Verluste
reduzieren und die Warmeleitung und damit den
Wirkungsgrad deutlich steigern: Kristalline Solarzellen
werden mit einer Ethyl-Vinyl-Acetat (EVA)-Folie direkt
auf den Metallabsorber laminiert. Der Kollektor ist mit
einer beidseitig antireflexbeschichteten Glasscheibe
versehen, das erhdht die Transmission. Eine Polymer-
folie mit angepasstem Brechungsindex deckt den
Modul-Absorber-Verbund ab und reduziert die Reflexi-
on (Abb. 1). Der neue Kollektor entstand im Rahmen des
Projekts ,,PVTcol“ in Zusammenarbeit mit der Industrie.
In einem von der DBU geforderten Folgeprojekt ,,PVT-
max“ arbeiten die Forscher daran, den thermischen
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Abb. 1 Schematischer Aufbau des optimierten verglasten PVT-Kollektors.
Quelle: Fraunhofer ISE
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Abb. 2 Hausenergiesystem mit der Kombination von PVT-Kollektor und
Wéarmepumpe. Quelle: ISFH

Wirkungsgrad weiter zu steigern und eine Zerstdrung des PV-Laminats auf-
grund hoherer Stillstandstemperaturen zu verhindern.

Pilotanlage Dreieich mit PVT-Kollektor,

Erdsondenwarmespeicher und Warmepumpe

In einem vom BMU geforderten Projekt untersuchte das ISFH ein neues
Warmeversorgungssystem mit Warmepumpe und Erdsonde. Bei dieser
Kombination wird das unabgedeckte PV-Modul gekiihlt, der elektrische
Wirkungsgrad verbessert sich (um 10 % bei Kithlung von 60 auf 40 °C), die
iberschiissige Solarwarme aus dem Kollektor wird {iber die Erdsonde abge-
leitet und gespeichert. Fiir die Warmepumpe ergibt sich durch eine um 10 K
hohere Temperatur der Warmequelle eine Steigerung der Warmepumpen-
arbeitszahl um ca. 1,5. Das System gewinnt also durch héhere Ertrdge im
PV-Bereich und durch Einsparungen bei der Warmepumpe.

Mit diesem innovativen Energiekonzept erreicht eine Pilotanlage im hessi-
schen Dreieich (Abb. 2) eine vollstandige solare Deckung des Energiebe-
darfs. In der fiir ein groReres Wohnhaus konzipierten Anlage stehen einan-
der zum Leistungsvergleich Felder mit und ohne Kiihlung gegeniiber. Das



Exergie, W/m?2

Betriebstemperatur, °C

Globalstrahlung 800 W/m2 - T_amb = 20 °C - Poly-Si - n_PVggc =15 %

Abb. 3 Exergieertrag eines verglasten PVT-Kollektors in Abhdingigkeit von der Be-
triebstemperatur. Quelle: Fraunhofer ISE
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Abb. 4 Monatssummen der thermischen und elektrischen Energie aus
Messung und Simulation mit dem neuen unabgedeckten PVT-Kollektor im
Jahresverlauf. Quelle: ISFH

280 m2-Einfamilienhaus mit Fldchenheizung ist ausgestattet mit 39 m2 PVT-
Kollektorflache, zwei PV-Referenzmodulen ohne Kiihlung (= 3,2 m? sowie
einer 12 kW Warmepumpe, verbunden mit drei 75 m-Erdwarmesonden.

In den zwei gemessenen Betriebsjahren kam die Warmepumpe auf eine
sehrgute Arbeitszahlvon 4,2 bezogen auf den Verbraucherwarmestrom unter
Beriicksichtigung der Speicherverluste und des Pumpenstromverbrauchs.
Pro Jahr und m? produzierten die Kollektoren einen thermischen Ertrag von
etwa 450 kWh.

Mit den Solarwdrme-Ertragen im Sommer regeneriert der PVT-Kollektor die
Warmequelle. Berechnungen auf Grundlage von Messungen und Simulationen
ergaben, dass diese Regeneration das langfristige Auskiihlen der Erdsonden
verhindert und die Temperatur T*,, im Mittel um 4,3 K erhht. Die Forscher
konnten ein sehr genaues Modell der Warmequelle aus Erdwdrmesonde
und PVT- Kollektor (s. Infobox) simulieren. Vergleichsmessungen iiber zwei
Jahre ergaben: Das Kombi-System liefert einen um 4 % hoheren PV-Ertrag —
in besonderen Einbausituationen bzw. unter anderen klimatischen Bedin-
gungen sind bis zu 10 % moglich. Fiir die Warmepumpen-Nutzung ergibt sich
eine Stromeinsparung von 10 %.
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Modellierung der Leistung einer
PVT-Anlage

Wichtig fiir die Planung von PVT-Anlagen ist es, deren
Leistungsfahigkeit verlasslich einschdtzen zu kdonnen.
Das ISFH hat ein Kollektormodell entwickelt und erprobt,
das speziell unabgedeckte PVT-Kollektoren (ohne Luft-
spalt zwischen oberer Glasscheibe und PV-Zelle) in Ver-
bindung mit Warmepumpen abbildet. Dafiir nutzt das
Modell ausschliefilich Typenschild-Daten aus Norm-
messungen. Die verwendeten thermischen und elekt-
rischen Kennlinienmodelle werden dann iiber die So-
larstrahlung und die Zelltemperatur zu einem Modell
verkniipft. Das Gesamtsystem wurde mit dem Software-
tool TRNSYS simuliert, um Leistung und Grofie von
Anlagen zu berechnen und diese zu optimieren.

Das Simulationsmodell erlaubt die genaue Berechnung
der thermischen und elektrischen Kollektorleistung
sowie die Betriebstemperatur der PV-Zelle. Eine Vali-
dierung anhand einer vollstandigen Jahresmessung
einer Anlage belegt die Genauigkeit des Modells: Der
simulierte thermische Jahresertrag weicht nur 1,7 %,
der elektrische 1,4 % von der Messung ab und liegt
damit innerhalb der Messunsicherheit.
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Schematische Darstellung eines unabgedeckten photo-
voltaisch-thermischen (PVT-) Kollektors (Quelle: ISFH)

Pilotanlage Kiimmersbruck produziert Strom und
heizt Hallenbad

Bei dieser PVT-Anlage heizt die Warme der Photovoltaik-
module iiber ein spezielles Absorbersystem Luft fiir ein
Hallenbad im bayerischen Kiimmersbruck. Die Anlage
wurde entwickelt von der Hochschule Amberg-Weiden
und der Firma Grammer Solar und vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr
und Technologie gefordert. Sie liefert mit ca. 130 m2
Photovoltaik-Modulfldche eine elektrische Leistung von
ca. 16 kWpeak. Sie wird riickseitig tiber einen Luftstrom
gekiihlt, die Abwdrme von ca. 50 kWpeak reduziert den
Liftungswarmebedarf der Schwimmhalle. Der PV-Ener-
gieertrag war um {iber 5 % hdher als der einer nicht
gekiihlten Vergleichsanlage. Die Anlage ist so ausgelegt,
dass sie am Optimum der Photovoltaik betrieben wird,
nicht am Optimum der Solarthermie.

Solche Hybridkollektoren kdnnen grofie Luftmengen auf
relativ niedrigem Temperaturniveau liefern. Am giinstigs-
ten ist es, wenn sie iber das ganze Jahr Abnehmer wie
Trocknungsanlagen und Schwimmhallen versorgen oder
bei Prozesswdrme-Anlagen Luft vorwdarmen.
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Kombination steigert die Flachenleistung

Auch wenn kommerzielle PVT-Kollektoren wirtschaftlich und vom Wirkungsgrad her
bisher noch nicht so recht iiberzeugen konnten, wird die Technologie mit innovativen
Systemkonzepten, neuen Werkstoffen und optimierten Fertigungs- und Produktions-
verfahren an Wettbewerbskraft gewinnen.

Entscheidend ist es, die Wédrme- und Stromproduktion eines Moduls so abzustimmen,
dass das Kombi-System gegeniiber der Addition der Einzeltechnologien klare Vorteile
bringt. Forscher arbeiten insbesondere daran, den Gesamtertrag und die Stagnations-
sicherheit dieser Systeme zu optimieren sowie die Kosten zu reduzieren.

Der denkbare Einsatzbereich fiir diese neue Form der Kraft-Wdrme-Kopplung ist grofs:
PVT-Anlagen kénnen neben der Erzeugung von PV-Strom heizen, klimatisieren und kiihlen,
ebenso auch Prozesswdrme und Prozesskilte fiir Industrie- und Gewerbebetriebe bereit-
stellen. Speziell bei Mehrfamilienhdusern und anderen bestdndigen Wdrme(grof3)-Ver-
brauchern sind in Mitteleuropa abgedeckte PVT-Kollektoren zur Warmwasserbereitung
als Technologie fiir Groanlagen mit niedrigem solaren Deckungsanteil einsetzbar. In
Siideuropa kénnten sie eine Option zur Warmwasserversorgung von Einfamilienhdusern
sein. PVT-Anlagen, speziell auch solche mit Luftkollektoren, kbnnen fiir Grofverbraucher
mit ganzjdhrigem Wdrmebedarf interessant sein. In unabgedeckter Bauform ergeben
sich in Kombination mit Wdrmepumpen sogar ganz neue Anwendungsbereiche wie die
solarthermische Erdreichregeneration mit dem PVT- Kollektor. Neben der elektrischen
Stromeinsparung an der Wiarmepumpe kdnnen Erdwédrmsonden so beispielsweise mit
geringerem Abstand und ohne den Effekt des langfristigen Abkiihlens gebaut werden.
Solarddcher und -fassaden mit architektonisch perfekt in die Gebdudehiille integrierten
PVT-Kollektoren werden die energieoptimierte Bauweise der Zukunft kennzeichnen. Als
Bestandteile multifunktionaler Fassadensysteme kénnen sie den Fldchen-Energieertrag
steigern und gleichzeitig zur Wérmeddmmung beitragen. Auf gleicher Dachfldche ldsst sich
durch den Einsatz von PVT-Modulen die Leistung um bis zu 15 % steigern, versprechen
Hersteller. Das Fraunhofer ISE erwartet ldngerfristig bis zu 50 % bei verglasten Kollektoren.
Der gréf3ere Aufwand fiir Konstruktion und hydraulische Einbindung der PVT-Module
lohnt sich, wenn zusdtzlich zum besseren PV-Ertrag die gewonnene Wédrme konsequent
fiir Heizung, Kiihlung oder Klimatisierung genutzt werden kann.

Projektbeteiligte

Projekt BiSolar-WP (FKZ 0325952A,B): Institut fiir Solarenergieforschung Hameln ISFH, Hameln,
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Limburg an der Lahn, www.gefga.de

Projekt PVTcol: Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, www.ise.fraunhofer.de
Pilotanlage Kimmersbruck: Institut fiir Energietechnik IfE GmbH, Hochschule Amberg-Weiden,
www.haw-aw.de | Grammer Solar, Amberg, www.grammer-solar.com
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