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Abstract

Der neuentwickelte PVT-Isolierglas-Flachkollektor, in abgedeckter Bauweise, kann im Vergleich zu
herkdmmlichen PVT-Kollektoren sogar bei winterlichen AuRentemperaturen ausreichend
Warmeenergie, auf einem hdheren Temperaturniveau, zur Verfligung stellen. Dies wird durch einen
innenliegenden und hochst effizienten Absorber erreicht. Der erzeugte Strom kann direkt verbraucht
werden oder den Netzbezug einer Warmepumpe verringern. Durch seine Konstruktion wird eine direkte
Heizungsunterstiitzung/Brauchwassererwarmung maglich. Marktverfiigbare PVT-Kollektoren entziehen
ihre Energie haufig aus der Umgebungsluft, dies schrankt ihre Verwendung wahrend der Heizperiode
stark ein. AuBerdem befinden sich die PV-Zellen des neuentwickelten Kollektors gut geschiitzt,
einlaminiert zwischen zwei Scheiben, was einen Einsatz bei aggressiven Umweltbedingungen mdglich
macht, z.B. im landwirtschaftlichen Bereich.

1. Motivation

Wahrend der Heizperiode bendtigen Gebaude sowohl Warme als auch Strom. Der GroRteil entfallt
hierbei auf den Warmesektor. Im Durchschnitt werden in Deutschland pro Jahr 108 kWh Energie pro
Quadratmeter in Mehrfamilienhdusern und 116 kWh pro Quadratmeter in Einfamilienhausern, fiir die
Beheizung der Wohnflache, verbraucht (Durchschnittswert 2014). Der mittlere Stromverbrauch von
Haushalten in Ein- und Mehrfamilienhdusern betrug 2017 hingegen nur 3.000 bis 4.000 kWh. Die
erneuerbaren Energien hatten 2016 im Warmesektor dabei lediglich einen Anteil von 13,5 % (siehe
Abbildung 1). [1] [2] [3]

Bis zum Jahr 2050 will Deutschland weitestgehend treibhausgasneutral werden (Klimaschutzplan
2050). [4]
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Abbildung 1: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch, am Endenergieverbrauch fir Warme und
Kalte sowie am Endenergieverbrauch im Verkehrssektor [3]
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,Die gebauderelevanten CO:2-Emissionen, die nach dem Verursacherprinzip ermittelt werden,
summierten sich im Jahr 2016 auf insgesamt 215 Megatonnen CO:. Dies entsprach rund 28,2 % der
energiebedingten CO2-Emissionen. Wohngebdude haben daran einen Anteil 23 %, Nicht-
Wohngebaude 14 % und Sonstige 63 %." [5] [6]

Wenn Hausbesitzer, Gewerbetreibende oder die Industrie Investitionen in erneuerbare Energien
beschlieRen, entscheiden Sie sich meist aus monetaren Griinden fir eine reine PV-Anlage. Einzig das
Gesetz zur Férderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (EEWarmeG) sorgt fiir einen gewissen
Absatz von solarthermischen Kollektoren.

Durch den Einsatz von PVT-Kollektoren, die neben Strom auch Wé&rme produzieren, soll die Akzeptanz
von solarthermischen Anlagen weiter geférdert werden. Je nach Einsatzzweck und Kollektortyp liegt der
Fokus entweder auf der Stromproduktion oder auf der Gewinnung von Warmeenergie. Durch die
Kombination mit einer Warmepumpe und einem Eispeicher kann im Sommerbetrieb ein Kihleffekt
erreicht werden, der einen Mehrertrag von 5 % im Vergleich zu herkdmmlichen PV-Modulen zur Folge
hat, aulRerdem konnten Dach- und Fassadenflachen effizienter genutzt werden. Durch das
hochtransparente abgedeckte PV-Absorber-Element wirkt das duflere Erscheinungsbild, verglichen mit
herkdmmlichen Modulen, sehr modern und lasst sich auch in anspruchsvolle Architektur, z.B. im
Fassadenbereich, integrieren.

2. Aufbau des Kollektors

Abbildung 2 zeigt die Vorder- und Ruckansicht des PVT-Kollektors. Auf der Rickansicht sind die
harfenférmige Verrohrung und die Anschlussstiicke zu erkennen, durch die das Warmetragerfluid flief3t.
Die Vorderseite zeigt den Absorber mit seinen 50 einlaminierten PV-Zellen.

Technische Daten:

Allgemein:

e Lénge 1723 mm
e Breite 1023 mm
e Tiefe 63 mm
e Gewicht 69 kg

Solarthermie:

e Bruttoflache 1,77 m?
| e Aperturflache 1,61 m?
e Absorberflache 1,57 m?
e Durchflussrate >60 I/h

Photovoltaik (STC):

&l s e MPP-Spannung 27V

: e MPP-Stromstérke 75 A

. . ) e Maximale Leistung 202 W
Abbildung 2: PVT-Kollektor Rick- und Vorderansicht e Fliche PV-Zellen 122 m?
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Abbildung 3: Prototyp des PVT-Isolierglaskollektors in abgedeckter Bauweise als Schnittzeichnung (obere
Abbildung) mit Detailansicht (untere Abbildung).

Die auRere Glasabdeckung (1) besteht aus einer thermisch geharteten Solarglasscheibe mit 3 mm
Starke, die mit einer Anti-Reflexbeschichtung versehen ist. Die riickseitige Scheibe ist 4 mm stark und
besitzt ebenfalls obige Eigenschaften. Die flinfzig monokristallinen PV-Siliziumzellen (8) sind zwischen
zwei 2 mm dicken Solarglasscheiben (3/4) einlaminiert, verklebt und abgedichtet mit transparentem
Spezialsilikon (9).

Die Abstandhalter (Spacer) (5) aus Aluminium bilden einen wesentlichen Teil des Isolierglasscheiben-
Verbundes. Im Inneren sind sie mit Trockenmittel gefillt und besitzen eine Buthyldichtung, die den
Scheibenzwischenraum abdichtet. Um den Scheibenverbund zusatzlich zu stabilisieren und das
Austreten des Argongases aus dem Scheibenzwischenraum langfristig zu verhindern, wird eine
Polysulfid-Abdichtung (6) angebracht. Das eingebrachte Argon verringert konvektive Warmeverluste
und verhindert das innenseitige Beschlagen.

Der Aluminiumrahmen (7) besteht aus vier verschraubten Einzelelementen und muss alle
Gewichtskrafte aufnehmen kdnnen. Er bildet das Bindeglied zwischen Kollektor und Montagesystem.

Punkt (8) zeigt eine monokristalline Siliziumzelle im Schnitt, die von Spezialsilikon (9) umschlossen ist,
und so vollstandig vor schadlichen Umweltbedingungen geschitzt ist. Ein zuverlassiger und bestandiger
Feuchteschutz ist fir die VDE-Konformitéat zwingend erforderlich.

Der eigentliche Absorber (10) besteht aus Aluminiumblech, das mit einer Spezialbeschichtung versehen
ist. Er wandelt die Strahlung der Sonne, die direkt auf die Zell-Zwischenrdume fallt, in Warme um.
Auflerdem muss er die Warme zu den harfenférmigen Rohren (11) leiten und fiir eine Wérmeabfuhr an
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den Siliziumzellen sorgen. Die harfenférmigen Rohre fliihren das Warmetragerfluid und wurden mit Hilfe
des Rollschweillverfahrens am Absorberblech befestigt.

Das Anschlussstiickt (12) besitzt einen metallisch konisch-dichtenden Anschluss (3/4 Zoll) und wurde
eigens entwickelt, um das Austreten des Argons wahrend der gesamten Lebensdauer zu verhindern.
Durch seine intelligente Konstruktion ist eine Beschadigung des Glases, durch ein zu starkes
Drehmoment, wahrend des Montageprozesses ausgeschlossen.

Vorteile bei der Montage: Nach dem das PV-Absorberpacket vorgefertigt wurde, kann der
Zusammenbau mit einem hohen Automatisierungsgrad kostenglinstig in einer Isolierglaslinie erfolgen.

3. Thermische Leistungsmessung

Am ,Bayerischen Zentrum fir Angewandte Energieforschung e. V.* (ZAE Bayern) wurde die thermische
Leistungsfahigkeit des PVT-Kollektors zur Bestimmung der Kollektorkennlinie in einer Freilandmessung
ermittelt, in Anlehnung an die DIN EN ISO 9806:2018-04. Abbildung 4 zeigt den generellen Messaufbau
(71

Messaufbau
Legende
1 Umgebungsluft-Temperaturifithler 12 Durchilussregelventil
2 Temperaturfihler (&) 13 Filter (200 pm)
3 Enthiftung 14 Schauglas
4 wiirmegedinmtes Rolir 15 Durchilussmessgersit
5 Sonnenkallekrar 16 s=ekuandirer 'I'4'|11]'|-'r |'I||rn-g|lr'1'
6 Heizer/Knahler fur die primire 17 Windgenerator
Temperaturregelung
T Druckmessgerit 18 Temperaturfithlar (&)
1] Sicherhetsventil 19 |";‘.'r3-':l'|ll1l.f" "
9 Expansionsspeicher 20 Pyranometer
10 Pumpe 21 Ancmometer

11 Umgehungsventil

Abbildung 4: Prifkreislauf (DIN EN ISO 9806:2018-04) [7]
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Abbildung 5 zeigt den PVT-Prufstand am ZAE in Garching mit montiertem PVT-Kollektor. In der linken
Bildhalfte ist der nachfiihrbare Messaufbau (,solar tracker*) zu erkennen, wahrend in der rechten
Bildhalfte die Messtechnik und der Thermostat zu sehen sind.

= \ -

P

. o~ T - \
Abbildung 5: PVT-Prifstand mit ,solar tracker* am ZAE Garching

Kollektorleistung nach dem stationdren Prifverfahren (SST) [7] [8]

Die Betriebsbedingungen, wie die Bestrahlungsstarke G und die Kollektorein- und Austrittstemperatur
(Tgin/ Trout), durfen wéhrend der Messung in nur sehr engen Grenzen schwanken. Vergleiche Tabelle
1 und Tabelle 2. Die Nutzleistung Q wird wie in Gleichung (1) angegeben gemessen:

Q =nm- Ce* (TF,in - TF,out) =1m- Ce* AT (1)

Die Energiebilanz kann wie folgt angegeben werden:

9 (2)
A_G = No,hem ~ Khem(e) ‘G- a - (Tm - Ta) —az- (Tm - Ta)z
—az u (T, —T)+a, (B, —0*TH —ag-u-G
_a7'u'(EL_O-'T;)_38'(Tm_Ta)4
Dabei ist,
A4 = Mo hem '2 und A = Nohem " bu und a6 = No,hem * bui (3)
Die Parameter a5, a,, ag, a; und ag kdnnen bei einem abgedeckten Kollektor vernachlassigt werden.
Aus Gleichung (2) folgt: [8]
Ac = Nohem * G—ay  (Tn —T) —a (Tn — Ta)z 4)
Bei senkrechter Einstrahlung, mit einem hohen Direktstrahlungsanteil, kann der

Einfallswinkelkorrekturfaktor Ky, (8) vernachlassigt werden. 1 per, ist der theoretische hemisphérische
Spitzenwirkungsgrad des Kollektors. Die Warmedurchgangskoeffizienten werden durch a, [%] und

a, [ﬁ] reprasentiert. Fir den Wirkungsgrad kann folgender Term angeben werden [8]:

— — . (Tm—Ta) . (Tm—Ta)?
M= Gag = Nonem ~ 31" g — 2 c ()
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Grundlegende Anforderungen an die Messung [7]

— Kollektorflache (Ag) > 1 m?

— Mittlere Bestrahlungsstarke (G) > 700 W/m? +1 %

— Senkrechter Strahleneinfall 2 °

— Keine Beeinflussung durch reflektiertes Licht und Infrarotstrahlung

— Geschwindigkeit Umgebungsluft (u) parallel zur Kollektorebene 3 m/s +1 m/s

— Vorbehandlung des Kollektors durch Freilandbewitterung

— PV-Module im MPP-Betrieb

— Turbulente Rohrstrémung Re > 2300

— Erfassung von mind. vier Datenpunkten

— zulassige Abweichungen und Messunsicherheiten siehe Tabelle 1 und Tabelle 2)

Tabelle 1: Grofte zulassige Messunsicherheiten (DIN EN ISO 9806:2018-04) [7]

Parameter Messwert standardunsicherheit
v Volumenstrom = 1 %%
i Temperatur des Lultstroms an der Messeinrichtung zar +1K
i Bestinunung des Volumenstroms
Pk Absolutdruck der Umgebungsiaft + 50 Pa
1t Massenstrom +2%

Tabelle 2: Zulassige Abweichungen der gemessenen Parameter wahrend einer Messperiode
(DIN EN ISO 9806:2018-04) [7]

Parameter Zulassige Abweichung vom Mittelwert
Flussigkeitskollektor Luftkellektor
Hemispharische solare Bestrahlungsstiarkes + 50 W/ m?
Thermische Bestrahlungsstirke (ausschlieilich WisC) i 20 W/m?
Umgebungslufttemperatur + 1.5 K
Wirmetrigermassenstrom 1% + 2%
Wirmetrigertemperatur am Kollektoreintritt + 0,1 K + L5K
Wirmetrigertemperatr am Kollektoraustrit + 0.4 K + L5K
Luftgeschwindigkeit in der Umgebung + 1.0 mys Abweichung vom eingestellten Wert

Berechnung der Warmekapazitat [7]

Die effektive Warmekapazitat des Kollektors C wird als Summe der Gesamtwarmekapazitaten m;c; aller
Kollektorbestandteile (Glas, Absorber, enthaltene Flussigkeit und Warmedammung) berechnet, die

durch einen allgemeinen Faktor pi gewichtet werden:

C=2ipi m;-g
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Der Gewichtungsfaktor p; (zwischen 0 und 1) beriicksichtigt die Tatsache, dass bestimmte Bauteile nur
teilweise an der thermischen Tragheit des Kollektors beteiligt sind. Die Werte von p; sind in Tabelle 3
angegeben. Samtliche Teile des Kollektors, die in direkten Kontakt mit dem Warmetragerfluid
(Flussigkeit oder Luft) kommen, missen mit dem Faktor p; = 1 gewichtet werden. [7]

Tabelle 3: Werte fiir die Gewichtungsfaktoren [7]

Bauteile i
Absorber 1
Wirmedimmung 0.5
Wiirmetriigeriuicd 1
Aulieres Abdeckung 0,00y
Zwelte Abdeckung 0.2-a
Auswertung

Abbildung 6 zeigt beispielhaft einen Messzyklus einer Freilandmessung mit der Einstrahlung in
Kollektorebene in W/m? (Gy,em, - hellblaue Linie) und der Umgebungstemperatur in °C (orangene Linie).
Die dunkelblaue Kurve stellt die mittlere Kollektortemperatur in °C dar. Es wurden jeweils Messungen
bei einer mittleren Kollektortemperatur T,, von 10, 20, 40 und 50 °C durchgefiihrt. Nur die stationaren
Bereiche kdnnen ausgewertet (gepunktet) werden. Der Abfall der Globalstrahlung bei ca. 12.000 bis
16.500 Sekunden ist auf einen Fehler im Tracker zurlckzufihren. Abbildung 7 zeigt die
Kollektorkennlinie. Der Warmedurchgangskoeffizient a, lasst sich aus der Steigung direkt ablesen. In
Abbildung 8 ist die berechnete thermische Wirkungsgradkennline bei drei verschiedenen
Einstrahlungsbedingungen dargestellt. Die Photovoltaik arbeitet dabei im MPP-Betrieb.
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Abbildung 6: Messzyklus - Einstrahlung, Umgebungstemperatur, mittlere Kollektortemperatur
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thermische Kollektorkennlinie PYT-Kollektor
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Abbildung 7: Kennlinie PVT-Kollektor

Wirkungsgradkennlinien PVT-Kollektor

=1u]
- u=3im's
- PV MFP
a0
0,08 01

(T, TG [K m¥w]
Abbildung 8: Thermische und elektrische Wirkungsgradkennlinie PVT-Kollektor
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Ergebnisse

Die Koeffizientenn, .., Qpeak, a,/a, sowie die Stillstandstemperatur wurden nach der graphischen

Methode ermittelt. Fir die Berechnung der Stillstandstemperatur ist die Umgebungstemperatur zu
berlcksichtigen. Aulerdem ist der Absorber ca. 20 K hei3er als das Fluid. Aus Gleichung 7 wird der
Absorptionskoeffizient a errechnet.

nO,hem =Ta (7)
Die Warmekapazitat wurde nach Formel (6) berechnet. Der Transmissionskoeffizient fiir die Frontglas-
Kombination betragt 0,82.

Tabelle 4: Technische Daten PVT-Kollektor

Parameter (* im MPP-Betrieb) Wert Einheit
Thermischer Spitzenwirkungsgrad n,* 0,43 -
Transmissionskoeffizient t 0,82 -
Absorptionskoeffizient o* 0,52 -
Warmedurchgangskoeffizient a; * 3,50 zi
m* - K
. - w
Warmedurchgangskoeffizient a,* 0,033
m? - K?
Peakleistung Kollektor Qpeak (G=1000 W/m?)* 430 w
Stillstandstemperatur (G=1000 W/m? und Ta=30 °C)* 120 °C
Effektive Warmekapazitat C 20+3 %
4. Fazit

Fertigung / Zusammenbau

Fertigungstechnisch ist der Kollektor als unproblematisch einzustufen. Die verwendeten
PV-Glas-Glas-Module sind erprobt und zuverlassig und schiitzen die PV-Zellen, selbst wenn die
Frontabdeckung, z.B. durch einen Hagelschlag, zerstdrt wurde. Die Endmontage kann in einer
gewodhnlichen Isolierglasfertigungslinie erfolgen. Optimierungspotential ist beim Warmetauscher
vorhanden. Im Serienmodell kdnnte durch einen vollflachig durchstromten Warmetauscher die Montage
vereinfacht werden. So kdnnen Kosten eingespart werden und es sind weitere Leistungssteigerungen
im thermischen und elektrischen Bereich zu erwarten.

Transport / Montage

Das hohe Gewicht von ca. 69 kg pro Modul erschwert das Handling der Module bei der Dach- oder
Fassadenmontage. Mechanische Hilfsmittel, wie z.B. ein kleiner Kran, sind zu empfehlen. AuRerdem
sollte bei der Montage auf die Glasriickseite geachtet werden. Die hydraulischen und elektrischen
Anschlisse sind noch weiter zu optimieren. Eine PV-Anschlussbox und seitlich angebrachte
Verschraubungen oder Steckverbinder sind denkbar.

Funktion und Aufbau

Der Kollektor ist nicht nur fir den Warmepumpenbetrieb, sondern auch fir die direkte
Heizungsunterstiitzung und/oder fiir eine Brauchwassergewinnung gedacht. Der thermische
Wirkungsgrad im MPP-Betrieb, verglichen mit anderen auf dem Markt erhaltlichen Modellen, ist
Uberdurchschnittlich. Ublicherweise fallen bei anderen PVT-Kollektoren die Wirkungsgradkurven
schneller ab. Im direkten Warmepumpen- oder im Eisspeicherbetrieb kann er jedoch seine Starken
ausspielen, dort kommt ihm auch sein trages Verhalten zu Gute. Wird die Sonne flr ein paar Minuten
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durch Wolken verdeckt, kann der Kollektor immer noch Energie abgeben und so den Weiterbetrieb einer
Warmepumpe fir eine gewisse Zeit sicherstellen. Kombiniert mit Eisspeichern oder Erdwarmesonden
liefern die Kollektoren selbst bei stark bewdlktem Himmel (Einstrahlung < 250 W/m?) noch Energie.

Durch seinen mehrschichtig aufgebauten Absorber, der aus zwei 2 mm Glasern und den PV-Zellen
besteht, die direkt mit dem Absorberblech mittels Silikons verklebt sind, lasst sich der grofle
Warmedurchgangskoeffizient a; und die hohe Warmekapazitat erklaren. Normalerweise liegt der
Absorptionskoeffizient a bei ca. 0,9 (herkdmmlicher Flachkollektor). Die verwendeten Solarglaser stellen
fir Wellenlangen von 300 bis 2500 nm keine groRe Barriere dar. Die PV-Zellen und das verwendet
Silikon, dass sich zwischen den beiden Innenscheiben und zwischen dem Absorberblech und der
zweiten Scheibe befindet, absorbieren bereits einen Teil der eingestrahlten Energie. Dabei entsteht
Waérme, die durch Warmeleitung zunachst bis zum Absorberblech gelangen muss. Auch die thermische
Ankopplung an das Warmetragerfluid ist noch zu optimieren. Die Photovoltaikzellen heizen sich dadurch
weniger auf und liefern mehr elektrische Energie. Da die Stillstandstemperatur nur bei ca. 120 °C liegt,
ist mit keiner Schadigung des Silikons oder des Warmetragerfluides zu rechnen. Aufgrund der
Warmeausdehnung des Absorberblechs, kann es zu kleineren Ablésungen kommen, die bei
ausreichender Silikoniberdeckung (mind. 2 mm) zu vermeiden waren, was allerdings zu Lasten der
Warmeleitung gehen wirde.

Es konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Konzept durchaus Zukunft hat. Wird das noch

vorhandene Optimierungspotential ausgenutzt, kann ein ernst zu nehmendes Produkt mit
Markttauglichkeit entstehen.
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7. Symbole

Ag Brutto-Kollektorflache nach ISO 9488 m?

a Warmedurchgangskoeffizient ]J/(m? = K)

a, Temperaturabhangiger Warmedurchgangskoeffizient J/(m3 = K?)

as Von der Windgeschwindigkeit abhangiger Warmedurchgangskoeffizient J/(m3 % K)

a Von der Himmelstemperatur abhangiger Warmedurchgangskoeffizient -

ag Von der Windgeschwindigkeit abhangiger Konversionsfaktor s/m

a Von der Windgeschwindigkeit abh&ngiger IR-Strahlungsaustausch W/(m? - K%)

ag Strahlungsverluste W/(m? * K*)

by Kollektorwirkungsgradfaktor (windabhangig) s/m

C Effektive Warmekapazitat des Kollektors J/K

Ci Spezifische Warmkapazitat ]/ (kg K)

MNohem Spitzenwirkungsgrad des Kollektors (g pem bei Tm - Ta = 0 K), basierend auf der -
hemispharischen solaren Bestrahlungsstarke Ghem

G Bestrahlungsstarke Kollektor W/m?

Tk in Temperatur des Fluids bei Kollektor Eintritt °C

Tr out Temperatur des Fluids bei Kollektor Austritt °C

T Mittlere Temperatur des Warmetragerfluides K

AT Temperaturdifferenz Kollektor Ein- Austritt K

T, Umgebungslufttemperatur K

a Reduzierte Geschwindigkeit der Umgebungsluft u' = u - 3 m/s m/s

Q Nutzleistung des Kollektors w

m Massenstrom des Warmetragerfluides kg/s

AT Temperaturunterschied zwischen Fluidaustritt und -eintritt (Tg;, — Tg out) K

ct Spezifische Warmekapazitat des Warmetragerfluides ]/ (kg * K)

T a Effektives Transmissionsgrad-Absorptionsgrad-Produkt -

Ep Langwellige Bestrahlungsstérke (A > 3 ym) W/m?

v Volumenstrom m3/s

O Temperatur des Luftstroms an der Messeinrichtung zur Bestimmung des K
Volumenstroms

Pabs Absolutdruck der Umgebung Pa

€ Emissionsgrad -

m Masse kg

Khem(6) Einfallswinkelkorrekturfaktor -

p Bauteile -

n Wirkungsgrad -

a Absorptionskoeffizient -

o Stefan-Bolzmann-Konstante W/(m? - T%)

u Windgeschwindigkeit m/s

T Transmissionsgrad -
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