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Übersicht

ÅGrundlagen und Zielsetzung

ÅPilotanlage Dreieich

ÅSynergetischer Nutzen

- PV-Mehrertrag

- Effizienzsteigerung Wärmepumpe
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Kennlinien

Photovoltaik und Wärmepumpe
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Synergieeffekte

Photovoltaik und Wärmepumpe
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))T(c1(ausT
K10

P%4
pvt 1

TrefT
STC el,

1Florschuetz L.W. 1979, Solar Energy 22, p. 361-366



Institut für Solarenergieforschung Hameln

Betrieb mit Erdsonde

Å PV- Mehrertrag

Å Einsparung Wärmepumpe
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Betrieb mit Erdsonde

Å PV- Mehrertrag

Å Einsparung Wärmepumpe

BiSolar-WP

Photovoltaik und Wärmepumpe
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Systemkonzept

ÅEinfache Hydraulik

ÅSolarwärme 

ausschließlich auf der 

Wärmequellenseite

ÅNiedrigste Temperatur 

an den PVT-Kollektor
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Pilotanlage Dreieich

Å280 m² Einfamilienhaus

ÅMessbeginn März 2009

Å12 kW Wärmepumpe

ÅFlächenheizung

Å39 m² PVT Kollektor (24 Module)

Å3 x 75 m Erdwärmesonde

Å2 PVT-Kollektor Bauformen 
(mit und ohne 
Rückseitendämmung)

Å2 PV-Referenzmodule ohne 
Kühlung (= 3.2 m²)

Ungekühlte PV- Module
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Aufbau und Installation

PVT-Kollektoren
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Sensorausstattung

und Datenerfassung

Å30 Temperatursensoren (Kollektor, Fluid, Wohnraum, é)
ÅWärmemengen (Verdampfer, Heizung, Warmwasser)

ÅMeteorologie

- Belüftete Umgebungstemperatur

- Windgeschwindigkeit

- Infrarotstrahlung

- Globalstrahlung

Å Elektrische Leistung

- Wärmepumpe

- Umwälzpumpen

- PV-Felder

ÅMesswerterfassung in 1 Minuten- Intervallen

Å 0.4 GByte Messdaten (txt) 

Å Nahezu lückenlose Datenerfassung
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PV Leistung

Tagesverlauf sonniger Tag

ÅMehrertrag variiert im 

Tagesverlauf

ÅPV-Mehrertrag am 

Sonnentag bis 9%



Institut für Solarenergieforschung Hameln

Temperaturen

Tagesverlauf sonniger Tag

ÅKühlung an 

sonnenreichen 

Tagen gemessen 

10 -15 K

ÅMehrertrag pvt+ 

verknüpft mit 

Soletemperatur

ÅVerbesserungs-

potential vorhanden
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PV-Leistung

Tagesverlauf wechselhafter Tag

ÅTypischer PV-

Mehrertrag 

wechselhafter 

Tag 2-3%
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Temperaturen 

Tagesverlauf wechselhafter Tag

ÅKleinere 

Temperatur-

differenzen

ÅTypischer 

Temperatur-

unterschied 6 K 
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Mittlere energetisch 

gewichtete Temperatur

ÅBewertung von Temperatur zusammen 

mit umgesetzter Energiemenge 
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PVT-Kollektorfeld

Thermische Bewertung

April 2009-2010

Energ. gew. Temperatur T* °C 38.6

T* durch Kühlung K 16.4 18.4

Thermischer Ertrag kWh/m² 450

März 2010-2011

Energ. gew. Temperatur T* °C 35.9

T* durch Kühlung K 14.7 15.3

Thermischer Ertrag kWh/m² 460
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PV-Mehrertrag pvt+ 

über 2 Jahre

ÅPV-Mehrertrag im Sommer über 4 %

ansonsten bei 2-3%

ÅHerausforderung: hochgenaue Bestimmung der Erträge
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Teilverschattung 

des PVT-Kollektorfelds

ÅKein Vergleich bei 

Verschattung möglich
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PV Leistung

Tagesverlauf 

Vergleichszeitraum

ÅKein Vergleich bei 

Verschattung möglich

ÅBewertung in 

Vergleichszeiträumen
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Verschattung im Jahresverlauf

Auswertebereich PV-Mehrertrag

ÅVergleichszeit-

raum für den 

PV-Mehrertrag

1 Verschattung Feld 1 -76° Azimut

2 Verschattung Feld 2 -43° Azimut

3 Eigenverschattung Module

4 Wechselrichterleistung > 10%
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Analyse Messunsicherheit

PV-Mehrertrag

ÅEinschränkung 
Auswertebereich

- Verschattung

- Schnee

- Blätter

ÅKalibriermessungen

ÅEinflussgrößen 

- Strommessung

- Spannungsmessung

- MPP-Trackverhalten

- Kabellängen0
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11. Betriebsjahr
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Ergebnisse: 

PV-Mehrertrag pvt+

1. Betriebsjahr 2. Betriebsjahr

Elektrische Messung

Berechnung aus Temperaturdifferenz und Temperaturkoeffizient

ÅPV-Mehrertrag im Mittel ca. 4 % (elektrische Messung)

ÅTemperaturunterschied im Vergleichszeitraum

für T* ca. 15 K

PVT-Feld 1

PVT-Feld 2

PVT-Feld 1

PVT-Feld 2
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Wärmepumpenarbeitszahlen
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Wärmepumpenarbeitszahlen

AZ Verdampfer AZ Verbraucher

= =

Q_Verdampfer + Pel Q_Verbraucher

P_el (WP+Pumpe) P_el (WP+Pumpe)
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Jahresarbeitszahlen

Wärmepumpe

AZ Verdampfer AZ Verbraucher

4.4 = 1. Betriebsjahr April/April = 4.0

4.6 = 2. Betriebsjahr März/März = 4.2 

Inkl. Sole/Kollektorpumpe (ca. -0.3 JAZ )
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Wärmebilanz

Quellenseite

ÅRegeneration durch Kollektor

ÅSommer: Kleiner Wärmebedarf ïGroße Kollektorerträge

ÅWinter: Großer Wärmebedarf ïKleine Kollektorerträge
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Erdsonden-

eintrittstemperaturen

ÅTemperaturen im Jahresverlauf der Erdsonde

ÅBewertung der Solarwärme nur in Simulation


