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Ubersicht

A Grundlagen und Zielsetzung
A Pilotanlage Dreieich
A Synergetischer Nutzen
- PV-Mehrertrag
- Effizienzsteigerung Warmepumpe
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Kennlinien
Photovoltalk und Warmepumpe
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Synergieeffekte
Photovoltaik und Warmepumpe ~ _& _— ISFH

A Elektrischer PV-Mehrertrag pvt+
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A Effizienzsteigerung Warmepumpe

abgegebene Warmeleistung
zugefuhrte el. Leistung
Warmemenge imJahr

el. Arbeit

ACOP = 1%)—2K - AT aus Linearisierung Kennlinie bei COP 0/35
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COP der Warmepumpe

Betriebsbereiche

Photovoltalk und Warmepumpe —,_]'flSFH
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Wikungsgrad PV Modul [-]

Betrieb mit Erdsonde

A Pv- Mehrertrag
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COP der Warmepumpe

BiSolar-WP

Photovoltaik und Warmepumpe  _i —,_]'flSFH
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Systemkonzept

d A Einfache Hydraulik

<f] [:>
A Solarwarme
ausschlie3lich auf der
Warmequellenseite
. . A Niedrigste Temperatur
o <% an den PVT-Kollektor
:ﬁw \ Warme o
N pumpe <

Erdsonde
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Pilotanlage Dreieich

A 280 m2 Einfamilienhaus

A Messbeginn Marz 2009

A 12 kw Warmepumpe

A Flachenheizung

A 39 m2 PVT Kollektor (24 Module)
A 3 x 75 m Erdwarmesonde

A 2 PVT-Kollektor Bauformen
(mit und ohne
Rlckseitendammung)

A 2 PV-Referenzmodule ohne
Kuhlung (= 3.2 m?)
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Aufbau und Installation
PVT-Kollektoren
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Sensorausstattung
und Datenerfassung

A 30 Temperatursensoren (Koll ek
A warmemengen (Verdampfer, Heizung, Warmwasser)
A Meteorologie
- Belilftete Umgebungstemperatur
- Windgeschwindigkeit
- Infrarotstrahlung
- Globalstrahlung
A Elektrische Leistung
- Warmepumpe
- Umwalzpumpen
- PV-Felder

A Messwerterfassung in 1 Minuten- Intervallen

A 0.4 GByte Messdaten (txt)

A Nahezu lickenlose Datenerfassung
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PV Leistung
Tagesverlauf sonniger Tag
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gekiihites PVT-Modul 1
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A Mehrertrag variiert im
Tagesverlauf

A PV-Mehrertrag am
Sonnentag bis 9%
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Temperaturen
Tagesverlauf sonniger Tag

o AKiihlung an
ol ungekiihltes PV-ModuI_: sonnenre | Che N
5 Tagen gemessen
° 40t
E 10 -15K
5 1 ..
@ 30 1 gekihltes PVT-Modul A Mehrertrag th+
GJ .
§ s verknupft mit
- Soletemperatur
10 ) .
: mittlere Fluidtemperatur _ A Verbesseru ngS'
o we | we | ww =w PpoOtential vorhanden

Uhrzeit am 15.08.2009

{: { || Leibniz
. .. ) i ©; 2 Universitit
Institut far Solarenergieforschung Hameln to o' 4 | Hannover




PV-Leistung
Tagesverlauf wechselhafter Tag
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Temperaturen
Tagesverlauf wechselhafter Tag "j_|SF|"|
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Mittlere energetisch N
gewichtete Temperatur AT ISFH
t]-T(t) Ei)dt A Bewertung von Temperatur zusammen

—(0) ; mit umgesetzter Energiemenge
Tt =

]ﬁ*(t) dt
" A Beispiel:

Ein kW 4 =@ 100 kWh - 30°C + 30 kWh -10°C
t1...tp, —
100 130 kWh

T, .+, =25.4°C

30 T im folgendenden T *

1 2 3 tinh

1
Bronstein I. N. et al., Taschenbuch der Mathematik, 5te Auflage, S. 811
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PVT-Kollektorfeld

Thermische Bewertung

April 2009-2010

Energ. gew. Temperatur T* °C 38.6

AT* durch Kiuhlung K 16.4 18.4
Thermischer Ertrag kWh/m?2 450

Mérz 2010-2011

Energ. gew. Temperatur T* °C 35.9

AT* durch Kihlung K 14.7 15.3
Thermischer Ertrag kKWh/m? 460
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PV-Mehrertrag pvt+
Uber 2 Jahre
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A PV-Mehrertrag im Sommer tber 4 %
ansonsten bei 2-3%

A Herausforderung: hochgenaue Bestimmung der Ertrage
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Teilverschattung
des PVT-Kollektorfelds
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PV Leistung \-
Tagesverlauf
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Sonnenhdhenwinkel in °

Verschattung im Jahresverlauf
Auswertebereich PV-Mehrertrag
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1 Verschattung Feld 1 -76° Azimut
2 Verschattung Feld 2 -43° Azimut
3 Eigenverschattung Module

4 Wechselrichterleistung > 10%
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Kombinierte relative
Standardunsicherheit der

Analyse Messunsicherheit

PV-Mehrertrag

Leistungsmessung ' in %
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A Einschrankung
Auswertebereich

- Verschattung
- Schnee
- Blatter
A Kalibriermessungen
A Einflussgrofien
- Strommessung
- Spannungsmessung
- MPP-Trackverhalten
- Kabellangen
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Ergebnisse:
PV-Mehrertrag pvt+ — ISFH

Elektrische Messung

- Berechnung aus Temperaturdifferenz und Temperaturkoeffizient

PV-Mehrertrag pvt+ in %
O R, N WM UlON O

PVT

PV-Mehrertrag pvt+ in %
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1. Betriebsjahr 2. Betriebsjahr

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

A Temperaturunterschied im Vergleichszeitraum
fur T* ca. 15 K
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Warmepumpenarbeitszahlen
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wasser
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verluste

< = Q Heizung

Pe\
Leistung WP

AZ Verdampfer

LQ_Verdampfer + Pel

P_el (WP+Pumpe)

Institut far Solarenergieforschung Hameln

AZ Verbraucher

Q_Verbraucher

P_el (WP+Pumpe)

(|

¢0¢2
oo 4

Leibniz
Universitat
Hannover



Jahresarbeitszahlen
Warmepumpe
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Inkl. Sole/Kollektorpumpe (ca. -0.3 JAZ)
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A Regeneration durch Kollektor
A sommer: Kleiner Warmebedarfi GroRe Kollektorertrage
A Winter: GroRer Warmebedarfi Kleine Kollektorertrage
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Erdsonden-
eintrittstemperaturen

A Temperaturen im Jahresverlauf der Erdsonde
Bewertung der Solarwarme nur in Simulation
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