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1 Zusammenfassung

Das hier beschriebene Forschungsvorhaben hat die Entwicklung eines thermisch verbes-
serten PVT-Flachkollektors zum Ziel. Die Notwendigkeit einer thermischen Verbesse-
rung ergibt sich aus der hohen Emissivität von Wärmestrahlung des PVT-Absorbers im
Vergleich zu einem selektiv beschichteten Absorber eines solarthermischen Kollektors.
Erreicht wird diese Verbesserung durch den Einsatz von schwach konzentrierenden

CPC-Re�ektoren1 mit einem Konzentrationsfaktor C ≈ 2 bis 3. Die Strahlungskon-
zentration verringert anteilig die Ober�äche des PVT-Absorbers in Relation zur Aper-
tur�äche und somit die Verluste durch Wärmestrahlung. Diese Verringerung der Zell-
gröÿe ermöglicht auch die Direktlamination der PV-Zelle auf einen voll�ächig durch-
strömten Rechteckabsorber, was einen optimalen thermischen Übergang von der Zelle
auf das Wärmeträger�uid und damit geringe Zelltemperaturen garantiert. Die CPC-
Re�ektoren akzeptieren Einstrahlung innerhalb eines Einfallswinkelbereichs (genannt
Akzeptanzwinkelbereich), weshalb der hier entwickelte Cpc-Pvt-Kollektor nicht der
Sonne nachgeführt werden muss. Diese Tatsache, zusammen mit einer erhöhten thermi-
schen E�zienz und der �achen Bauart des Cpc-Pvt-Kollektors, ermöglicht den Einsatz
in klassischen Anwendungsgebieten der Solarthermie.

Eine detaillierte theoretische Modellierung des Cpc-Pvt-Kollektors ermöglicht eine
Vorhersage des thermischen, elektrischen und optischen Verhaltens, was für die Aus-
legung und Planung der Experimente sowie für die Interpretation der resultierenden
Messdaten von hoher Bedeutung ist. Die thermische E�zienz des Kollektors wird über
ein sogenanntes Knotenmodell berechnet, welches alle Arten des Wärmetransportes im
Cpc-Pvt-Kollektor bilanziert. Diese Ergebnisse �ieÿen in ein eigens programmiertes dy-
namisches Kollektormodell in der Trnsys-Umgebung, was die Simulation des Ertrags
auf Basis von Jahressimulationen ermöglicht, unter Berücksichtigung aller optischen,
thermischen und elektrischen Aspekte des Cpc-Pvts.
Über diese Ertragssimulationen auf Jahresbasis wird der Vergleich zwischen dem Cpc-

Pvt-Kollektor und drei anderen Kollektorarten (Solarthermie, PVT-Flachkollektor, PV-
Modul) angestellt, um den Nachweis für einen Mehrertrag des Cpc-Pvt-Prinzips zu
erbringen. Bei der Ermittlung der Jahres-Primärenergieeinsparung eines Kollektors mit
konstanter Arbeitstemperatur am Standort München zeigt der Cpc-Pvt einen deutli-
chen Mehrertrag im Vergleich zu einem solarthermischen Flachkollektor, vor allem für
hohe Kollektor-Arbeitstemperaturen. Für Arbeitstemperaturen desCpc-Pvt-Kollektors
bis etwa 85 ◦C ist dieser sowohl aus Sicht der Primärenergieeinsparung als auch aus Sicht
der CO2-Einsparung einem reinen PV-Modul vorzuziehen.
Um eine Betrachtung bei realistischen Kollektortemperaturen durchzuführen, wer-

den Ertragssimulationen für den Fall einer Brauchwarmwassererwärmung, einer solaren

1Compound Parabolic Concentrator

5



1 Zusammenfassung

Kombianlage sowie einer solaren Kühlung mit einer einstu�gen Absorptionskältema-
schine durchgeführt, jeweils für den Standort München und Madrid. Dabei ergeben sich
folgende Beobachtungen:
Durch schwache Konzentration der Solarstrahlung erreicht der Cpc-Pvt eine höhere

thermische E�zienz, bei geringerem optischen Wirkungsgrad. Damit sind Anwendun-
gen bei sehr niedrigen Temperaturen nicht bevorzugt. Ein Mehrertrag gegenüber ei-
nem solarthermischen Kollektor oder einem abgedeckten PVT-Flachkollektor zeigt sich
bei höheren Anwendungstemperaturen (∆T>40 K, Kombianlage), bei einem hohen Di-
rekstrahlungsanteil (Madrid) und einer Gleichzeitigkeit von solarem Angebot und Wär-
mebedarf (solare Kühlung). Allgemein lässt sich sagen, dass der Cpc-Pvt für alle ge-
zeigten Anwendungen sehr gut mit den genannten Kollektoren (oder deren gleichzeitiger
Installation) aus Sicht der Primärenergieeinsparung konkurrenzfähig ist, teilweise auch
leicht überlegen.
Ein deutlicher Mehrertrag zeigt sich vor allem im Vergleich der Primärenergieeinspa-

rung zu einem PVT-Flachkollektor, welcher zwar für die Niedertemperaturanwendung
der Brauchwarmwasserbereitung gute Ergebnisse zeigte, für höhere Temperaturen aber
die geforderten solaren Deckungsraten nicht erfüllen konnte.
Für eine Anwendung in einer solaren Kombianlage am Standort München erreicht

der Cpc-Pvt bei einer solaren Deckungsrate von 30 % eine 21 % höhere Primärenergie-
einsparung als ein solarthermischer Kollektor mit typischer E�zienz. Für den optimal
geeigneten Fall einer solaren Kühlung in Madrid erreichte der Cpc-Pvt bei einer solaren
Deckungsrate von 40 % eine um 72 % höhere Primärenergieeinsparung als der solarther-
mische Kollektor.
Aus den simulierten energetischen Erträgen lässt sich auch ein �nanzieller Ertrag

aus der Bilanzierung von Strom- und Wärmeeinsparung mit den Investitionskosten der
unterschiedlichen Kollektoren berechnen. Unter Annahme von Investitionskosten von
360e pro m2 für den Cpc-Pvt und einer PV-Einspeisevergütung von 12 ct/kWh ist
für eine Brauchwarmwasserbereitung keine �nanzielle Wettbewerbsfähigkeit zu errei-
chen. Für den optimalen Fall der solaren Gebäudekühlung am Standort Madrid ist der
Cpc-Pvt einem Flachkollektor mit durchschnittlicher E�zienz im �nanziellen Ertrag
überlegen. Grundsätzlich wirkt sich ein hoher Preis für den PV-Stromertrag positiv auf
die �nanzielle Rentabilität von PVT-Kollektoren aus. Unter Annahme einer vollständi-
gen Eigennutzung2 des PV-Ertrags kann ein deutlicher Mehrertrag von mindestens 75 %
nachgewiesen werden gegenüber den untersuchten solarthermischen Kollektoren.

Dem theoretischen Nachweis des Mehrertrages folgt die Untersuchung technischer
Aspekte, sowie die Umsetzung des Cpc-Pvt-Versuchskollektors:
Für die Direktlaminierung der PV-Zelle auf den Absorber wurde ein experimenteller

Nachweis zur Verbesserung des thermischen Übergangs in einem Laborversuch im Real-
maÿstab erbracht. Die Reduzierung des thermischen Widerstandes zwischen PV-Zelle
und Wärmeträger�uid von RPV = 9,3±0,4 (m2·K)/kW auf RPV = 5,3±0,4 (m2·K)/kW
gegenüber einer konventionellen rückseitigen Rohranbindung entspricht einer Verbesse-
rung um η0 = 75 %. Die Bedeutung des thermischen Widerstandes RPV liegt in der sich
einstellenden Zelltemperatur relativ zur Fluidtemperatur. Bei einem angenommenen

2ohne Berücksichtigung der Kosten der elektrischen Speicherung
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thermischen Wirkungsgrad von 75 % resultiert für RPV = 5,3 (m2K)/kW eine Tempe-
raturdi�erenz von ∆T ≈ 9,4 K, bedingt durch die Strahlungskonzentration eines CPC
mit θA = 25◦. Die Reduzierung dieser Temperaturdi�erenz wirkt sich positiv auf den
thermischen und elektrischen Wirkungsgrad aus und verringert thermische Spannungen
in der Zellebene.

In einem weiteren Experiment wurde der Ein�uss unterschiedlicher CPC-Re�ektoren
auf die PV-E�zienz untersucht. Ein spezieller Versuchskollektor, welcher zahlreiche Va-
riationen in der Re�ektorgeometrie ermöglicht, wurde am in-situ Solarteststand auf seine
PV-E�zienz vermessen. Grundsätzlich lässt sich sagen, dass sich eine steigende Strah-
lungskonzentration deutlich negativ auf die PV-E�zienz auswirkt. Eine Analyse des
Kurzschlussstroms zeigt, dass optische Verluste der gröÿte Faktor für den E�zienzver-
lust bei senkrechtem Einfall der Sonnenstrahlung sind, wenn auch nicht der Alleinige.
Alle CPC-Geometrien zeigen einen vorzeitigen Einbruch der einfallswinkelabhängigen
PV-E�zienz von 1◦ bis 3◦ vor dem theoretisch erreichbaren Akzeptanzwinkel. Die Homo-
genisierung der Einstrahlverteilung durch die optimierte Re�ektorgeometrie �LA-CPC�
kann zwar theoretisch nachgewiesen werden, jedoch erzielt diese Verbesserung im ex-
perimentellen Nachweis der PV-E�zienz keine Verbesserung. Die erhöhten optischen
Verluste für hohe Einfallswinkel des LA-CPC gegenüber der klassischen S-CPC Geo-
metrie führen dazu, dass die beiden Geometrien fast gleiche E�zienzkurven aufweisen.
Aus diesem Grund wurde der Standard S-CPC-Re�ektor für den Cpc-Pvt-Kollektor
im Realmaÿstab ausgewählt.

Ein eigens entwickeltes Cpc-Pvt-Gesamtmodell berechnet unter Vorgabe einer be-
liebigen Einstrahlverteilung aus der Strahlverfolgungssimulation den elektrischen PV-
Wirkungsgrad durch Verwendung �niter Elemente. Durch die simultane Berechnung
thermischer, elektrischer und optischer Vorgänge wird die gegenseitige Beein�ussung
berücksichtigt. Die Modellanalyse zeigt, dass der E�zienzverlust durch die jeweilige
Einstrahlverteilung auf der PV-Zelle bei der S-CPC-Geometrie deutlich ausgeprägter
ist, woraus man schlieÿen kann, dass die Homogenisierung der Strahlungskonzentration
durch den LA-CPC prinzipiell den vorhergesagten E�ekt erzielt. Die Temperaturerhö-
hung der PV-Zelle aufgrund der Strahlungskonzentration trägt bei beiden Geometrien
stark zum E�zienzverlust bei, ist aber im Wesentlichen einfallswinkelunabhängig.

Mit den Erkenntnissen der anwendungsbezogenen Simulationen, der Optimierung und
Quanti�zierung des thermischen Übergangs von der PV-Zelle auf das Fluid sowie der
experimentellen Untersuchung des Zusammenspiels von CPC-Re�ektoren und PV-Zelle
wurde ein Versuchskollektor im Realmaÿstab gebaut. Dieser Cpc-Pvt-Kollektor hat
eine Apertur�äche von Akoll = 0,87 m2, eine Bauhöhe von 15 cm und wurde auf dem
in-situ Solarteststand vermessen.
Bei o�ener Klemmspannung Uoc erreicht der Cpc-Pvt einen optischen Wirkungs-

grad von 0,743 und eine Stagnationstemperatur von 140 ◦C (bei 20 ◦C und 1000 W/m2

Einstrahlung). Die elektrische E�zienz wird bei Uoc und MPP-Tracking gemessen und
beträgt übereinstimmend ηPV = 9,1 % bei 25 ◦C Zelltemperatur mit einem Temperatur-
koe�zienten kt = −4,1·10−4 K−1.
Folgende weitere Erkenntnisse ergeben sich aus den Experimenten: Das Seiten- zu

7



1 Zusammenfassung

Apertur�ächenverhältnis beträgt 70 %, hat aber keinen negativen Ein�uss auf die Wär-
meverluste. Der elektrische IAM der PV-E�zienz wurde gemessen und zeigt dabei keine
Verschlechterung bei höheren Kollektortemperaturen. Bei der horizontalen Aufstellung
des Cpc-Pvts (CPC-Rinne in Ost-West) gibt es keine Ertragsverluste aufgrund des
Akzeptanzwinkelbereichs ±θA im Tagesverlauf. Allerdings ist die vertikale (Nord-Süd)
Aufstellung des Kollektors der horizontalen (Ost-West) vorzuziehen, vermutlich auf-
grund von internen Konvektionse�ekten. Die Stagnationstemperatur des Cpc-Pvts an
einem Sommertag liegt unterhalb der kritischen Temperatur einer Materialschädigung
von Tstag ≈ 160 ◦C, weshalb die Sinnhaftigkeit einer weiteren Verbesserung der thermi-
schen E�zienz hinterfragt werden sollte.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der theoretische Nachweis des Mehrertrags
erbracht werden konnte und passende Anwendungsfälle und Randbedingungen iden-
ti�ziert wurden. Die Verbesserung der thermischen Zellanbindung wurde experimen-
tell nachgewiesen und quanti�ziert. Das Zusammenspiel von CPC-Re�ektor und PV-
E�zienz wurde erfolgreich untersucht, wobei alle Verlustmechanismen identi�ziert und
quanti�ziert werden konnten. Ein Cpc-Pvt-Kollektor im Realmaÿstab wurde erfolg-
reich entwickelt und intensiv experimentell untersucht. Er zeigt für höhere Temperaturen
eine deutliche E�zienzsteigerung gegenüber abgedeckten PVT-Flachkollektoren.
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2 Einleitung

Ein PVT-Kollektor, oder auch Hybridkollektor, steht für die gleichzeitige Bereitstellung
von Wärme und Elektrizität. Er entsteht aus der Motivation heraus, die �ächenspezi�-
sche Gesamte�zienz von solaren Nutz�ächen zu maximieren, in Relation zu Solarzellen
mit geringen Wirkungsgraden kleiner 20%.
Um das Temperaturniveau der entstehenden Nutzwärme eines PVT-Kollektors zu er-

höhen, können leicht konzentrierende CPC-Re�ektoren eingesetzt werden. Gleichzeitig
wird dadurch die thermische E�zienz des Kollektors erhöht. Diese CPC-Re�ektoren
haben die Eigenschaft sämtliche solare Einstrahlung innerhalb eines bestimmten Ein-
fallswinkelbereichs (dem sogenannten Akzeptanzwinkelbereich) auf den PVT-Absorber
zu projizieren, sodass der Kollektor nicht der Sonne nachgeführt werden muss (Abbil-
dung ??). Auÿerdem kann dieser Cpc-Pvt-Kollektor trotz Strahlungskonzentration als
Flachkollektor ausgeführt werden.

Abbildung 2.1: Prinzip des CPC-Re�ektors: Vollständige Absorption von parallelem
Licht für Einfallswinkel zwischen 0◦ (1) und dem sog. Akzeptanzwinkel
θA (2). Einfallende Strahlen mit Winkeln gröÿer als θA gehen verloren
(3). [?]

Die auf dem deutschen Markt verfügbaren PVT Flachkollektoren sind hauptsächlich
für die Steigerung des Photovoltaikertrags durch Zellkühlung ausgelegt und eignen sich
damit in ihrer Anwendung nur für die Bereitstellung von Niedertemperaturwärme unter
35 ◦C. Vorangegangene Forschungsarbeiten und Betriebserfahrungen zeigten, dass der
elektrische Mehrgewinn durch Zellkühlung nur sehr gering ist [?, ?] . Durch die niedrigen

9



2 Einleitung

Temperaturen ist die Zahl der Anwendungsgebiete für die Nutzung des thermischen
Ertrags stark eingeschränkt.
In der Frage nach der richtigen Nutzung und dem pro�tablen Einsatz von PVT Kol-

lektoren herrscht also seitens der herstellenden Industrie Unsicherheit. Für den Einstieg
in die PVT Technologie wählen die meisten Firmen die technisch einfachste Lösung und
damit die thermische Aktivierung von PV-Modulen.
Wie bereits erwähnt, ist dies wenig rentabel und nicht auf den Gesamtertrag aus elek-

trischem und thermischem Ertrag optimiert. Ein sicherer Mehrertrag durch PVT Kollek-
toren auf der Basis einer richtigen Bewertung des Gesamtertrags muss also exemplarisch
nachgewiesen werden, um eine weitere Entwicklung des PVT-Marktes in Deutschland
zu ermöglichen. Voruntersuchungen zur erwarteten Primärenergie- und CO2-Einsparung
sowie exergetische Betrachtungen zeigen, dass der optimale Betriebspunkt eines Cpc-
Pvt-Kollektors bei Temperaturen von 60 ◦C bis 80 ◦C und damit deutlich über den
Bereitstellungstemperaturen herkömmlicher PVT-Flachkollektoren liegt. Um diese Tem-
peraturen mit dem benötigten thermischen Wirkungsgrad bereitstellen zu können, muss
vom reinen Flachkollektor auf ein leicht-konzentrierendes, jedoch nicht nachgeführtes
System umgestellt werden. Diese Überlegungen bilden die Grundlage des vorliegenden
Forschungsprojektes. Das Erreichen höherer Temperaturen erschlieÿt klassische Anwen-
dungsgebiete der Solarthermie, wie die Heizungsunterstützung und die Bereitung von
Brauchwarmwasser, aber auch die solare Kühlung mit einstu�gen Absorptionskältema-
schinen [?, ?].
Für das Erreichen der Ziele der Bundesregierung von 40 % erneuerbarer Stromerzeu-

gung und mindestens 14 % erneuerbarer Wärmebereitstellung bis 2025 stellt das Cpc-
Pvt Prinzip für höhere Arbeitstemperaturen bei maximaler Primärenergieeinsparung
ein nachhaltiges Konzept dar, um verfügbare Dach�ächen mit hohen Gesamterträgen
zu nutzen.
Es ergibt sich damit folgende Aufgabestellung: Für den Nachweis des Mehrertrags

hinsichtlich Exergie, Primär- und CO2-Einsparung und dem somit inbegri�enen Nach-
weis der vorhergesagten höheren thermischen E�zienz gegenüber PVT-Flachkollektoren
soll ein experimenteller Vergleich zwischen dem Cpc-Pvt Kollektor und alternativen
Systemen angestellt werden.

Grundlage für die Umsetzung des Cpc-Pvt-Prinzips war das Verständnis des Zu-
sammenspiels aus CPC-Re�ektoren und Photovoltaik, welches in Kapitel ?? untersucht
wird. Zur Interpretation dieser experimentellen Ergebnisse wurde ein Gesamtmodell
(Kapitel ??) erstellt, welches, ausgehend von Strahlverfolgungssimulationen, thermische
und elektrische Eigenschaften des Cpc-Pvt-Verbundes abbildet.
Die durch die Strahlungskonzentration der CPC-Re�ektoren resultierende Verklei-

nerung der PV-Zellen ermöglicht die Direktlamination der Zellen auf einen voll�ächig
durchströmten thermischen Absorber. Dies führt zu einer erheblichen Verbesserung der
thermischen Anbindung der Zelle an das Wärmeträger�uid und damit zu einer Verbes-
serung der thermischen und elektrischen Kollektore�zienz. In Kapitel ?? wird über
einen Laborversuch im Originalmaÿstab der thermische Widerstand des Cpc-Pvt-
Absorbersverbunds im Vergleich zu einer herkömmlichen Rohranbindung vermessen.
Auf Grund von theoretischen Vorhersagen für die thermische und elektrische E�zienz,

wurden über Jahresertragssimulationen in TRNSYS Anwendungsszenarien auf einen
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möglichen Mehrertrag untersucht (Kapitel ??) und bewertet.
Abschlieÿend werden die Fertigstellung des Cpc-Pvt Flachkollektors und die Er-

gebnisse der experimentellen Untersuchung auf dem in-situ Solarteststand beschrieben
(Kapitel ??).

Ausgangssituation und Stand der Technik Folgende deutsche Forschungsprojek-
te sind für das Vorhaben relevant. Das Vorhaben BiSolar-WP am ISFH (BMU FKZ
0325952) behandelte die Kopplung unverglaster PVT-Kollektoren mit erdgekoppelten
Wärmepumpen. Der Abschlussbericht wurde im September 2011 verö�entlicht [?]. Die
dabei untersuchten Kollektoren weisen jedoch Stagnationstemperaturen von unter 65 ◦C
auf, wobei die Forschungsschwerpunkte auf deren Anwendung liegen.
Am Fraunhofer ISE wurde ein verglaster PVT Flachkollektor mit Direktlaminierung

entwickelt [?] und im Rahmen des Forschungsvorhabens PVTmax (DBU FKZ28569) [?]
noch verbessert. Die Ergebnisse im Kollektorertrag und in der Kollektore�zienz werden
in Kapitel ?? und ?? mit denen des Cpc-Pvts verglichen.
Forschung an schwach konzentrierenden PVT-Kollektoren wurde in Schweden durch-

geführt. Brogren [?], Nilsson [?, ?] und Karlsson arbeiteten ebenfalls an einemCpc-Pvt-
Kollektor, allerdings ohne direktdurchströmte Wärmetauscher. Eine spezielle Auslegung
auf höhere Fluidtemperaturen erfolgte nicht und der CPC mit Konzentration C = 4 wird
nachgeführt. Hatwaambo [?, ?, ?] führte Messungen der elektrischen E�zienz von PV-
Zellen bei Variation des Einfallswinkels an einem rein elektrischen CPC PV-Kollektor
durch, jedoch im Hinblick auf die Optimierung des verwendeten Re�ektormaterials.
Im Jahre 2006 wurde auÿerdem durch Natko [?, ?] ein Patent angemeldet, welches

sich auch auf PV Module mit CPC Re�ektoren und Fluidkühlung bezieht. Durch vorher-
gehende Verö�entlichungen, insbesondere durch Brogren [?] scheint dieser Schutz nach
jetziger Kenntnis jedoch nicht gerechtfertigt zu sein.
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3 Modellierung und
Strahlverfolgung

Die Herausforderung in der Forschung um den Cpc-Pvt Kollektor besteht im Zusam-
menspiel von Optik (CPC-Re�ektor), elektrischer (PV-Zelle) und thermischer Betrach-
tung (Wärmetransport) des Systems (Abbildung ??). Das Forschungsvorhaben selbst
gliederte sich u.a. in zwei Teilbetrachtungen, in denen elektrischer und thermischer Teil
annähernd isoliert betrachtet wurden. In einem weiteren Arbeitspunkt wurde dann das
Zusammenspiel aller Aspekte im abschlieÿenden Versuchskollektor experimentell unter-
sucht. Für eine einleitende Ertragsanalyse über Jahressimulationen werden auÿerdem
PV-E�zienz und thermische E�zienz als Eingangsgröÿen verlangt.
Für alle diese Untersuchungen ist ein theoretisches Verständnis zur Vorhersage, Ana-

lyse oder Auswertung erforderlich. Sowohl die Re�ektoroptik als auch das elektrische
und thermische Verhalten wurden in eigenen Modellen umgesetzt und abschlieÿend als
Gesamtmodell vereint.

3.1 Der CPC Spiegel

Man unterscheidet zwei Arten von Konzentratoren. Zu den abbildenden Konzentratoren
zählen beispielsweise Parabolrinnenspiegel und Paraboloide. Diese Arten müssen ein-
oder zweiachsig der Sonne nachgeführt werden, um die Strahlen im Laufe eines Tages
immer auf den gleichen Punkt oder die gleiche Linie zu fokussieren. Nicht abbildende
Konzentratoren wie der CPC1 ermöglichen eine stationäre Aufstellung und auf eine
Nachführung kann verzichtet werden.
Idealerweise re�ektiert der CPC-Pvt alle Strahlen auf den Absorber, die aus dem

Akzeptanzwinkelbereich ±θA auf die Eingangsapertur�äche 2a tre�en. Ausgehend von
einem ideal re�ektierenden Spiegel lässt sich der optische Wirkungsgrad ηopt eines voll-
ständigen CPC-Spiegels in drei Bereiche unterteilen:

ηopt,ideal(θi) =


0 für 90◦ ≥ θi > θA

1 für θA ≥ θi ≥ −θA
0 für − θA > θi ≥ −90◦

(3.1)

Der symmetrische CPC ist aus zwei um θA (in Abbildung ?? mit θc bezeichnet) zur
CPC-Achse gegeneinander verdrehten Parabelästen zusammengesetzt, wie in Abbildung
?? zu sehen ist. Die Brennpunkte der jeweiligen Parabeln bilden zugleich die Randpunkte
der Ausgangsaperturbreite 2a′.

1compound parabolic concentrator
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3 Modellierung und Strahlverfolgung

Abbildung 3.1: Schema eines symmetrischen CPC mit dem Akzeptanzhalbwinkel θA [?].

Mit ?? und ?? lassen sich die Parabeläste unter Verwendung der Polarkoordinaten
beschreiben [?].

x =
2f sin (φ− θA)

1− cosφ
− a′ (3.2)

y =
2f cos (φ− θA)

1− cosφ
(3.3)

Für f gilt:

f = a′ (1 + sin θA) (3.4)

Abbildung ?? zeigt die De�nition des Polarwinkels φ.
Der Konzentrationsfaktor C (Gleichung ??) jedes CPCs wird über das Verhältnis der

Eingangsaperturbreite a zur Ausgangsaperturbreite a′ de�niert. Er lässt sich ebenso in
Abhängigkeit des Akzeptanzhalbwinkels θA darstellen [?].

C =
a

a′
=

1

sin θA
(3.5)
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3.2 Strahlverfolgung

Abbildung 3.2: Der Polarwinkel φ und Ausgangsaperturbreite a′ laut Parabelgleichun-
gen ?? und ?? [?]

Hieraus wird der Widerspruch zwischen den zwei Hauptzielen solarer Strahlungs-
konzentration über CPC-Spiegel deutlich. Einerseits sollen Sonnenstrahlen aus einem
möglichst weiten Winkelbereich (Tagesverlauf) eingefangen werden, was einen groÿen
Akzeptanzwinkel erfordert. Andererseits gilt es eine hohe Konzentration zu erzielen, um
thermische Verluste zu minimieren.
Im oberen Teil des CPCs geht die Steigung der Spiegel gegen Unendlich. Daher ändert

sich die Eingangsaperturbreite in diesem Bereich kaum noch. Gleiches gilt somit auch
für den Konzentrationsfaktor. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, durch Kürzung des
CPCs die Höhe des Aufbaus deutlich zu reduzieren ohne groÿe Konzentrationsverluste
zu erhalten. Diese Art nennt sich truncated CPC.

Verbesserung der Optik: S-CPC und LA-CPC Aus Voruntersuchungen am ZAE
Bayern und aus der Literatur war bekannt, dass der CPC zu einer ungleichmäÿigen
Einstrahlverteilung in der Absorberebene führt und dass diese Ungleichmäÿigkeit den
PV-Wirkungsgrad mindert. Die Quanti�zierung dieses E�ektes ist eine der Aufgaben
dieses Forschungsvorhabens.
Die Ursache für diese Einstrahlverteilung liegt in der oben beschriebenen Herleitung

der beiden CPC-Parabeläste: Der Fokalpunkt eines Parabelastes liegt demnach im Ur-
sprung des gegenüberliegenden Parabelastes und führt somit zu einer Konzenatrati-
onsspitze. Aus diesem Grund wurde von Thoma [?] eine Abänderung der Geometrie
vorgeschlagen, in der der Absorber aus dem ursprünglichen Fokus genommen wird und
über vertiakle Hilfsspiegel abgesenkt wird (siehe Abbildung ?? rechts).
Diese Variation soll nachfolgend als LA-CPC2 genannt werden, gegenüber dem her-

kömmlichen Standardre�ektor S-CPC3.

3.2 Strahlverfolgung

Strahlungsverteilung Primäres Ziel der Strahlverfolgungsrechnungen ist die ortsauf-
gelöste Bestimmung der Strahlungsverteilung auf dem PVT-Absorber, unter Variation

2Lowered absorber CPC
3Standard CPC
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Abbildung 3.3: links : S-CPC, Strahlverfolgungsrechnung an einem symmetrischen CPC
Re�ektor mit Standardgeometrie. rechts : LA-CPC, Strahlverfolgung an
einem symmetrischen CPC Re�ektor mit abgesenkter Absorberebene
(�Lowered Absorber�).

der CPC-Re�ektorgeometrie und dem Einfallswinkel. Dazu werden die verschiedenen
CPC-Formen als zweidimensionale Projektion in der Ebene, gemäÿ der Gleichungen
in Kapitel ?? berechnet. Die optischen Eigenschaften des Cpc-Pvt-Absorberverbunds
wurden dabei wie folgt abgebildet: Für die Spiegel wurde ein konstanter Re�ektionsindex
von ρ = 0,85 angenommen. Da es für die Ermittlung der Einstrahlverteilung durchaus
relevant ist,

• welcher Strahl,

• mit welchem Energietransport,

• mit welchem Einfallswinkel,

• an welche Stelle der PV-Zelle auftri�t,

wurde der optische Durchgang durch die obere Laminatschicht über die Fresnel-Formeln
und einem Brechungsindex von n1 = 1 auf n2 = 1,4 berechnet. Um dem Umstand
Rechnung zu tragen, dass reale Sonneneinstrahlung nicht vollständig gerichtet ist, wurde
die Strahlungsquelle in einen Anteil Direktstrahlung Gb = 800 W/m2 und einen di�usen
Lambertschen Strahler Gd = 200 W/m2 in der Eingangsapertur unterteilt.
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Abbildung 3.4: Lokale Konzentration der Solarstrahlung (Anzahl der Sonnen) über die
Zellbreite, bedingt durch die S-CPC (links) bzw. LA-CPC Geometrie
(rechts), mit θA = 18◦, für unterschiedliche Einfallswinkel θi.

Beispiel zum Strahlengang: Ein (Sonnen-)Strahl mit der Strahlungsleistung Gb/nb
(mit nb: Zahl der direkt einfallenden Strahlen) und einem Einfallswinkel θi tritt in die
Aperturebene des CPC ein, tri�t auf den Re�ektor und verliert dabei 15% seiner Leis-
tung. Der Strahl tri�t mit dem neuberechneten Einfallswinkel auf eine Stelle x=xi auf
den PVT-Absorber. Unter Berücksichtigung des Auftre�winkels wird nach dem Fresnel-
Gesetz der Leistungsanteil des transmittierten Strahls berechnet, welcher dann tatsäch-
lich von der PV-Zelle absorbiert wird. Im Falle eines LA-CPC, mit abgesenktem Absor-
ber, kann dieser Strahl zusätzlich eine Mehrfachre�ektion an den senkrechten Re�ektoren
erfahren, um dann zwar mit gleichem Einfallswinkel, jedoch an anderer Stelle xj 6=xi und
mit entsprechend geringerem Leistungsanteil auf die PV-Zelle zu tre�en.
Abbildung ?? zeigt exemplarisch den simulierten Strahlengang eines symmetrischen

S-CPC und LA-CPC mit θA = 25◦ und jeweils dem Einfallswinkel θi = 17◦ in die
Eingangsapertur.
Für jede CPC-Geometrie und jeden Einfallswinkel werden nun Strahlverfolungsre-

chungen durchgeführt. Die Integration der in der PV-Zelle absorbierten Leistung über
die gesamte Zahl der verfolgten Strahlen nb + nd (direkt und di�us) ergibt für jeden
solaren Einfallswinkel θi eine Einstrahlverteilung Ia

′
(x) als Funktion des Ortes auf der

PV-Zelle.

Ia
′
(xj, θi) =

nb+nd∑
n

Ia
′

n (xj) (3.6)

Um also eine bestimmte CPC-Geometrie zu beschreiben, wird eine zweidimensionale
Matrix übergeben, in welcher in endlicher Ortsau�ösung die gemittelte lokale Strah-
lungskonzentration Clok(x) übergeben wird. Diese wird normiert auf �1 Sonne�, also
1000 W/m2 angegeben.
Abbildung ?? (links) zeigt beispielhaft die Strahlungsverteilung eines S-CPC mit

θA = 18◦ für unterschiedliche Einfallswinkel θi = 0◦, 5◦, 10◦, 15◦, 17◦. Man erkennt deut-
lich die Konzentrationsspitzen, welche durch den Fokus der beiden Parabeläste des CPC
verursacht werden. Bei direkter Einstrahlung bleibt der mittlere Bereich θi = −8◦ . . .+8◦

bei Konzentration Clok = 1, was bedeutet, dass lediglich direkt Sonnenstrahlung auf
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3 Modellierung und Strahlverfolgung

diesen Bereich tri�t. Für ansteigende Einfallswinkel verschieben sich die zwei Konzen-
trationsspitzen zum Randbereich, bis für θi = θA = 18◦ der äuÿerste Punkt des Pvt-
Absorbers direkt im Fokalpunkt des gegenüberliegenden Parabelastes liegt.
Abbildung ?? (rechts) zeigt analog dazu die Strahlungsverteilung für einen LA-CPC.

Die Vergleichmäÿigung der Strahlungsverteilung für alle Einfallswinkel ist deutlich er-
kennbar. Für θi = 17◦ lässt sich die vergleichmäÿigte Maximalspitze des S-CPC noch
erahnen. Was der Darstellung in Abbildung ?? nicht zu entnehmen ist, ist die Verschlech-
terung des optischen Wirkungsgrads des LA-CPC durch eine bzw. mehrere zusätzliche
Re�ektionen an den vertikalen abgesenkten Re�ektoren. Dazu müsste für den sog. IAM4,
also dem optischen Wirkungsgrad über dem solaren Einfallswinkel in der Aperturebene,
die Einstrahlverteilung Ia

′
(x, θi) für den jeweiligen Einfallswinkel θi über die Zellbreite

integriert werden. Der IAM ist also de�niert als:

IAM(θi) =

x=+22 mm∫
x=−22 mm

Ia
′
(x, θi) dx (3.7)

In Abbildung ?? ist der IAM für einen S-CPC sowie einen LA-CPC mit je θA = 25◦

dargestellt5. Die Verluste durch zusätzliche Re�ektionen an den abgesenkten vertikalen
Spiegeln treten bei geringen Einfallswinkeln zuerst nicht auf, um aber dann für wach-
sende Einfallswinkel deutlich anzusteigen.
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Abbildung 3.5: IAM bzw. optischer Wirkungsgrad für einen S-CPC und LA-CPC mit
Akzeptanzwinkel θa = 25◦ und Re�ektivität ρ = 0,95.

4Incidence angle modi�er
5Ohne Berücksichtigung der winkelabhängigen Transmission durch das PVT-Laminat
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3.3 Thermisches Knotenmodell
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Abbildung 3.6: Standardabweichung der Strahlungsverteilung eines CPCs mit senkrech-
ten Spiegel�ächen und abgesenktem Absorber für θi = 0 ◦ in Abhängig-
keit von der Gröÿe der Absenkung dab [?].

Absenktiefe. Es konnte also gezeigt werden, dass durch den Ansatz der Absenkung
der Absorberebene aus der Fokalebene des CPC über vertikale Hilfsspiegel eine deut-
liche Vergleichmäÿigung der Einstrahlverteilung erreicht werden kann. Dies allerdings
unter Einbuÿen an optischem Wirkungsgrad vor allem für hohe Einfallswinkel. Dieser
Widerspruch führt zwangsläu�g zur Fragestellung nach der optimalen Absenktiefe der
vertikalen Spiegel. Im optimalen Fall würde dies aus der experimentellen Bestimmung
der PV-E�zienz unter Variation der Absenktiefe erfolgen, was aber einen erheblichen
Aufwand bedeuten würde.
Einfacher ist es, als Parameter für die Gleichmäÿigkeit der Einstrahlung die Standard-

abweichung der Verteilung heranzuziehen [?]. Abbildung ?? zeigt für einen Einfallswinkel
θi = 0◦ die Standardabweichung σstr für einen S-CPC mit θA = 18◦ unter Variation der
Absenktiefe dab. Es zeigt sich, dass eine optimale Vergleichmäÿigung ab etwa 15mm
Absorbertiefe erreicht wird und dass für tiefere Absenkungen keine weitere Vergleich-
mäÿigung mehr statt�ndet. Über diese Art der Betrachtung und Abwägung kann vorab
der experimentellen Untersuchung eine optimale Absenktiefe festgelegt werden.
Vertiefende Untersuchungen zur Optik des CPC �ndet man bei Scheck [?] und Thoma

[?].

3.3 Thermisches Knotenmodell

Für die Vorhersage der thermischen E�zienz und die Interpretation der späteren expe-
rimentellen Ergebnisse ist eine Modellierung des thermischen Verhaltens des Cpc-Pvt-
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3 Modellierung und Strahlverfolgung

Kollektors erforderlich. Dieses nachfolgend beschriebene Modell wird in allen Teilprojek-
ten des Forschungsvorhabens zur Anwendung kommen: Bei der Analyse der verbesserten
thermischen Anbindung der PV-Zelle, bei der Erstellung des Cpc-Pvt-Gesamtmodells
zur Analyse des PV-Wirkungsgrads, sowie zur Simulation des anwendungsbezogenen
Kollektorertrags auf Jahresbasis.

Modellierung CPC-PVT-Kollektor Für die Modellierung wurden alle thermisch re-
levanten Bauteile des Kollektors berücksichtigt und die entsprechend auftretenden Wär-
meströme analytisch beschrieben. Die Bilanzierung dieser Wärmeströme unter Vorgabe
der Randbedingungen (Einstrahlung, Fluid- und Umgebungstemperatur, Wind, Him-
melstemperatur) ergibt unter Annahme eines stationären Zustandes die jeweiligen Bau-
teiltemperaturen (u.a. Absorber- und Zelltemperatur), die thermische Nutzleistung und
somit die thermische E�zienz. Für eine Betriebsweise im MPP-Tracking wurde ange-
nommen, dass absorbierte und nicht in Elektrizität umgewandelte Solarstrahlung in
Wärme umgewandelt wird. Abbildung ?? (links) zeigt das stationäre thermische Kno-
tenmodell schematisch, worin jeder Knotenpunkt einem berücksichtigten Bauteil ent-
spricht.
Das daraus resultierende Gleichungssystem wurde gelöst mit der Software Enginee-

ring Equation Solver (EES) [?]. Die verwendeten Wärmetransportgleichungen wurden
gröÿtenteils dem VDI Wärmeatlas entnommen [?].
Durch Variation der Kollektor-Fluidtemperatur erhält man, unter Vorgabe der so-

laren Konzentration C, die Wirkungsgradkennlinie des Cpc-Pvt. Abbildung ?? zeigt
eine Schar von thermischen Wirkungsgradkennlinien bei o�ener Klemmspanung Uoc,
basierend auf der Variation von C zwischen 1,0 bis 4,0. Der optische Wirkungsgrad η0

wurde in dieser Voruntersuchung abgeschätzt über die Herstellerangaben von abdecken-
der Glasscheibe, Re�ektoren und abdeckendem Laminat. Man erkennt, dass, abhängig
von der gewählten Konzentration, Stagnationstemperaturen von etwa 100 K bis 200 K
über Umgebung erreichbar sind.
Als Vergleich wurden die thermischen Wirkungsgradkennlinien zweier repräsentativer

solarthermischer Flachkollektoren mit dargestellt. Die verwendeten Kollektorparameter
sind in Tabelle ?? dargestellt. Für einen angenommenen Arbeitsbereich von ∆T = 60 K
über Umgebung wäre demnach eine Strahlungskonzentration von C = 2,5 für den Cpc-
Pvt ausreichend, um der thermischen E�zienz von handelsüblichen solarthermischen
Flachkollektoren gleichzukommen. Für die Erstellung des Cpc-Pvt-Gesamtmodells in
Kapitel ?? wird eine Variation des thermischen Knotenmodells verwendet (Abbildung
??, rechts), da dieser Versuchskollektor ohne abdeckende Glasscheibe und ohne Kollek-
torwanne gefertigt ist.

Tabelle 3.1: Wirkungsgradparameter der solarthermischen Referenzkollektoren.
η0 a1 a2

- W/(m2·K) W/(m2·K2)
ST Flachkollektor gut 0,80 3,64 0,01

ST Flachkollektor mittel 0,76 4,21 0,01
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3.4 Dynamisches ST/PVT Kollektormodell zur Ertragsermittlung
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Abbildung 3.7: Knotenmodell der Wärmeströme zur Veranschaulichung des thermi-
schen Modells, mit α: Konvektion, ε: Wärmestrahlung, λ und RPV :
Wärmeleitung.

3.4 Dynamisches ST/PVT Kollektormodell zur

Ertragsermittlung

Für die dynamische Simulation des Cpc-Pvt zur späteren Ermittlung des Kollektor-
ertrags in Trnsys wurde ein Modell in der Programmsprache Fortran erstellt, welche
alle relevanten Leistungsdaten auf empirischer Basis abbildet.
Als Vorlage wurde das bereits existierende detaillierte �Matched Flow Collector Mo-

del for simulation and testing� verwendet. Um dieses Modell an alle Anforderungen
des Cpc-Pvt-Systems anzupassen, wurde das Modell auf Grundlage der vollständigen
mathematischen Beschreibung von Isakson und Eriksson [?] nachprogrammiert. Diese
Modellvariante erlaubt einerseits die detaillierte Abbildung jeglicher solarthermischer
oder PVT-Kollektoren, andererseits die Einbindung von longitudinaler und transversa-
ler IAM-Kurven, für je thermischen und elektrischen optischen Wirkungsgrad.
Für die Abbildung des thermischen Verhaltens des Kollektors wurden die parametri-

sierten Wirkungsgradkurven des Knotenmodells aus Kapitel ?? verwendet. Die Kollek-
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Abbildung 3.8: Vergleich der konzentrationsabhängigen Wirkungsgradkennlinie des
Cpc-Pvt mit zwei handelsüblichen solarthermischen Flachkollektoren.

torkapazität wurde aus den verwendeten Materialien rechnerisch abgeschätzt. Die IAM-
Kurven in transversaler und longitudinaler Richtung wurden den Strahlverfolgungssi-
mulationen (Kapitel ??) entnommen und über Datentabellen bereitgestellt.
Anders als für herkömmliche Flachkollektoren muss für den Cpc-Pvt-Kollektor so-

wohl der Kollektoranstellwinkel, als auch der Akzeptanzwinkel (und damit die Strah-
lungskonzentration) auf den jeweiligen Anwendungsfall und dessen Standort und Klima-
verhältnisse optimal angepasst werden. Dazu wurde die Schar aus Wirkungsgradkurven
aus Kapitel ?? (Abbildung ??) als Funktion des Akzeptanzwinkels parametrisiert und
die zugehörigen IAM Kurven durch theoretische Berechnung bereitgestellt. Dies ermög-
licht nun die dynamische Simulation beliebiger CPC-Akzeptanzwinkel, unter Berück-
sichtigung des Ein�usses der Konzentration auf den thermischen Wirkungsgrad.

3.5 Thermisch-elektrisches CPC-PVT Gesamtmodell

Die ungleichmäÿige Einstrahlverteilung auf dem PVT-Absorber erzeugt eine Tempe-
raturverteilung in der Zelle, welche den PV-Wirkungsgrad beein�usst und umgekehrt.
Aus diesem Grund müssen für ein hinreichendes Gesamtmodell des Cpc-Pvt sowohl
das thermische als auch das elektrische Verhalten gleichzeitig, unter Vorgabe der Ein-
strahlverteilung, gelöst werden (Abbildung ??).
Um die experimentellen Ergebnisse der Untersuchungen zum Ein�uss der Re�ektoren,

sowie der thermischen Anbindung auf den PV-Wirkungsgrad (Kapitel ?? und ??) zu
interpretieren, wurde also ein Modell erstellt, welches Strahlverfolgung, thermische und
elektrische Aspekte berücksichtigt.
Dabei wurde der PVT-Absorber senkrecht zu Fluss- und Symmetrierichtung der Re-

�ektorrinne in N �nite Elemente zerlegt (Abbildung ??). Die �niten Elemente ermögli-
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Optik / CPC 

Thermodynamik PV-Effizienz 

Abbildung 3.9: Veranschaulichung der Zusammenhänge bei der Gesamtmodellierung des
Cpc-Pvt.

chen die ortsaufgelöste Abbildung der CPC typischen Einstrahlverteilung. Um zusätz-
lich den Schichtaufbau unterschiedlicher PVT-Absorbertypen zu berücksichtigen, erfolgt
weiterhin die Einteilung in drei Schichten (PV-Zelle, thermischer Absorber, Wärme-
träger�uid) senkrecht zur genannten Ortsau�ösung der �niten Elemente, sodass eine
zweidimensionale Temperaturmatrix 3×N entsteht.
Jedem �niten Element in der absorbierenden Schicht der PV-Zelle wird also ent-

sprechend Abbildung ?? eine lokale Konzentration zugeordnet. Anschlieÿend erfolgt
der Wärmetransport in Richtung Wärmesenke, also in Richtung Wärmeträger�uid. Der
Wärmetransport erfolgt sowohl von Schicht zu Schicht, wie auch zwischen den benach-
barten �niten Elementen. Der Wärmetransport zwischen PV-Zelle und thermischem
Absorber wird durch einen Wärmeleitwiderstand RPV berechnet.
Die Temperaturverteilung in der PV-Zelle stellt sich im stationären Fall also aus der

Bilanz der absorbierten CPC-Strahlungsverteilung, dem Wärmetransport auf das Wär-
meträger�uid, sowie den thermischen Verlusten an die Umgebung ein. Für letztere wird
jedem �niten Element ein Verlustterm zweiter Ordnung, entsprechend dem Knotenmo-
dell in Abbildung ?? (rechts) zugeordnet.
Die �uidführende Schicht berücksichtigt den massestromabhängigen Wärmeübergang

Fluid/Absorber und dient unter anderem dazu, unterschiedliche Absorbertypen abzubil-
den. Abbildung ?? zeigt als Variation des Modells einen PVT-Absorber mit rückseitigem
zentralem Fluidrohr, um später die Vorteile einer voll�ächigen rückseitigen Durchströ-
mung durch den Cpc-Pvt aufzuzeigen und zu quanti�zieren.
Für die Abbildung des elektrischen Verhaltens wird jedes einzelne �nite PV-Elemente

entsprechend dem in Abbildung ?? dargestellten Ersatzschaltbild als 1-Diodenmodell
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Abbildung 3.10: Prinzipskizze der Gesamtmodellierung des Cpc-Pvt und Unterteilung
in FE-Elemente.

betrachtet.
Unter Vorgabe der einfallswinkel- und geometrieabhängigen Strahlungsverteilung (Ab-

bildung ??) kann nun der Gesamt-PV-Wirkungsgrad und damit der elektrische IAM
bestimmt werden.

PV-Diodenmodell Die elektrische Beschreibung des Cpc-Pvt-Gesamtmodells ba-
siert im Wesentlichen auf drei Grundannahmen:

1. An allen �niten PV-Elementen liegt dasselbe Potenzial an, welches durch den
Messaufbau vorgegeben wird.

2. Jedes �nite PV-Element agiert gemäÿ einem 1-Diodenmodell.

3. Eine Abbildung der tatsächlichen Geometrie von elektrischen Front- und Rück-
kontakten �ndet nicht statt und wird stattdessen über den vorab experimentell
bestimmten ohmschen Serien- und Parallelwiderstand Rs und Rsh abgebildet und,
in Annahme einer linearen Korrelation, auf die einzelnen �niten PV-Elemente in-
terpoliert.

4. Als empirischen Parameter beschreibt der Nachbarschaft-Widerstand Rnb den Po-
tenzialausgleich unter den �niten PV-Elementen (siehe Gleichung ??).

5. Die Summe aller Teilströme der �niten PV-Elemente ergibt den Gesamtstrom der
Zelle.
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Abbildung 3.11: Prinzipskizze der Gesamtmodellierung eines PVT-Kollektors mit Ro-
hanbindung und Unterteilung in FE-Elemente.

Die U-I-Kennlinie des 1-Diodenmodells des einzelnen �niten PV-Elements ist nach [?]
und [?]

I = Iph − Is ·
[
exp

(
U + I ·Rs

ñ · kB · T

)
− 1

]
− U + I ·Rs

Rsh

(3.8)

mit

Is = ISC · exp(
−Uoc
kB · T

) (3.9)

Zusätzlich wurden für Uoc und ISC jeweils deren Temperaturabhängigkeit berücksich-
tigt, basierend auf den exerimentellen Ergebnissen bei STC6.
Der Gesamtstrom der Zelle ergibt sich demnach unter Vorgabe der anliegenden Span-

nung durch die Summe der Teilströme der N �niten Elemente zu

I tot =
N∑
j

Ij (3.10)

Lokaler Potentialausgleich Die nachgewiesene lokale Verteilung der Einstrahlungs-
konzentration, bedingt durch die CPC Spiegel, führt also zu unterschiedlichen lokalen
Teilströmen Ij in den �niten Elementen, welche entsprechend der zugrunde liegenden
Theorie zur Degradation des Wirkungsgrades führt. Berücksichtigt man nun, dass die
unterschiedlichen Teilströme der �niten Elemente Ij zu einer Potenzialdi�erenz zwischen
den �niten Elementen untereinander führen, muss ein Ausgleich erfolgen.

6Standard test conditions, 25 ◦C, 1000W/m2

25



3 Modellierung und Strahlverfolgung

Abbildung 3.12: Ersatzschaltbild von n parallel geschalteten 1-Diodenmodellen entspre-
chend n �niten Elementen im Gesamtmodell.

Dieser wurde in einer Modellerweiterung berücksichtigt, indem dem Ersatzschalt-
bild ein weiterer Parameter hinzugefügt wurde. Der Nachbarschafts-Widerstand Rnb

beschreibt den ohmschen Ausgleichsstrom zwischen benachbarten Zellen, womit das
verbesserte Ersatzschaltbild laut Abbildung ?? folgt. Die Berechnung des Potenzial-
ausgleichs, bedingt durch die unterschiedlichen lokalen Strahlungskonzentrationen Cj,
lautet demnach wie folgt:

Ij = I(Cj)− δIj−1 + δIj (3.11)

wobei
δIj = (U j − U j+1)/Rnb (3.12)

Rnb ist als Parameter im Ersatzschaltbild nicht als physikalische Materialkonstante
zu verstehen und lässt sich deshalb nicht unabhängig berechnen. Eine Abschätzung
dieses empirischen Wertes erfolgt durch Anpassung des Modells an die experimentell
bestimmten Daten des elektrischen IAMs.

Thermische Modellierung Die thermische Modellierung der einzelnen �niten Ele-
mente im Gesamtmodell folgt der grundsätzlichen Annahme, dass alle absorbierte Ein-
strahlung, welche nicht durch die PV-Zelle in elektrische Leistung PPV umgewandelt
wird, zur Erwärmung des jeweiligen Elementes beiträgt (Gleichung ??). Für das j-te
Element folgt daraus:

P j
therm = Cj

PV ·G
j · AjPV − P

j
PV (3.13)
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3.5 Thermisch-elektrisches CPC-PVT Gesamtmodell

wobei das �nite Element durch die thermische Leistung Ptherm aufgeheizt wird. CPV
beinhaltet zum Zeitpunkt der Absorption durch die PV-Zelle bereits alle optischen Ver-
luste. Für die Ober�äche des j-ten Elements gilt

AjPV =
APV
N

Der Wärme�uss zwischen zwei benachbarten Elementen ist weiterhin:

Q̇j
nb = Anb · λ/dnb · (T j−1 − T j) (3.14)

Der Wärmetransport zwischen der PV-Zelle und dem thermischen Absorber wird wie
schon erwähnt durch den thermischen Widerstand R∗PV repräsentiert, so dass:

Q̇j
flu =

AjPV · (T
j
PV − T

j
abs)

RPV

(3.15)

Der Wärmeverlust der �niten PV-Elemente ergibt sich näherungsweise aus dem Er-
gebnis der thermischen Modellierung in Kapitel ?? (siehe Abbildung ??) und wird durch
die gebräuchliche quadratische Näherung übergeben:

Q̇j
loss = a1·(T jPV − Tamb) + a2·(T jPV − Tamb)

2 (3.16)

Zusammenfassung Das Gesamtmodell berechnet unter Vorgabe einer beliebigen Ein-
strahlverteilung aus der Strahlverfolgungssimulation den elektrischen PV-Wirkungsgrad
durch Verwendung �niter Elemente. Durch die simultane Berechnung thermischer und
elektrischer Vorgänge wird die gegenseitige Beein�ussung berücksichtigt.
Als weiteres Ergebnis erhält man die resultierende Temperaturverteilung in der Zel-

lebene. Neben dem Cpc-Pvt-Absorberaufbau kann auch die herkömmliche thermische
Anbindung über ein rückseitiges Fluidrohr abgebildet werden.
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4 Nachweis höherer Erträge

Zu den generellen Fragen in diesem und ähnlichen Forschungsvorhaben zählt die For-
mulierung bzw. der Nachweis eines Mehrwertes von PVT-Hybridkollektoren gegenüber
einer separaten Aufstellung von Solarthermie und Photovoltaik. Der Primärenergieein-
sparung kommt dabei eine besondere Rolle zu, da sowohl �nanzielle Rentabilität, aber
auch CO2-Einsparung mit ihr zusammenhängen, wenn auch in unterschiedlicher Grö-
ÿenordnung.
Nachfolgend soll zuerst eine theoretische Betrachtung des Mehrertrags des Cpc-Pvt-

Kollektors gegenüber einem solarthermischen Kollektor und einem PV-Modul erfolgen.
Anschlieÿend wird ein Vergleich des Cpc-Pvts mit weiteren Solarkollektoren an Hand
der Simulation von typischen Anwendungsfällen angestellt.

4.1 Theoretische Betrachtung erzielbarer

Gesamterträge

Beim Vergleich von PVT-Kollektoren mit solarthermischen Kollektoren oder PV-Modu-
len, sowie bei der notwendigen De�nition eines Gesamtertrags stellt sich die Frage nach
der Bewertung von Strom und Wärme. Der Stromertrag von PV-Modulen und PVT-
Kollektoren soll hier unter Vernachlässigung von Speicherung, Umwandlung und/oder
Transport zunächst als reine Exergie betrachtet werden. Umgekehrt kann man die solar
erzeugte Wärme als reine Primärenergie-Einsparung (PEE) ansehen.
Rechnet man dem durch den PV-Ertrag eingesparten Strom einen Primärenergiefak-

tor1 von fp=2,6 zu, lassen sich Strom und Wärme durch eine gemeinsame Primärener-
gieeinsparung ausdrücken. Dem Stromertrag bzw. der Stromeinsparung wird damit eine
höhere Wertigkeit zugeschrieben.
Für erstere Betrachtungsweise ist der Exergiegehalt als Vergleichsgröÿe der jeweiligen

Energieform naheliegend. Betrachtet man den Exergiegehalt der erzeugten Wärme eines
Cpc-Pvt-Kollektors (Tabelle ??) durch Berechnung über den Carnot-Wirkungsgrad
kann ein in Abbildung ?? (links) dargestellter Gesamtertrag berechnet werden. Man
sieht wie der Exergieertrag des produzierten Stroms aufgrund des Temperaturkoe�zi-
enten der PV-Zelle mit zunehmender Kollektortemperatur sinkt. Die zunehmende Wer-
tigkeit der produzierten Wärme, welche mit steigender Temperatur sinkt, kann aber
diese Verluste an Stromertrag exergetisch überkompensieren. Dies führt, unter den an-
genommen Randbedingungen, zu einem Maximum der Gesamtexergie bei Kollektor-
temperaturen von etwa 70 . . . 80 ◦C. Die Exergieberechnung nach Carnot ist aber in der
Praxis von geringer Aussagekraft, sofern sie als brauchbare Energie zur Erzeugung von
mechanischer Energie verstanden wird.

1Stand 2012

29



4 Nachweis höherer Erträge
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Abbildung 4.1: links : Exergieeinsparung eines Cpc-Pvt durch Anhebung der Quelltem-
peratur einer idealen Kraftwärmemaschine bei Tamb = 10 ◦C. rechts : Un-
ter Annahme eines Gütefaktor der Kraftwärmemaschine von GF = 0,5.

Um die Erzeugung von Wärme durch Solarkollektoren anschaulich zu bewerten, hilft
folgende Betrachtung: Die vor Ort erzeugte Wärme ersetzt in der Regel einen Teil der
konventionell erzeugten Wärme. Diese wird entweder durch Verbrennung erzeugt. Dann
ist es sinnvoll die Einsparung von Primärenergie bei der Bewertung von Solarenergie zu
berechnen. Die konventionelle Wärmeerzeugung kann aber auch durch eine Kraftwär-
memaschine erfolgen. In Abbildung ?? (links) wird die �ktive Einsparung von Exergie
in Form von elektrischer Antriebsenergie einer idealen Wärmepumpe durch Anhebung
der Quelltemperatur gezeigt (siehe Tabelle ??). Somit wird der solarthermische erzeug-
ten Wärme eine Exergieeinsparung zugeordnet, welche exakt dem oben beschriebenen
Exergieinhalt nach Carnot entspricht.
Berücksichtigt man weiterhin einen Gütefaktor von GF=0,5 einer realen Wärme-

pumpe (Abbildung rechts), so wird die Einsparung des thermischen Ertrags im Betrag
gröÿer, die Temperaturabhängigkeit bleibt jedoch erhalten. Letztere zeigt, dass für die
angenommenen Randbedingungen ein idealer Betrieb maximaler Exergiee�zienz des
Cpc-Pvts in einem Temperaturbereich von etwa 60 . . . 80 ◦C liegt.

Tabelle 4.1: Randbedingung der Berechnung der Exergieersparnis.
Einstrahlung G W/m2 1000

Auÿentemperatur Tamb ◦C 10
Heiztemperatur ◦C 80
Gütefaktor GF - 1,0 bzw. 0,5

η0 - 0,71
a1 W/m2/K 1,85
a2 W/m2/K2 0,01
ηpv - 0,14
kT 1/K 0,004

Ein wichtiger Ein�uss bei der Vorhersage des Ertrags eines Cpc-Pvt-Kollektors ist
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4.1 Theoretische Betrachtung erzielbarer Gesamterträge

die Optik der CPC-Re�ektoren, also der IAM2, sowie der Standort und die Strahlungs-
bedingungen. Aus diesem Grund wurden Jahressimulationen in Trnsys durchgeführt,
um den Ein�uss des Verlaufs der Sonne auf Tages- und Jahresbasis zu quanti�zieren
und dabei die optischen Verluste des CPC-Re�ektors zu berücksichtigen. Als Vergleich
wurde zusätzlich ein solarthermischer Flachkollektor unter den gleichen Randbedingun-
gen simuliert. Die ermittelten Erträge werden dann mit dem Ertrag eines PV-Moduls
verglichen.
Durch den eingeschränkten Akzeptanzwinkelbereich der Re�ektoren, bedingt durch

die Strahlungskonzentration, treten Verluste (1 − ηdiffCPC) an Di�usstrahlung auf. Der
Anteil an akzeptierter Di�usstrahlung eines angestellten CPCs kann unter Annahme
einer isotropen Verteilung der Einstrahlung in erster Näherung wie folgt abgeschätzt
werden:

ηdiffCPC =
2·θA

180◦ − β
(4.1)

mit dem Akzeptanzwinkel θA und Anstellwinkel3 β.
Weiterhin wird der Verlust an PV-E�zienz miteinbezogen, welcher aus dem Anstieg

der Kollektor- und damit Zelltemperatur resultiert. Für ein klares Ergebnis zum Ein-
�uss der Optik wurde angenommen, dass derCpc-Pvt im Uoc-Betrieb eine vergleichbare
thermische E�zienz wie der untersuchte solarthermische Flachkollektor hat. Für eine
hohe Strahlungskonzentration von C=3,24 (entspricht θA=18◦) des CPCs ist dies laut
thermischer Simulation plausibel. Das PV-Modul wiederum besitzt die gleiche elektri-
sche E�zienz wie der Cpc-Pvt. Die Simulationsrandbedingungen werden in Tabelle ??
gezeigt.
Berechnet wird der reine Kollektorertrag ohne Verwendung eines thermischen Spei-

chers und unter Annahme einer perfekten Wärmesenke. Ab Erreichen einer vorgegebe-
nen Arbeitstemperatur TA wird die Kollektorumwälzpumpe mit einem variablen Volu-
menstrom aktiviert, welcher auf eine Temperaturspreizung am Kollektor von ∆T=5 K
geregelt wird.
Als Ergebnis erhält man für die drei Kollektorarten einen energetischen Jahresertrag,

wobei Strom und Wärme nach Primärenergie- und CO2-Einsparung bewertet werden
können. Der Ertrag wird separat für unterschiedliche Arbeitstemperaturen von TA =
20 ◦C bis 110 ◦C berechnet.
Die energetischen Ergebnisse von Strom- undWärmeertrag lassen sich nun also als Pri-

märenergieeinsparung (PEE) ausdrücken. Betrachtet man Abbildung ?? (links), so lässt
sich erkennen, dass für niedrige Arbeitstemperaturen die PEE von solarthermischem und
Cpc-Pvt-Kollektor fast identisch ist. Mit zunehmenden Kollektor-Arbeitstemperaturen
steigt die PEE des Cpc-Pvts gegenüber dem solarthermischen Kollektor. Grund dafür
ist, dass die PV-E�zienz des Cpc-Pvts mit steigender Temperatur proportional weni-
ger E�zienzverlust aufweist als dessen thermische E�zienz. Der rein elektrische Ertrag
des PV-Moduls ist unabhängig von der de�nierten Arbeitstemperatur. Es zeigt sich, dass
der Cpc-Pvt bis zu einer Arbeitstemperatur von etwa TA=85 ◦C mehr Primärenergie
einspart als ein reines PV-Modul.
Abbildung ?? (rechts) zeigt die Aufschlüsselung der PEE des Cpc-Pvts in elektri-

2Incidence Angle Modi�er
3Kollektorneigung
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4 Nachweis höherer Erträge

Tabelle 4.2: Randbedingungen der Jahressimulation.
Kollektor Azimuth ◦ 0

Anstellung ◦ 45
Apertur�äche m2 6
Wetterdaten Meteonorm tm2

DE-Munich-Riem
η0 - 0,79
a1 W/m2/K 3,4
a2 W/m2/K2 0,0131

Akzeptanzwinkel CPC ◦ 18
Konzentration CPC - 3,24

Temperaturspreizung K 5
Massenstrom kg/s variabel

ηpv - 0,14
kT 1/K 0,004

schen und thermischen Anteil. Man erkennt, wie der elektrische Anteil langsamer sinkt
im Vergleich zum thermischen Anteil.

Geht man von einem Haushalt mit einer Wärmeerzeugung durch Erdgas aus und
nimmt einen Strombezug aus dem deutschen Stromnetz [?] an, so lässt sich der Einspa-
rung von Strom und Wärme durch die Solarkollektoren eine CO2-Einsparung zuordnen.
Hier fällt die Bilanz nicht so eindeutig wie bei der Betrachtung der PEE aus (Abbil-

dung ??, links). Für niedrige Arbeitstemperaturen zeigt der solarthermische Kollektor
eine höhere CO2-Einsparung als der Cpc-Pvt aufgrund des hohen thermischen Er-
trags. Für hohe Arbeitstemperaturen zeigt sich der Cpc-Pvt e�ektiver in der CO2-
Einsparung, da mit sinkender thermischer E�zienz die Bedeutung des Stromertrags
steigt. Aus Sicht der CO2-Einsparung ist ein Betrieb von solarthermischen und Cpc-
Pvt-Kollektoren bis Arbeitstemperaturen von TA = 80 ◦C bis 90 ◦C sinnvoll.
Abbildung ?? (rechts) zeigt analog zur PEE die Zusammensetzung der CO2-Einsparung

des Cpc-Pvts aus Strom- und Wärmeanteil. Für Arbeitstemperaturen bis ca. TA=65 ◦C
ist die CO2-Einsparung des thermischen Ertrags höher als die des PV-Ertrags.

Zusammenfassung

• Bei der Ermittlung der Primärenergieeinsparung auf Jahresbasis zeigte der Cpc-
Pvt eine gröÿere Einsparung im Vergleich zu einem solarthermischen Flachkol-
lektor, vor allem für höhere Kollektor-Arbeitstemperaturen.

• Für Temperaturen bis 85 ◦C ist aus Sicht der Primärenergieeinsparung der Cpc-
Pvt einem reinen PV-Modul vorzuziehen.

• Sowohl solarthermischer als auch Cpc-Pvt-Kollektor sind bei der Berechnung der
CO2-Einsparung einem PV-Modul bis zu einer Temperatur von 80 ◦C bis 90 ◦C
vorzuziehen.
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4.2 Simulation des anwendungsbezogenen Jahresertrags
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Abbildung 4.2: links : Vergleich der PEE der drei Kollektorarten unter Variation der
Kollektor-Arbeitstemperatur in einer Jahressimulation am Standort
München. rechts : Zusammensetzung der PEE des Cpc-Pvts nach
Strom-, Wärme- und Gesamtanteil.
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Abbildung 4.3: links : Vergleich der CO2-Einsparung der drei Kollektorarten unter Va-
riation der Kollektor-Arbeitstemperatur in einer Jahressimulation am
Standort München. rechts : Zusammensetzung der CO2-Einsparung des
Cpc-Pvts nach Strom-, Wärme- und Gesamtanteil.

4.2 Simulation des anwendungsbezogenen

Jahresertrags

In Kapitel ?? wurde grundsätzlich der Vergleich von reiner Solarthermie und Photo-
voltaik zu einem Cpc-Pvt-Kollektor angestellt. Dabei wurden thermische, elektrische
und optische E�zienz der unterschiedlichen Kollektoren miteinbezogen und damit der
maximale Kollektorjahresertrag berechnet für eine bestimmte Arbeitstemperatur TA.
Gerade die tatsächliche Arbeitstemperatur, welche dem Kollektor durch das jeweilige

System vorgegeben wird, ist jedoch entscheidend, wenn es um die letztendliche Bilanz
des jeweiligen Solarkollektors hinsichtlich Ertrag, Primärenergie- und CO2-Einsparung
geht.
Aus diesem Grund wurden im folgenden Kapitel der Jahresertrag anhand von Refe-

renzanwendungsfällen für den Cpc-Pvt und drei weitere Solarkollektorarten untersucht
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4 Nachweis höherer Erträge

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Th
e

rm
is

ch
e

r 
W

ir
ku

n
gs

gr
ad

 

Reduzierte Temperatur (T_Koll - T_amb) in K 

ST Flach 01

ST Flach 02

PVT Flat

CPCPVT C=2

CPCPVT C=2.5

Abbildung 4.4: Vergleich der thermischen Wirkungsgradkennlinien der untersuchten
Kollektortypen.

und bewertet. Diese Anwendungen geben dabei den Standort, das Klima, den Lastgang
und die auftretenden Kollektorvorlauftemperaturen im Jahresverlauf vor.
Untersucht wurden neben dem Cpc-Pvt-Kollektor zwei solarthermische Flachkol-

lektoren aus dem mittleren und oberen Leistungssegment sowie ein abgedeckter PVT-
Flachkollektor. Die E�zienzvorhersagen der beiden PVT-Kollektoren wurden durch das
Knotenmodell in Kapitel ?? berechnet. Die thermischen E�zienzkurven werden in Ab-
bildung ?? gezeigt. Die Parameter der jeweiligen Kollektore�zienz sind im Anhang ??
in Tabelle ?? gezeigt. Für den Cpc-Pvt werden beispielhaft zwei Kon�gurationen mit
Strahlungskonzentration C=2,0 und C=2,5 dargestellt. Der Akzeptanzwinkel θA bzw.
die Strahlungskonzentration C des Cpc-Pvts wird für jeden Anwendungsfall durch
Optimierungsrechnung bestimmt.
Als Orientierung wird zu jedem simulierten Anwendungsfall der Ertrag eines PV-

Moduls unter Berücksichtigung dessen Modultemperatur dynamisch berechnet. Darge-
stellt wird lediglich der reine Modulertrag ohne Abzüge durch Wechselrichter oder elek-
trischer Speicherung. Der dargestellte PV-Ertrag ist lediglich als eine Veranschaulichung
gedacht und dient nicht einer Wärmeerzeugung für den Anwendungsfall.
Für alle Kollektorarten (solarthermisch, PV-Modul, PVT) wurde dasselbe Kollektor-

modell (Kapitel ??) verwendet. Alle Randbedingungen zu den Trnsys-Simulationen
sind im Anhang ?? aufgelistet.

4.2.1 Bewertung des elektrischen und thermischen Ertrags

Es muss zuerst auf die Bewertungskriterien für den Vergleich von Wärme- und Stro-
meinsparung eingegangen werden, um einen PVT-Kollektor mit rein solarthermischen
Kollektoren und PV-Modulen vergleichen zu können. Die Bewertung erfolgt anhand der
Primärenergieeinsparung (PEE) eines Jahres, wobei wieder ein Primärenergiefaktor von
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4.2 Simulation des anwendungsbezogenen Jahresertrags

fp = 2,6 für den PV-Ertrag EPV angesetzt wird.
Die eingesparte Wärme durch einen thermischen Kollektorertrag Quse wird als 100 %

PEE de�niert, sodass
PEE = EPV · fp +Quse (4.2)

Die Einsparung von Primärenergie erscheint volkswirtschaftlich, wie auch aus Klima-
schutzgründen als bedeutendste Gröÿe. Die Verwendung von Primärenergiefaktoren
spiegelt die unterschiedliche Wertigkeit von Wärme und elektrischer Energie wider.
Ein gerechter Vergleich des thermischen Jahresertrags der unterschiedlichen Kollekto-

ren gestaltet sich schwierig. Nimmt man für den Vergleich eine konstante Kollektor�äche
an, so entstehen unterschiedliche solare Deckungsraten durch die unterschiedliche ther-
mische E�zienz der Kollektoren.
Dies führt jedoch dazu, dass gute Kollektoren bei höheren Vorlauftemperaturen ar-

beiten, wenn man die Gröÿe des thermischen Speichers konstant lässt. Somit werden
thermisch e�zientere Kollektoren in diesem Vergleich benachteiligt. Der Vergleich der
Kollektorerträge der unterschiedlichen Solarkollektoren erfolgt also auf zwei Arten:

Bewertung a) Die Forderung einer konstanten solaren Deckung bietet für die Ver-
gleichbarkeit zwei Vorteile: Die Jahresverteilung der Speichertemperatur (und somit der
Kollektorvorlauftemperatur) sollte für alle Kollektortypen annähernd gleich sein. Als
Ergebnis dieses Vergleichs erhält man die Kollektor�äche, welche benötigt wird, um die-
se solare Deckung zu erreichen. Ein thermisch e�zienter Kollektor wird somit weniger
Dach�äche bei gleicher solarer Deckung benötigen.

Bewertung b) Der Gesamtertrag einer verfügbaren Dach�äche berechnet sich über
die gleichzeitige Installation von solarthermischen Kollektoren neben PV-Modulen (ST
+ PV), bzw. von PVT-Kollektoren neben PV-Modulen (PVT+PV) (Nachfolgend auch
Sidy-by-Side genannt).
Die insgesamt verfügbare Dach�äche wird als Randbedingung vorgegeben. Dabei wird

auch weiterhin eine bestimmte solare Deckungsrate gefordert. Die Dach�äche, welche
nicht zur solaren Deckung des thermischen Bedarfs der jeweiligen Anwendung benötigt
wird, wird mit PV-Modulen aufgefüllt. Somit kann für eine verfügbare Dach�äche die
Jahresprimärenergieeinsparung berechnet werden. Das Ergebnis bezieht sich im Gegen-
satz zum Bewertungskriterium a) nun nicht mehr auf unterschiedliche Kollektor�ächen.
Analog zur Berechnung in Kapitel ?? wird die Bedeutung der Kollektorarbeitstem-

peratur TA insofern berücksichtigt, als dass die Temperaturanforderung der jeweiligen
Anwendung sowie ein vorgegebener solarer Deckungsgrad befriedigt werden müssen.

Aussagekraft Alle Simulationen unterliegen stark den gewählten Randbindungen wie
Speichergröÿe, Schichtladeverhalten, angenommene Last, Wetterdatensatz, solare De-
ckungsrate oder verfügbare Dach�äche (siehe Anhang ??).

4.2.2 Brauchwarmwasserbereitung

Durch die Erhöhung der thermischen E�zienz des Cpc-Pvts über schwache Strah-
lungskonzentration und seine Aufstellung als Flachkollektor ohne Nachführung sollen
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klassische Anwendungsgebiete der Solarthermie erschlossen werden.
Die Bereitung von Brauchwarmwasser in Wohn- und Nutzgebäuden zählt zu der häu-

�gsten Anwendung in der Niedertemperatursolarthermie. Der Bedarf ist ganzjährig und
jahreszeitlich unabhängig. Die Nutztemperatur beträgt 45 ◦C, die Speicheraustrittstem-
peratur muss jedoch aus hygienischen Gründen auf 60 ◦C gehalten werden. Die Tempera-
turhaltung im oberen Speicherbereich wird durch Heizung mit einer nicht spezi�zierten
Primärenergiequelle garantiert. Das Jahresintegral des Energieverbrauchs dieser Heizung
geht dann in die Berechnung der solaren Deckungsrate ein.
Die Simulation dieses Anwendungsfalls war aus strategischen Gründen von Bedeutung

für das Forschungsvorhaben, da die Bereitung von Brauchwarmwasser allgemein für
die Vorhersage des solarthermischen Kollektorertrags verwendet wird. Die Beurteilung
durch diese Standardanwendung ist zwar nicht durch eine Richtlinie reglementiert, die
angenommenen Randbedingungen sind jedoch allgemein bekannt und akzeptiert. So
konnte diese Simulation dazu verwendet werden, das eigene Kollektormodell (Kapitel
??) zu validieren.
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Abbildung 4.5: Brauchwarmwasserbereitung - links : Simulativ ermittelter energetischer
Ertrag pro m2 Kollektor�äche. rechts : Simulativ ermittelter energeti-
scher Gesamtertrag bei einer Dach�äche von 8 m2.

Abbildung ?? zeigt die spezi�schen Jahreserträge der fünf Kollektorarten für die solar-
thermische Unterstützung der Bereitung von Brauchwarmwasser von 45 ◦C. Der Bedarf
von Brauchwarmwasser ist ganzjährig etwa gleichbleibend. Die Kollektorvorlauftempe-
raturen sind das meiste Jahr günstig, da der Kollektorvorlauf aus dem unteren Speicher-
bereich gespeist wird (siehe Abbildung ??).
Das Diagramm zeigt den rein thermischen Ertrag Quse, sowie gegebenenfalls den elek-

trischen Ertrag EPV . Für die PVT-Kollektoren gilt ebenso wie für das PV-Modul, dass
lediglich der reine Modulertrag ohne Abzüge durch Wechselrichter, Speicherung oder
Netzeinspeisung angegeben wird. Zusätzlich wird, wie oben beschrieben, die Primär-
energieeinsparung (PEE) des jeweiligen Kollektortyps angegeben, welche im folgenden
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Abbildung 4.6: 3D Rasterdiagramm der Kollektorvorlauftemperatur für eine solare
Brauchwarmwasserbereitung am Standort München. Werte für laufende
Kollektorpumpe.

Verlauf hier als maÿgeblich behandelt wird. Für rein solarthermische Kollektoren stim-
men demnach thermischer Ertrag, gesamtenergetischer Ertrag und PEE überein.
Die höchsten Energie- und Primärenergieeinsparungen zeigt der e�ziente solarther-

mische Kollektor �ST Flach 01�. Der Cpc-Pvt und der PVT-Flachkollektor zeigen in
der Primärenergieeinsparung ähnliche Werte wie der weniger e�ziente Kollektor �ST
Flach02�. Für den PVT-Flachkollektor ist dieses Einsatzgebiet sehr attraktiv. Niedri-
ge Kollektorvorlauftemperaturen verlangen einen hohen optischen Wirkungsgrad und
wenig thermische E�zienz. Im Gegensatz zum Cpc-Pvt-Kollektor erzielt der PVT
Flachkollektor auch bei di�usen Lichtbedingungen gute Erträge.
Für den Cpc-Pvt-Kollektor, dessen Kon�guration auf θA=30◦ und C=2 optimiert

wurde, sind die Randbedingungen dieses Einsatzgebietes prinzipiell unpassend: geringe
Direktstrahlung im Betrachtungsgebiet des Wetterdatensatzes (DWD, TRY2010, Regi-
on 13), vor allem im Winterbetrieb, sowie geringe Wärmesenkentemperaturen. Durch
die groÿzügige Auslegung des Warmwasser-Schichtspeichers und die Entnahme der Kol-
lektorvorlauftemperatur aus dessen unterster Schicht, bleiben die Kollektor-Arbeits-
temperaturen vorwiegend niedrig und die verbesserte thermische E�zienz im oberen
Temperaturbereich des Cpc-Pvt kommt nicht zum Tragen. Somit werden in diesem
Anwendungsbeispiel thermische Kollektoren mit hohen optischen Wirkungsgraden be-
vorzugt.
Auf der x-Achse von Abbildung ?? (links) sind die Kollektor�ächen, welche benö-

tigt werden, um den geforderten solaren Deckungsanteil von 40 % zu erreichen, mit
angegeben. Nach der oben beschriebenen zweiten Bewertungsmethode b) wird nun die
Jahresgesamteinsparung bezogen auf die gesamte Dach�äche von 8 m2 berechnet.
In Abbildung ?? (rechts) zeigen alle Kollektoren eine vergleichbare Jahresprimärener-

gieeinsparung, bezogen auf die verfügbare Dach�äche (unter Einhaltung der geforderten
Deckungsrate). Diese Art der Ertragsbetrachtung scheint hier unpassend, da thermisch
e�ziente Kollektoren durch den höheren Zubau von PV an Gesamte�zienz einbüÿen.
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4 Nachweis höherer Erträge

Abschlieÿend ist weiterhin anzumerken, dass alle thermischen Kollektorarten eine
deutlich höhere PEE zeigen als ein reines PV-Modul.

4.2.3 Solare Kombianlage
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Abbildung 4.7: Kombisystem in München - links : Simulativ ermittelter energetischer Er-
trag pro m2 Kollektor�äche. rechts : Simulativ ermittelter energetischer
Gesamtertrag bei einer Dach�äche von 25 m2.

Standort München Der Anwendungsfall �solarthermisch unterstützte Kombianlange�
zeichnet sich durch seine höhere Anwendungstemperatur und damit Speicher- und Kol-
lektorvorlauftemperatur aus . Die benötigte Heizwärme erstreckt sich natürlich über
die direktstrahlungsarmen Wintermonate. Die ganzjährig anfallende Brauchwarmwas-
serbereitung speist kaltes Brunnenwasser in den unteren Speicherbereich ein und führt
dadurch zu niedrigeren Kollektorvorlauftemperaturen.
Als Raumheizung wurde eine konventionelle Raumheizung mit 65 ◦C Vorlauftempera-

tur und einer Spreizung von ∆T=25 K (entspricht einer Rücklauftemperatur von 40 ◦C)
angenommen.
Abbildung ?? zeigt, dass der Cpc-Pvt-Kollektor, hier ausgelegt mit einer Kon�-

guration von θA=33◦ und C=1,84, aufgrund der höheren Anwendungstemperatur den
PVT-Flachkollektor nun im Ertrag übertri�t. Durch die höheren Anwendungs- und Kol-
lektortemperaturen (Abbildung ?? ) kommt die verbesserte E�zienz des Cpc-Pvt jetzt
zum Tragen.
Trotz des zeitlich ungünstigen Heizwärmebedarfs imWinter ist derCpc-Pvt-Kollektor

primärenergetisch etwa vergleichbar mit einem guten solarthermischen Kollektor �ST
Flach 01�, auch wegen des zusätzlichen elektrischen PV-Ertrags in den Sommermona-
ten. Betrachtet man die benötigte Dach�äche für eine geforderte solare Deckungsrate
von SD=30 %, so zeigen sich groÿe Unterschiede zu den thermischen Kollektoren im
Faktor von etwa 1,5 bis 2. Allgemein führt die gestiegene Anwendungs- bzw. Speicher-
temperatur bei allen Systemen zur Verringerung des thermischen Ertrags.
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Abbildung 4.8: 3D Rasterdiagramm der Kollektorvorlauftemperatur für eine so-
lare Kombianlage am Standort München. Werte für laufende
Kollektorpumpe.

Überträgt man diese Ergebnisse nun auf den Gesamtertrag einer maximal verfügbaren
Dach�äche von 25 m2 (solare Deckung 30 %), kann der Kollektor �ST Flach02� etwas
aufholen, die obige Schlussfolgerung bleibt aber bestehen. Der Cpc-Pvt zeigt sich in
der Betrachtung der Gesamtdach�äche jetzt sogar leicht im Vorteil gegenüber den rein
thermischen Kollektoren, sowie dem hier angenommen PVT-Flachkollektor.
Erstmals zeigt der Referenzfall des idealisierten PV-Ertags eine höhere PE-Einsparung

als der schwächere thermische Kollektor �ST Flach 02� und der PVT-Flachkollektor.
Allerdings deckt dieser PV-Etrag natürlich nicht den Anwendungsbedarf und unterliegt
auch keinen Systemverlusten.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Heizlasten für den Standort in München und Madrid.
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Abbildung 4.10: Kombisystem in Madrid - links : Simulativ ermittelter energetischer Er-
trag pro m2 Kollektor�äche. rechts : Simulativ ermittelter energetischer
Gesamtertrag bei einer Dach�äche von 25 m2.

Standort Madrid Bei der Verlagerung des Standortes von München nach Madrid än-
dert sich natürlich der Betrag der jährlichen Einstrahlung, der mit 1662 kWh

a·m2 gegenüber
1022 kWh

a·m2 in München deutlich höher ausfällt. Es verändert sich aber auch das Direkt-
zu Di�usstrahlungsverhältnis, vor allem in den Wintermonaten.
Für die Berechnung der Heizlast wurde das betrachtete Gebäude identisch von Mün-

chen nach Madrid verschoben und die Heizlast neu simuliert. Der Heizbedarf ist in
Madrid somit geringer. Der Vergleich der unterschiedlichen Heizlasten ist in Abbildung
?? dargestellt.
Abbildung ?? zeigt nun durch die günstigeren Direktstrahlungsverhältnisse zum ersten

Mal einen nennenswerten Mehrertrag des Cpc-Pvts gegenüber dem konventionellen
thermischen Kollektor, welcher bei der Betrachtung der gesamten Dach�äche von 25 m2

bestehen bleibt, da thermische und elektrische Primärenergieeinsparung in derselben
Gröÿenordnung liegen.
Der PVT Flachkollektor konnte die bewusst sehr hoch angesetzte geforderte solare

Deckung von 75 % nicht erbringen und fällt deswegen aus der Ansicht raus. Die For-
derung dieser hohen solaren Deckung führt zu hohen Speicher- und Kollektortempera-
turen und verlangt demnach eine gute thermische E�zienz in diesem Bereich. Dieser
Anwendungsfall scheint also auch wegen den thermischen Anforderungen auf Grund der
Strahlungskonzentration von C=2 (also θA = ±30◦) passend für den Cpc-Pvt.

4.2.4 Solare Kühlung

Die solarthermische Unterstützung einer Gebäudekühlung mit einer einstu�gen Absorp-
tionskältemaschine4 scheint als Anwendungsfall für den Cpc-Pvt sehr geeignet.
Trotz Optimierung des Akzeptanzwinkels des Cpc-Pvt auf den Sonnenverlauf treten

bei diesem Kollektortyp, bedingt durch die Re�ektoren, Verluste an Di�usstrahlung auf.

4Abk.: AKM
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Dies wirkt sich vor allem bei Anwendungsszenarien mit Lasten in den Wintermonaten
negativ aus. Für konzentrierende solarthermische Kollektoren und den Cpc-Pvt im
Speziellen ist eine Lastverteilung auf Jahreszeiten mit hohen Direktstrahlungsanteilen
erstrebenswert.
Die bisherigen Anwendungsfälle konnten für den Standort in München keinen nen-

nenswerten Mehrertrag des Cpc-Pvt gegenüber konventionellen Kollektoren aufzeigen.
Für eine solare Brauchwarmwasserbereitung sind die Kollektorvorlauftemperaturen auf
Grund des niedrigeren optischen Wirkungsgrades zu gering, um über den Cpc-Pvt

einen Mehrertrag zu generieren. Bei solarer Heizungsunterstützung liegen die Hauptbe-
triebsstunden im Winter und somit in einer Zeit mit sehr hohem Di�usstrahlungsanteil,
welcher vom Cpc-Pvt nur zu etwa 40 % verwertet werden kann.
Es liegt also nahe, eine solarthermisch unterstützte Gebäudekühlung über eine ein-

stu�ge Absorptionskältemaschine zu untersuchen. Entscheidend ist, dass Wärmebedarf
und solares Angebot übereinstimmen, und dass die Hauptbetriebsstunden in Zeiten mit
hohem Direktstrahlungsanteil fallen, was dem Cpc-Pvt-Prinzip entgegenkommt.
Betrachtet wurde die Kühlung eines Bürogebäudes mit 2000 m2 Nutz�äche. Einstu-

�ge Absorptionskältemaschinen benötigen Antriebswärme mit Temperaturen von ca.
T>75 ◦C (vergleiche Kollektorvorlauftemperatur Abbildung ??). Die Kühllastdaten wur-
den mit dem �Polysmart Load Generator� [?] erstellt. Das Bürogebäude wurde erneut
für den Standort München und Madrid gerechnet. Dabei wurde angenommen, dass die
solare Wärme über einen vollständig durchmischten Pu�erspeicher an die AKM weiter-
gegeben wird. Der Pu�er erhöht die jährliche solare Deckung und die Durchmischung
sorgt für eine klarere Aussage des Ergebnisses, da die Kollektorvorlauftemperatur nicht
durch das Schichtverhalten beeinträchtigt wird.
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Abbildung 4.11: 3D Rasterdiagramm der Kollektorvorlauftemperatur für eine solare Ge-
bäudekühlung am Standort München.

Die Absorptionskältemaschine wird dabei vereinfacht über ein Kennfeld abgebildet
(Abbildung ??), als Funktion der total treibenden Temperaturdi�erenz ∆Ttotal.

∆Ttotal = TV erdampfer − TKondensator + 0,88 · (TGenerator − TAbsorber) (4.3)
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Abbildung 4.12: COP der einstu�gen Absorptionskältemaschine als Funktion der redu-
zierten Temperatur ∆Ttotal.
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Abbildung 4.13: Solare Kühlung München - links : Simulativ ermittelter energetischer
Ertrag pro m2 Kollektor�äche. rechts : Simulativ ermittelter energeti-
scher Gesamtertrag bei einer Dach�äche von 300 m2.

Betrachtet man also das Ergebnis der Jahressimulation in Abbildung ?? (links), so
überrascht, dass der Cpc-Pvt im Ergebnis nur im Mittelfeld herkömmlicher solarther-
mischer Flachkollektoren rangiert. Die Ursache ist erneut im schlechten Direkt- zu Dif-
fusverhältnis für den Standort München zu suchen. Angesetzt wurde dabei eine solare
Deckung von 20 %. Bezogen auf den Anwendungsfall scheinen am Standort München
Tage mit hoher Auÿentemperatur, also hohem Kühlbedarf, nicht gleichzeitig Tage mit
hohem Direktstrahlungsanteil zu sein.
Für die Betrachtung der Gesamtprimärenergieeinsparung bei einer verfügbaren Dach-

�äche von 300 m2 fällt der Cpc-Pvt sogar noch hinter die konventionellen solarthermi-
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schen Kollektoren �ST Flach 01� und �ST Flach 02�. Die Ursache liegt in den bedeutenden
Flächenunterschieden, welche für die vorgegebene solare Deckung benötigt werden. Der
PV-Ertrag ist bei dieser Anwendung in Relation von hohem Wert, da durch die hohen
Anwendungstemperaturen der thermische Ertrag entsprechend gering ausfällt.
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Abbildung 4.14: Solare Kühlung Madrid - links : Simulativ ermittelter energetischer Er-
trag pro m2 Kollektor�äche. rechts : Simulativ ermittelter energetischer
Gesamtertrag bei einer Dach�äche von 300 m2.

In diesem Anwendungsszenario sprechen jetzt nun alle Randbedingungen für den
Cpc-Pvt. Die AKM benötigt hinreichend hohe Antriebstemperaturen, sodass die ver-
besserte thermische E�zienz zum Tragen kommt. Dies wird zusätzlich durch den durch-
mischten Pu�erspeicher sichergestellt. Das zeitliche Bedarfspro�l zeigt eine hohe Gleich-
zeitigkeit mit dem solaren Angebot, sodass wenig Betrieb im Schwach- und Di�uslicht
statt�ndet. Der Standort Madrid bietet im Vergleich zum Standort München einen hö-
heren relativen Anteil an Direktstrahlung.
Dies zeigt sich dann auch in den Ergebnissen in Abbildung ??. Der Cpc-Pvt hat zwar

erneut einen geringeren thermischen Ertrag, ist aber gesamtenergetisch konkurrenzfähig
mit den thermischen Kollektoren. In dieser Anwendung zeigt sich in der Primärenergie-
einsparung des Cpc-Pvts ein deutlicher Mehrertrag gegenüber allen anderen Systemen.
Auf Grund des niedrigen thermischen Ertrags ist natürlich die benötigte Kollektor�äche
deutlich erhöht, um die geforderte solare Deckung von 40 % zu erreichen.
Die Primärenergieeinsparungen aller thermischen Systeme sind im Betrag auf Grund

der hohen Temperaturanforderungen niedrig, weshalb der idealisierte Ertrag des PV-
Moduls in Relation groÿ ist. Dies ist auch der Grund, warum �ST Flach 01� und Cpc-
Pvt im Gesamt-Dach�ächen-Vergleich etwa ausgeglichen erscheinen.
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4.2.5 Beurteilung der Anwendungsszenarien

Durch schwache Konzentration der Solarstrahlung erreicht der Cpc-Pvt eine höhere
thermische E�zienz, bei geringerem optischen Wirkungsgrad. Damit sind Anwendun-
gen bei sehr niedrigen Temperaturen nicht bevorzugt. Abbildung ?? zeigt noch einmal
den Vergleich der Kollektorvorlauftemperaturen des Cpc-Pvt für die unterschiedlichen
Anwendungen am Standort München als Histogramm.
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Abbildung 4.15: Histogramm der Kollektorvorlauftemperaturen des Cpc-Pvt für die
unterschiedlichen Anwendungen am Standort München bei laufender
Kollektorpumpe.

Ein Mehrertrag gegenüber konventionellen Technologien zeigt sich bei höheren Anwen-
dungstemperaturen (∆T>40 K Kombianlage), hohem Direkstrahlungsanteil (Madrid)
und Gleichzeitigkeit von solarem Angebot und Wärmebedarf (solare Kühlung).
Es ist wichtig zu erwähnen, dass die vorgestellten Simulationsergebnisse stark von

deren Rahmenbedingungen abhängen. Somit erheben die ermittelten Erträge nicht den
Anspruch einer Vorhersage im absoluten Betrag. Da alle Kollektortypen den gleichen
Rahmenbedingungen unterliegen, ist eine relative Vergleichbarkeit der Erträge jedoch
gewährleistet.
Die vorgestellten Simulationsrandbedingungen nehmen jedoch Ein�uss auf das Ergeb-

nis. Das verfügbare Speichervolumen beein�usst die Kollektorvorlauftemperatur. Kleine
Speicher erreichen schneller ein hohes Temperaturniveau und fördern somit thermisch
e�zientere Kollektoren. Auch muss die gewählte Einschichtungsstrategie kritisch hinter-
fragt werden. Bei thermisch e�zienten Kollektoren kann eine Einspeisung bei höheren
Kollektorentemperaturen die solare Deckung erhöhen.
Bei der Ermittlung der PEE der Gesamtdach�äche rücken sehr groÿe Dach�ächen die

Ergebnisse des thermischen Ertrags in den Hintergrund.
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4.2 Simulation des anwendungsbezogenen Jahresertrags

Ein�uss Wetterdatensatz. Nicht zuletzt unterliegt diese Art des Ertragsvergleichs
dem Ein�uss der Verwendung eines bestimmten Referenz-Wetterdatensatzes. Dieser be-
ein�usst entsprechend der Jahresgesamteinstrahlung natürlich die Höhe des Kollekto-
rertrags. Er beein�usst jedoch weiterhin den qualitativen Vergleich unterschiedlicher
Kollektortypen. Es wurde herausgefunden, dass verschiedene Wetterdatensätze für den
gleichen Standort zu einem sehr unterschiedlichen Verhältnis von Direkt- zu Di�usstrah-
lung führen können.
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Abbildung 4.16: Vergleich der Histogramme der Direkt- und Di�usstrahlung am Stand-
ort München für die Wetterdatensätze des Deutschen Wetterdienstes
�DWD 2004� und �DWD 2010�, sowie der Firma Meteonorm.

Abbildung ?? zeigt für drei unterschiedliche Wetterdatensätze am Standort München
das Histogramm von Direkt- und Di�usstrahlung. Die Integrale der Kurven liefern dem-
nach die jeweilige Jahreseinstrahlung (Tabelle ??). Wie in der Beschreibung der Simu-
lationsergebnisse am Standort München und Madrid schon erläutert wurde, bevorzugt
der Cpc-Pvt-Kollektor Strahlungsbedingungen mit hohem Direktstrahlungsanteil. Die
Diagramme zeigen, dass bei der Aktualisierung des Wetterdatensatzes des deutschen
Wetterdienstes (DWD) von 2004 auf 2010 das Verhältnis von Direkt- zu Di�usstrahlung
stark verändert wurde zu Lasten der Direktstrahlung. Der Meteonorm-Wetterdatensatz
�München-Riem� ähnelt in seiner Form dem des DWD in der Fassung aus 2004.
Tabelle ?? fasst die jeweilige Gesamteinstrahlung zusammen. Dabei ist zu erken-

nen, dass das Direkt- zu Di�usstrahlungsverhältnis des verwendeten Wetterdatensatzes
�DWD 2010� mit 0,5 deutlich reduziert ist gegenüber den Datensätzen �DWD 2004�
(0,96) und �Meteonorm� (0,85). Damit lässt sich sagen, dass die in Kapitel ?? vorge-
stellten Ertragsergebnissen für den Standort München unvorteilhaft für den Cpc-Pvt
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4 Nachweis höherer Erträge

gewählt wurden. Der positive Ein�uss von einem hohen Direkt- zu Di�usstrahlungsver-
hältnis konnte durch die Ertragsanalyse am Standort Madrid gezeigt werden.

Tabelle 4.3: Vergleich der jeweiligen Jahresgesamteinstrahlung durch Direkt- und Dif-
fustrahlung für drei unterschiedliche Wetterdatensätze am Standort Mün-
chen, sowie am Standort Madrid.

horizontal

Direkt-
strahlung

Di�us-
strahlung

Gesamt-
strahlung

Direkt-/
Di�us-

verhältnis
kWh/a/m2 kWh/a/m2 kWh/a/m2 -

München Meteonorm 525 618 1143 0,850
München DWD 2004 540 562 1102 0,961
München DWD 2010 357 716 1073 0,499
Madrid Meteonorm 1008 654 1662 1,541

4.2.6 Zusammenfassung

Allgemein lässt sich sagen, dass der Cpc-Pvt, bezogen auf die Primärenergieeinsparung
für alle gezeigten Anwendungen sehr gut mit solarthermischen (ST) oder Side-by-side
Systemen (ST+PV, PVT+PV) konkurrenzfähig ist, teilweise auch leicht überlegen.
Ein deutlicher Mehrertrag zeigt sich vor allem im PE-Vergleich zu dem hier ange-

nommenen PVT-Flachkollektor, welcher zwar für die Niedertemperaturanwendung der
Brauchwarmwasserbereitung sehr gute Ergebnisse zeigte, für höhere Temperaturen aber
die geforderten solaren Deckungsraten nicht erfüllen konnte. Die hohe Breite an Einsatz-
möglichkeiten des Cpc-Pvt unter den PVT-Kollektoren lässt sich also als ein deutliches
Plus des Cpc-Pvt feststellen.
Man muss aber auch feststellen, dass die Frage nach dem besten System für eine Nut-

zung von solaren Nutz�ächen nicht eindeutig beantwortet werden kann. Sowohl PVT-
Kollektoren mit PV-Ergänzung (PVT+PV) als auch thermische Kollektoren mit PV-
Ergänzung (ST+PV) zeigen vergleichbar gute Gesamt-Primärenergieeinsparungen. Dies
ist also kein abschlieÿendes Argument für die PVT-Technik.

4.3 Auslegung des optischen Systems des CPC-PVTs

4.3.1 Methodik

Die Ertragssimulationen auf Jahresbasis aus Kapitel ?? für den Cpc-Pvt setzen die
Kenntnis der optimalen CPC-Kon�guration voraus. Anders als andere Flachkollektoren,
hat der Cpc-Pvt mit dem Akzeptanzwinkel (bzw. dem Konzentrationsfaktor, siehe
Gleichung ??) einen Freiheitsgrad, welcher sowohl auf die jeweilige Anwendung, als
auch auf den jeweiligen Standort angepasst werden muss.
Die hier präsentierten Jahressimulationen gehen von einem Cpc-Pvt-Kollektor aus,

dessen Re�ektorrinnen in horizontaler Ausrichtung (Ost-West) positioniert sind. Grob

46
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gesagt bedeutet dies, dass der Akzeptanzwinkelbereich damit einen bestimmten Höhen-
winkelbereich abdeckt, bzw. sich auf eine bestimmte Jahreszeit konzentriert. Stünden die
Re�ektorrinnen in vertikaler Ausrichtung (Nord-Süd), wäre die Aufstellung jahreszeitlich
eher unabhängig und der Kollektorertrag würde sich auf ein bestimmtes Tageszeitfenster
konzentrieren.
Ändert man nun den Konzentrationsfaktor C, um z. B. eine höhere thermische Ef-

�zienz zu erreichen, wird gleichzeitig der Akzeptanzwinkel θA verändert. Damit muss
aber auch der Anstellwinkel der Kollektor�äche angepasst werden. Somit ergibt sich ein
zweiter Freiheitsgrad bei der Bestimmung der optimalen Kon�guration eines Cpc-Pvts.
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich bei der Umsetzung der eigentlich Simulation.

Jeder Cpc-Pvt-Kon�guration ist eine thermische E�zienz zugeordnet, welche üblicher-
weise über ein Polynom zweiten Grades beschrieben wird. Gleichzeitig muss die Optik
des Re�ektors über eine IAM-Funktion beschrieben werden. Die Anzahl der Freiheits-
grade und der Aufwand der Zuweisung der thermischen und optischen Parameter für
das Kollektormodell würden eine manuelle Optimierung der Cpc-Pvt-Kon�guration
auf den Anwendungsfall zeitlich sehr aufwendig, bis unmöglich machen.
Zur Lösung dieses Problems wurde das in Kapitel ?? beschriebene thermische Kno-

tenmodell, zur Berechnung der thermischen E�zienz des Cpc-Pvts in die Simulations-
umgebung in Trnsys eingebunden. Das Modell erzeugt, unter Vorgabe eines Konzen-
trationsfaktors, eine temperaturabhängige thermische Wirkungsgradkurve. Abbildung
?? (Seite ??) zeigt als Ergebnis der Variation des Konzentrationsfaktors eine Schar aus
Wirkungsgradkurven. Mit dieser Schar kann das dynamische Trnsys-Kollektormodell
(Kapitel ??) unter Vorgabe des Akzeptanzwinkels (Gleichung ??) auf die jeweilige Wir-
kungsgradkurve zurückgreifen und durch Parametrisierung zur Berechnung des thermi-
schen Ertrags verwendet werden.
Um die optischen Eigenschaften des Re�ektors ebenfalls als Funktion von θA über-

geben zu können, wird der transversale IAM als idealisierte analytische Funktion mo-
dellintern berechnet. Der IAM kann als Heaviside-Funktion ausgedrückt werden:

IAM(θi) = η0·H (θi − θA) =

{
η0 −θA < θi < θA

0 sonst
(4.4)

Unter Vorgabe von θA können somit sämtliche Kon�gurationen eines Cpc-Pvts un-
tersucht werden.
Abbildung ?? zeigt das Verhalten der unterschiedlichen Ertragsarten unter Variati-

on des Akzeptanzwinkels. Gezeigt werden Simulationsergebnisse für den eher extremen
Anwendungsfall einer reinen Heizungsunterstützung in München mit einer Anwendung-
stemperatur THeiz = 80 ◦C bei einer Kollektor�äche von Akoll = 15 m2. Man erkennt,
dass für hohe thermische Erträge und damit hohe solare Deckungsraten ein niedriger
Akzeptanzwinkel, also eine hohe Konzentration mit hoher thermischer E�zienz bevor-
zugt wird. Niedrige Akzeptanzwinkel θA mindern jedoch den elektrischen Ertrag, da
durch die Re�ektoren Di�usstrahlung teilweise verschattet wird.
Betrachtet man den Verlauf der Kurve der Gesamt-PEE, so folgt diese in ihrer Form

dem Verlauf des thermischen Ertrags. Die Kurve der Primärenergieeinsparung bildet
für θA > 30◦ nahezu ein Plateau, da sich die Kurven von thermischem Ertrag und elek-
trischem Ertrag bedingt durch die unterschiedlichen Primärenergiefaktoren ausgleichen
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(siehe Gleichung ??).
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Abbildung 4.17: Abhängigkeit des elektrischen und thermischen Ertrags sowie der so-
laren Deckung vom Akzeptanzwinkel θA des Cpc-Pvts, bei der Hei-
zungsunterstützung mit 80 ◦C. Weiterhin angegeben: Der energetische
Gesamtertrag und die PE-Einsparung.

4.3.2 Variation von Konzentration und Akzeptanzwinkel

Die Suche nach der optimalen Kon�guration des Cpc-Pvts, unter Vorgabe von Wet-
ter und Standort, ist somit ein dreidimensionales Feld, bestehend aus θA, Anstellwinkel
β und der gesuchten Zielgröÿe. Je nach De�nition der Zielgröÿe können sehr unter-
schiedliche Cpc-Pvt-Kon�gurationen resultieren. Für hohe PV-Erträge ist ein mög-
lichst groÿer Akzeptanzwinkel zielführend. Für hohe thermische Erträge ist die richtige
Kombination aus hoher Strahlungskonzentration (hohe thermische E�zienz) und hohem
Akzeptanzwinkelbereich erforderlich, was bekanntermaÿen gegensätzlich ist.
Abbildung ?? zeigt nun den Ein�uss der gleichzeitigen Variation von Anstellwinkel

(�Slope�) β und θA. Untersucht wird die solare Unterstützung einer Kombianlage in
München mit einer Kollektor�äche von Akoll = 15 m2.
Jeder schwarze Punkt in der dreidimensionalen Darstellung entspricht einem β-θA-

Paar. Diese Punkte bilden die Stützstellen für die Interpolation der Fläche. Man er-
kennt, dass auf Grund der hohen Arbeitstemperatur das Maximum des thermischen
Ertrags bei höheren Konzentrationen liegt, in einem Bereich des Anstellwinkels von et-
wa β = 45◦ bis 50◦. Die solare Deckung folgt im Verhalten dem thermischen Ertrag.
Der PV-Ertrag wird analog zu Abbildung ?? für hohe Akzeptanzwinkel maximal. Da
die thermischen Erträge im Betrag mit den PV-Erträgen vergleichbar sind, verschiebt
sich das Maximum des energetischen Gesamtertrags in Richtung hoher Akzeptanzwinkel
und niedriger Strahlungskonzentration.
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Abbildung 4.18: Optimierung von Akzeptanz- und Anstellwinkel für ein solares Kombi-
system bezogen auf thermischen, elektrischen und Gesamtertrag, sowie
solare Deckung.

4.3.3 Optimierungsrechnung

Über die beschriebene Modellierung in Trnsys und die Kopplung von thermischer
und optischer Parametrisierung ist auch eine zielgerichtete Optimierung der Cpc-Pvt-
Kon�guration möglich. Über den Optimierungsalgorithmus �Genopt"[?] kann durch Fest-
legung einer Zielgröÿe die optimale Kon�guration für eine bestimmte Anwendung be-
rechnet werden.
Abbildung ?? zeigt den Maximierungsverlauf des Algorithmus unter De�nition des

thermischen Ertrags als Zielgröÿe. Untersucht wird die Brauchwarmwasserbereitung am
Standort München bei einer Kollektorgröÿe von Akoll = 8 m2. Die ermittelte optimale
Kon�guration ist im Diagramm markiert und beträgt für dieses Beispiel θA = 42◦ und
β = 46◦.
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Abbildung 4.19: Maximierung des thermischen Ertrags bei der Brauchwarmwasserbe-
reitung durch den Optimierungsalgorithmus �Genopt� durch gezielte
Variation von Anstellwinkel β und CPC-Akzeptanzwinkel θA.

4.4 Finanzielle Betrachtung

Auf Basis der spezi�schen Ertragsberechnung der unterschiedlichen Kollektorarten soll
nun eine Abschätzung des �nanziellen Ertrags erfolgen. Diese Abschätzung unterliegt
den folgenden Annahmen: Beide solarthermischen Kollektoren werden mit einem ty-
pischen Quadratmeterpreis von 288e pro m2 angesetzt[?]. Die Kosten für einen Kes-
sel werden vernachlässigt, da davon ausgegangen wird, dass eine Heizkesselinstallation
unabhängig von einer thermischen Solaranlage notwendig ist. Für die Installation des
reinen PV-Moduls als Referenzwert wird von Installationskosten von 200e pro m2 aus-
gegangen, jedoch inklusive Wechselrichter, Modul- und Netzanschlusskosten. Für die
Anscha�ungskosten der beiden PVT-Kollektoren werden 360e pro m2 angesetzt, in der
Annahme, dass die Einsparung an Zellmaterial im Cpc-Pvt die Mehrkosten durch die
CPC-Re�ektoren ausgleicht.
Die Investitionen werden auf 20 Jahre umgelegt und mit dem �nanziellen Ertrag von

brauchbarer Wärme und Elektrizität bilanziert. Der �nanzielle Ertrag einer eingespar-
ten Kilowattstunde Wärme wird mit dem Erdgaspreis von 7 ct/kWh angesetzt. Für den
elektrischen Ertrag wird eine Netzeinspeisevergütung von 12 ct/kWh5 angenommen.

4.4.1 Anwendungsfall Brauchwarmwasserbereitung München

Betrachtet wird zuerst der ungünstige Fall der solaren Brauchwarmwasserbereitung in
Kapitel ??. Sowohl Cpc-Pvt als auch PVT-Flachkollektor konnten am Standort Mün-
chen in etwa die gleiche �ächenspezi�sche Primärenergieeinsparung erbringen wie der

5BMWi, EEG2014, Stand 2016

50



4.4 Finanzielle Betrachtung

0

5

10

15

20

25

30

35

40

   ST Flach 01
3m2

  ST Flach 02
3.5m2

 CPCPVT Ta30
6.2m2

  PVT Flach
5.4m2

PV Modul

Er
tr

ag
 in

 €
/a

/m
2

 

Finz Ertag therm

Finz Ertag elec

Finz Ertag Ges

Invest 20a

Ertrag netto

Abbildung 4.20: Berechnung des �nanziellen Kollektorertrags bei der solaren Deckung
einer Brauchwarmwasserbereitung in München von SD = 40 %.

thermische Flachkollektor mittlerer E�zienz �ST Flach 02�.
In Abbildung ?? werden für alle Kollektortypen die folgenden Werte gezeigt: der

jährliche �nanzielle Ertrag durch thermischen und elektrischen Ertrag, sowie der resul-
tierende Gesamtertrag. Mit der jährlichen Abschreibung der Investitionskosten auf 20
Jahre resultiert der �nanzielle Nettoertrag (Gewinn) pro Jahr. Man sieht, dass der �nan-
zielle Mehrwert des elektrischen Ertrags der beiden PVT-Kollektoren (PVT Flach und
Cpc-Pvt) nicht ausreicht, um den �nanziellen Gesamtertrag der beiden solarthermi-
schen Kollektoren zu erreichen. Durch den geringeren �nanziellen Ertrag des Cpc-Pvts
und die höher angesetzten Investitionskosten ergibt sich ein deutlich geringerer jährlicher
Nettoertrag von 8e/m2/a gegenüber 17e/m2/a bis 22e/m2/a bei den solarthermischen
Kollektoren.
Ein Mehrertrag des Cpc-Pvts aus �nanzieller Sicht ist bei dieser Betrachtung auf

Grund von zwei Randbedingungen schwieriger als ein Mehrertrag aus primärenergeti-
scher Sicht. Während der Primärenergiefaktor von Strom als fp = 2,6 angesetzt wurde,
beträgt der �nanzielle Mehrwert von Strom gegenüber Wärme nur einen Faktor 1,7.
Würde man unter diesen Randbedingungen einen gleichen �nanziellen Nettoertrag

des Cpc-Pvts wie für �ST Flach 02� anstreben, so müssten auch gleiche Investitions-
kosten wie bei den thermischen Kollektoren erreicht werden, was jedoch auf Grund des
Mehraufwands unrealistisch ist. Für Investitionskosten des Cpc-Pvts von 288e pro m2

würde sich dann ein �nanzieller Nettoertrag von 11e pro m2 und Jahr einstellen.
Attraktiver als eine Einspeisevergütung wäre eine vollständige Eigennutzung des er-

zeugten Stroms. Der eingesparte Strom durch den PV-Ertrag hat dann den Wert des
Bezugspreises von etwa 22 ct/kWh. Vernachlässigt man in einer best-case Betrachtung
die zusätzlichen Investitionskosten eines Stromspeichers, so erhält man das Ergebnis in
Abbildung ??. Auch hier reicht der �nanzielle Nettoertrag des Cpc-Pvts mit 14e pro
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Abbildung 4.21: Berechnung des �nanziellen Kollektorertrags bei der solaren Deckung
einer Brauchwarmwasserbereitung in München von SD = 40 % und
unter Annahme einer vollständigen Eigennutzung des Stromertrags.

m2 und Jahr nicht an die Erträge der thermischen Kollektoren heran, liegt nun jedoch
lediglich 17 % unter dem des �ST Flach 02�.

4.4.2 Anwendungsfall solare Kühlung Madrid

Eine analoge Betrachtung des �nanziellen Ertrags erfolgt nun für den optimalen An-
wendungsfall der solaren Gebäudekühlung mit AKM am Standort Madrid. Die �nanzi-
ellen Rahmenbedingungen an diesem Standort unterscheiden sich vom deutschen Strom-
markt, sie sollen dennoch beibehalten werden, um die Aussagekraft des Vergleichs der
zwei Anwendungsgebiete zu stärken.
Abbildung ?? zeigt wieder die Zusammensetzung des �nanziellen Nettoertrags aller

Kollektortypen für die genannte Anwendung (siehe Kapitel ??). Der Cpc-Pvt-Kollektor
übertri�t dank höherer �ächenspezi�scher PE-Einsparung den �ST Flach 02� im �nan-
ziellen Nettoertrag deutlich. Für einen �nanziellen Nettoertrag entsprechend dem �ST
Flach 01� wären spezi�sche Investitionskosten für den Cpc-Pvt von 320e pro m2 nötig.
Dies entspricht 22e pro m2 Mehrkosten gegenüber den rein thermischen Kollektoren.
Setzt man wiederum für den PV-Ertrag eine �nanzielle Einsparung durch Eigennut-

zung voraus (Abbildung ??), so zeigt sich ein deutlicher Mehrertrag von 19e pro m2

und Jahr gegenüber 11e bzw. 5e pro m2 und Jahr.

4.4.3 Zusammenfassung

• Ein Mehrwert in der PE-Einsparung für den Cpc-Pvt ist Voraussetzung für einen
�nanziellen Mehrertrag.
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4.4 Finanzielle Betrachtung

0

5

10

15

20

25

30

ST Flach 01
160m2

ST Flach 02
208m2

CPCPVT
Ta30285m2

 PVT Flach PV Modul

Er
tr

ag
 in

 €
/a

/m
2

 

Finz Ertag therm

Finz Ertag elec

Finz Ertag Ges

Invest 20a

Ertrag netto

Abbildung 4.22: Berechnung des �nanziellen Kollektorertrags bei der Deckung einer so-
laren Kühlung in Madrid von SD = 40 %.

• Ein hoher �nanzieller Wert (Strompreis) des PV-Stromertrags gegenüber dem
Wert des thermischen Ertrags wirkt sich positiv auf die �nanzielle Rentabilität
von PVT-Kollektoren aus.

• Unter Annahme plausibler Investitionskosten für den Cpc-Pvt (Schätzung 360e
pro m2) ist für die Brauchwarmwasserbereitung nur unter vollständiger Eigennut-
zung des Stromertrags eine �nanzielle Wettbewerbsfähigkeit zu erreichen.

• Für den optimalen Fall der solaren Gebäudekühlung am Standort Madrid ist der
Cpc-Pvt einem Flachkollektor mit durchschnittlicher E�zienz im �nanziellen
Ertrag überlegen.

• Unter Annahme einer vollständigen Eigennutzung des PV-Ertrags konnte ein deut-
licher Mehrertrag von mindestens 75 % für eine solare Kühlung am Standort Ma-
drid nachgewiesen werden.
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4 Nachweis höherer Erträge
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Abbildung 4.23: Berechnung des �nanziellen Kollektorertrags bei der Deckung einer so-
laren Kühlung in Madrid von SD = 40 % und unter Annahme einer
vollständigen Eigennutzung des Stromertrags.

4.5 Abgleich mit dem Forschungsprojekt �PVTmax�

Bei der Entwicklung eines thermisch verbesserten PVT-Flachkollektors in dem vom DBU
geförderten Forschungsvorhaben �PVTmax� (FKZ28569) [?] wurden ebenfalls Ertrags-
simulationen durchgeführt, welche mit den hier präsentierten Ergebnissen verglichen
werden sollen. Untersucht wurde ein PVT-Flachkollektor, sowie ein solarthermischer
Flachkollektor. Tabelle ?? zeigt die zugehörigen E�zienzparameter.

Tabelle 4.4: E�zienzparameter der untesuchten Kollektoren lt. Abschlussbericht
PVTmax

η0 a1 a2

Flachkollektor thermisch 0,0823 3,09 0,026
PVT Flachkollektor ISE 2010 MPP 0,72 6,14 0,024

Die E�zienzparameter der beiden Kollektoren aus dem �PVTmax�-Projekt stehen
in guter Übereinstimmung mit den E�zienzdaten der in diesem Projekt angenomme-
nen Kollektoren (siehe Tabelle ??), sodass die jeweiligen Jahressimulationen der beiden
Projekte gut vergleichbar sind.

4.5.1 Brauchwarmwasserbereitung

Analog zu den in Kapitel ?? durchgeführten Simulationen wurden auch in PVTmax die
Jahreserträge eines solarthermischen und eines PVT-Flachkollektors am Beispiel einer
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4.5 Abgleich mit dem Forschungsprojekt �PVTmax�

Brauchwarmwasserbereitung berechnet und mit dem Ertrag eines reinen PV-Moduls
verglichen.

Ertrag bei konstanter Kollektor�äche

Die Simulationen in PVTmax ergeben einen Verlust von PV-Ertrag für den PVT-
Flachkollektor im Vergleich zu einem reinen PV-Modul, aufgrund höherer Kollektor-
temperaturen, Glasabdeckung und schlechterer Packungsdichte der PV-Zellen. Der Er-
tragsverlust liegt für Kollektor�ächen von jeweils 6 m2 bei 10 % (am Standort Passau).
Für den Cpc-Pvt ergab sich in Kapitel ?? ein deutlich höherer Verlust im PV-Ertrag

von 48 % und sogar 54 % für den PVT-Flachkollektor (bei ebenfalls 6 m2 Kollektor�ä-
che).
Allerdings wurde im Vergleich zum vorliegenden Projekt als Referenz ein etwas schlech-

teres PV-Modul angenommen. Der Jahresertrag eines reinen PV-Moduls beträgt in
PVTmax6 117 kWh/a/m2, gegenüber 136 kWh/a/m2 im Cpc-Pvt-Projekt.

Ertrag der gesamten Dach�äche

Bei der Betrachtung des Ertrags einer gesamten Dach�äche (siehe Bewertung (b) Kapitel
??) wurde die verfügbare Fläche im PVTmax mit 50 m2 verhältnismäÿig groÿ gewählt,
was zu einem groÿen Zubau von reinen PV-Modulen führt. Vorgegeben wurde eine
Einhaltung der solaren Deckung von 74 % am Standort Passau. Als Resultat wurde ein
elektrischer Mehrertrag von 8,2 % der PVT+PV Kombination berechnet gegenüber der
ST+PV-Kombination.
Die in Kapitel ?? gezeigte Simulation ergibt bei einer angenommenen Dach�äche von

nur 8 m2 und einer solaren Deckung von 40 % im Vergleich die folgenden Ergebnisse:
Die Cpc-Pvt+PV-Kombination zeigt einen elektrischen Mehrertrag von 9 % gegen-

über ST+PV-Kombination (mit �ST Flach 02�) und die PVT+PV-Kombination (mit
�PVT Flach�) einen Mehrertrag von 11 %. Die hier angestellte Berechnung führt also
zu einem höheren elektrischen Mehrertrag verglichen mit dem PVTmax-Projekt. Dies
ist erklärbar, da die gesamte Dach�äche auf nur 8 m2 statt 50 m2 de�niert wurde. Der
relative Anteil der thermischen Kollektoren fällt somit kleiner aus, was die Ergebnisse
des PV-Mehrertrags plausibel macht. Auch hier zeigt sich erneut, dass die Wahl der
Randbedingungen im simulativen Vergleich zwischen PV, PVT und solarthermischen
Kollektoren entscheidenden Ein�uss hat.

4.5.2 Solare Kombianlage

Analog wurde in beiden Projekten der elektrische Mehrertrag bei der Verwendung einer
solaren Kombianlage untersucht.

Ertrag bei konstanter Kollektor�äche

Der Verlust an PV-Ertrag des PVT-Flachkollektors gegenüber einem PV-Modul bleibt
im PVTmax-Projekt fast unverändert bei 11,5 % für eine feste Kollektor�äche von 12 m2.
6Die Annahmen für die PV-E�zienz des PVT-Flachkollektors und des PV-Moduls aus dem PVTmax-
Projekt sind nicht bekannt.
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4 Nachweis höherer Erträge

Für den Cpc-Pvt ergibt sich wieder ein deutlich gröÿerer PV-Verlust von 44 % im
Vergleich zu einem PV-Modul und 55 % im Vergleich des PVT-Flachkollektors zu einem
PV-Modul.

Ertrag der gesamten Dach�äche

In beiden Forschungsprojekten wurde die geforderte Deckungsrate auf 30 % gesetzt. Für
eine angenommene Dach�äche von 50 m2 erhält man im PVTmax-Projekt einen elektri-
schen (PV-)Mehrertrag der PVT+PV Kombination von 15 % gegenüber der ST+PV-
Kombination.
Für die in Kapitel ?? angenommene Dach�äche von 25 m2 ergibt sich in diesem Pro-

jekt ein Mehrertrag der Cpc-Pvt+PV-Kombination von 16 % gegenüber der ST+PV-
Kombination (mit �ST Flach 02�). Für die PVT+PV-Kombination (mit �PVT-Flach�)
wurde hier sogar ein Verlust im PV-Ertrag von 25 % gegenüber der ST+PV-Kombination
(mit �ST Flach 02�) ermittelt, da der PVT-Flachkollektor fast die gesamte Dach�äche
zur Einhaltung der geforderten solaren Deckung benötigt.

4.5.3 Zusammenfassung des Vergleichs CPC-PVT und PVTmax

In der Schlussfolgerung gibt es die folgenden Gemeinsamkeiten der beiden Forschungs-
projekte:

• Übereinstimmung konnte erzielt werden in der Erkenntnis, dass die PVT-Kollektoren
für die Einhaltung einer solaren Deckungsrate einen wesentlich gröÿeren Platzbe-
darf haben, der in beiden Fällen etwa den Faktor 2 bis 3 beträgt.

• Bei der Betrachtung ganzer Dach�ächen führen sowohl der PVT-Flachkollektor
aus PVTmax (PVT+PV), also auch der Cpc-Pvt (Cpc-Pvt+PV) zu gröÿeren
PV-Erträgen im Vergleich mit (ST+PV) von etwa:

• 9 % (Brauchwarmwasserbereitung)

• 15 % (solare Kombianlage)

• Der Hauptansatzpunkt zur Verbesserung der thermischen E�zienz ist die erhöh-
te Wärmeabstrahlung der PVT-Absorber. Das Fraunhofer ISE setzt dabei auf
zusätzliche Low-E Schichten, während in diesem Vorhaben die Reduktion der Ab-
sorber�äche über schwach konzentrierende CPC-Re�ektoren umgesetzt wurde.
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5 Thermischer Übergang von der
PV-Zelle auf das
Wärmeträger�uid

5.1 Einleitung

Dieses Kapitel zielt auf den Nachweis der Verbesserung der thermischen Anbindung der
PV-Zelle an das Wärmeträgermedium im Cpc-Pvt-Absorberverbund durch Direktla-
mination.
Der Untersuchung der thermischen Anbindung kommt im Cpc-Pvt-Kollektor im

Speziellen und bei PVT-Kollektoren im Allgemeinen eine besondere Bedeutung zu. Der
thermische Widerstand RPV zwischen PV-Zelle und Wärmeträger�uid bestimmt die
Temperaturdi�erenz, um welche die PV-Zelle über dem Wärmeträger�uid liegt. Bei
kommerziellen unabgedeckten PVT-Flachkollektoren wurden durch Bertram et. al. [?]
typische Werte von RPV = 0,042 (m2K)/W gemessen, was bei 1000 W/m2 Einstrahlung
und einem η0 = 0,7 zu einer Temperaturerhöhung der Zelle von 29 K führt.
Bei abgedeckten PVT-Flachkollektoren ist dieser Aspekt umso wichtiger, da bei die-

sem Kollektortyp höhere Nutztemperaturen angestrebt werden. Eine Fluidtemperatur
von 40 ◦C würde bei η = 0,5 und gleichem RPV zu einer Zelltemperatur von TPV = 61 ◦C
und somit zu starken Einbuÿen im elektrischen Ertrag führen.
Betrachtet man nun das Cpc-Pvt Kollektorprinzip, so erhält die thermische Anbin-

dung durch die Strahlungskonzentration zusätzliche Bedeutung, da der bestimmende
Wärme�uss um den Konzentrationsfaktor erhöht ist. Ausgehend vom obigen Rechen-
beispiel würde eine Konzentration von C = 2,5 und η0 = 0,7 zu einer Erhöhung der
Zelltemperatur von 70K über Fluidtemperatur führen, was natürlich nicht mehr dar-
stellbar wäre. Im Nachfolgenden wird gezeigt werden, dass durch eine Direktlamination
der PV-Zelle auf einen voll�ächigen Aluminiumabsorber eine Verbesserung des ther-
mischen Übergangs von etwa einem Faktor 8 gegenüber den, an unabgedeckten PVT
Flachkollektoren bestimmten Werten, erreicht werden konnte.

Abbildung 5.1: Schichtaufbau der verbesserten Anbindung mit Epoxydharzklebsto�
(�Rechteck Expoxydharz�, links) und Rechteckabsorber mit Silikonla-
minat (�Rechteck Laminat�, rechts).
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5 Thermischer Übergang von der PV-Zelle auf das Wärmeträger�uid

Abbildung 5.2: Schichtaufbau klassische Anbindung (�Zentrales Rohr Laminat�).

Die Bestimmung des Messwertes des thermischen Widerstandes erfolgte in einem La-
borversuch unter Realbedingungen durch Fluidheizung und thermogra�sche Ober�ä-
chentemperaturmessung.
Vermessen wurden zum einen die Verbesserung des thermischen Übergangs durch

einen Spezialkleber zwischen den PV Zellen und einem Aluminium-Wärmetauscher
(Abbildung ??, links), im Vergleich zur Cpc-Pvt-Laminatanbindung (Abbildung ??,
rechts). Zum anderen wurde die thermische Anbindung eines konventionellen PVT-
Absorbers mit rückseitiger Rohrleitung untersucht (Abbildung ??).

5.2 Berechnung des Temperaturein�usses

Das in Kapitel ?? vorgestellte Gesamtmodell �ndet hier Anwendung, um die Auswirkung
der konzentrierten Cpc Einstrahlverteilung auf die Temperaturverteilung der Zelle und
die damit verbundene elektrische E�zienzminderung für die dargestellten Absorberarten
zu untersuchen.
Dieses Modell bildet, wie bereits erläutert, sowohl das thermische Verhalten der un-

terschiedlichen PVT-Absorber, als auch das elektrische Verhalten an Hand der Strom-
Spannungs-Charakteristik ab. Dabei wird der PVT-Absorber zweidimensional in �ni-
te Elemente zerlegt und unter Vorgabe der Cpc charakteristischen Einstrahlverteilung
(Vergleiche Abb. ?? , ??) der PV Wirkungsgrad berechnet.
Die nachfolgenden Berechnungen untersuchen also vor allem die Auswirkung der Art

der thermischen Anbindung auf die Temperaturverteilung in der PV-Zelle und die da-
durch bedingte Degradation des Zellwirkungsgrads. Die angestrebte Verbesserung durch
den voll�ächig durchströmten Cpc-Pvt Absorber gegenüber der herkömmlichen ther-
mischen Anbindung soll dadurch quanti�ziert werden.
Simuliert wird dazu die Bestrahlung unterschiedlicher 44 mm breiter PVT Absorber-

typen mit einer Einstrahlung von G = 800 W/m2, einer Konzentration von C = 3
(entsprechend einem Cpc-Akzeptanzhalbwinkel von θA = 18◦) und einer rückseitigen
Fluidtemperatur von Tflu = 25 ◦C. Die äuÿeren Grenzen bei x = ± 22 mm werden dabei
als adiabat angenommen, was im Fall eines PVT Flachkollektors einem Meanderabstand
von 44 mm entspräche. (Reale Meanderabstände bei solarthermischen Kollektoren liegen
eher bei 9 cm.)

Untersuchte Absorberarten Die folgenden Szenarien wurden durch Simulation un-
tersucht:

a) PV Zelle laminiert auf den vollfächig durchströmten Aluminium Flachabsor-
ber (Cpc-Pvt Variante, Abb. ??)
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5.2 Berechnung des Temperaturein�usses

 M. Proell/ Energy Procedia 00 (2013) 000–000 

3. Absorber Temperature Distribution 

In order estimate the improvements due to the full surface fluid flow, a finite element thermal model was 
built. The following absorber set-ups were examined: 

a) PV cell laminated on the multi-channel aluminium absorber, as shown in Fig. 1 and Fig. 2   
b) PV cell laminated on an copper plate, with a central fluid pipe and a contact width of 5 mm 

For a better comparison a conventional solar thermal absorber was defined  
c) Copper plate, with a central fluid pipe and a contact width of 5 mm 

 
The fluid and ambient temperature was set to 25°C. The fluid to pipe heat transfer coefficient was 
assumed being ideal. The model considers heat conduction in each plane and perpendicular to the planes. 
The upper surface loses heat according to the efficiency parameters η0, a1, a2. The heat is absorbed in the 
PC cell a),b), respectively in the copper absorber c) (with identical η0). The boundary conditions and 
material properties are described in Appendix A.  
 
Fig. 5 shows the simulation results for the three described absorber types. Unlike in Fig. 4, the 
concentration factor was assumed to C(x) = 3, and therefor constant over the absorber width of 44 mm. 
For absorber type b), the diagram shows the temperature distribution of the PV cell and the backside 
copper plate. The temperature gap between both layers results from the thermal resistance of the silicone 
encapsulation in between (Rth = 4.0 mK.m2/W). In the area with pipe contact, the temperature of the 
backside copper layer is at Tflu,.  
The conventional solar thermal absorber c), without PV cell and laminate shows the same characteristic 
as the backside copper plane of absorber b).  
Not surprisingly, the CPC PVT absorber a) with full surface flow shows a constant temperature in the PV 
plane. The temperature gap between PV cell and backside fluid equals the thermal resistance Rth 
(determined in chapter 4) times the absorbed irradiation. 

 

Fig. 5: Simulated temperature distribution on absorber for b) PVT CP, a) CPC PVT and c) ST CP assuming constant concentration 
of C = 3 

 

Abbildung 5.3: Simulierte Temperaturverteilung auf den Absorbern des Cpc-Pvt a),
des solarthermischen Absorber c), sowie PV- und Rückseitentemperatur
des �achen PVT b) bei konstanter Einstrahlung C = 3.

b) PV Zelle laminiert auf ein Kupferblech, mit einem einzelnen rückseitigen
zentralen Fluidrohr (PVT CP1) und einer groÿ bemessenen Kontakt�äche
von 5 mm (herkömmliche PVT Variante, Abb. ??)

c) Kupferblech, mit einem einzelnen rückseitigen zentralen Fluidrohr (ST CP)
und einer Kontakt�äche von 5 mm (solarthermische Variante als Referenz)

Abbildung ?? zeigt das Ergebnis der beschriebenen drei Absorberarten bei gleichmä-
ÿiger Einstrahlung über die Absorber�äche und einer Konzentration der Solarstrahlung
von C = 3. Absorbertyp b) und c) zeigen deutlich den Ein�uss des zentralen rückseitigen
Fluidrohrs mit stark erhöhten Ober�ächentemperaturen am Absorberrand. Die Tempe-
raturdi�erenz zwischen PV-Zelle und Kupferplatte innerhalb des PVT Flachabsorbers b)
entspricht dabei dem thermischen Widerstand der Laminierung (R ≈ 4,0 (m2K)/kW).
Durch die voll�ächige Durchströmung des Cpc-Pvt Absorbers a) ist die Temperatur-
verteilung erwartungsgemäÿ konstant, mit einer Temperaturerhöhung von bis zu 10K
gegenüber dem Fluid.
Im nächsten Schritt wurde die Einstrahlverteilung auf die für den Cpc charakteris-

tische Verteilung bei senkrechter solarer Einstrahlung gesetzt (Abbildung ??). Die un-
gleichmäÿige Einstrahlverteilung, deren Mittelwert ebenfalls C̄ = 3 beträgt, ist deutlich
in allen drei Temperaturverteilungen wiederzu�nden. Vor allem der PVT Absorber b)
zeigt Temperaturgradienten von bis zu 23K in der PV-Ebene. Der Cpc-Pvt Absorber
a) zeigt zwar ebenfalls die Charakteristik des Cpcs, bleibt aber mit Temperaturgradi-
enten von maximal 8K deutlich konstanter. In der praktischen Umsetzung führen die-
se Temperaturgradienten innerhalb der PV-Zelle zu thermischem Stress, auch bedingt
durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoe�zienten der beteiligten Materiali-

1central pipe (zentrales Rohr)
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In a second step, the characteristic solar irradiation distribution of the CPC reflector in Fig. 4 was used. 
The uneven irradiation in the absorber plane with local concentrations up to C = 25 influences all 
absorber types negatively. Especially the PVT absorber with a central fluid pipe b) shows temperature 
gradients within the cell plan up to 23 K. The CPC PVT absorber type a) reflects the characteristic of the 
CPC, but stays more constant compared to b).  
 

 

Fig. 6:. Simulated temperature distribution on absorber for b) PVT CP, a) CPC PVT and c) ST CP applying the characteristic 
concentration of a CPC with <C> = 3 

 
 
The determined temperature distribution affects the PV cell efficiency. In further experiments, it has to be 
investigated, if high temperature gradients in the cell plane can cause thermal stress, which damages the 
cell in a long term point of view.  
The finite element thermal model of the CPC PVT absorber a) has been expended to combined thermal 
and electrical model, by assuming every finite part of the PV cell works according to a Shockley 1-diode 
model. Every finite PV element therefor gets a separate value of concentration and temperature. The cell 
parameters were experimentally determined and are listed in Appendix A.  
 
For a clearer demonstration of the influence of the result in Fig. 6, the local concentration is kept constant 
in the absorber and the temperature distribution in the cell plane is varied. This results in the following 
decrease in PV efficiency: 
 

Abbildung 5.4: Simulierte Temperaturverteilung auf den Absorbern des Cpc-Pvt a),
des solarthermischen Absorbers c), sowie PV- und Rückseitentemperatur
des �achen PVT b) bei Cpc typischer Einstrahlverteilung mit C̄ = 3.

en. Die gezeigte Verbesserung sollte also wesentlich zur Erhöhung der Langlebigkeit des
PVT-Absorbers beitragen.
Die Temperaturverteilung in der PV-Zelle beein�usst den Zellwirkungsgrad in nega-

tiver Art. Die ungleichmäÿige Einstrahlverteilung hat weiterhin einen rein elektrischen
Ein�uss auf den PV-Wirkungsgrad, welcher bewusst auÿer Acht gelassen wurde, um nur
den E�ekt der Temperaturverteilung zu ermitteln. Mit dem beschriebenen FE-Modell
kann nun die Auswirkung der Temperaturverteilung auf den Zellwirkungsgrad berechnet
werden. Die Ergebnisse sind dargestellt in Tabelle ??.

Tabelle 5.1: Auswirkung der Temperaturverteilung auf den PV-Wirkungsgrad unter An-
nahme C(x) = konst.

Absorbertyp C Temperaturverteilung ηPV
∆ηPV

ηPV

a),b) C(x) = 3 TPV = 25 ◦C 14,9 0%
b) C(x) = 3 TPV = fct(CPC) 13,2 -11%
a) C(x) = 3 TPV = fct(CPC) 14,3 -4%

Im ersten Referenzfall behält der PVT-Absorber mit Rohranbindung mit 14,9% na-
hezu seine volle PV-E�zienz, unter Annahme einer gleichmäÿigen Zelltemperatur von
TPV = 25 ◦C. Unter Vorgabe der in Abbildung ?? dargestellten Temperaturverteilung
ergibt sich für Absorbertyp b) eine relative Verschlechterung des PV-Wirkungsgrads von
11%. Dieselbe Methode angewendet auf den Cpc-Pvt-Absorber führt temperaturbe-
dingt nur zu einer Verschlechterung von 4%.
Diese Verschlechterung des PV-Wirkungsgrades ist hauptsächlich auf die Erhöhung

der mittleren PV-Temperatur zurückzuführen. Es ist also eine deutliche Verbesserung
von ca. 6% gegenüber der herkömmlichen Anbindung über ein rückseitiges Fluidrohr
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5.3 Bestimmung des thermischen Widerstandes

Abbildung 5.5: Prinzipskizze der experimentellen Bestimmung des thermischen Wider-
standes RPV über Thermographie. [?]

festzustellen.

5.3 Bestimmung des thermischen Widerstandes

Nachdem im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, welche Verbesserung die Direkt-
lamination der PV-Zelle mit voll�ächiger Durchströmung im Cpc-Pvt-Absorber quali-
tativ wie quantitativ bewirkt, erfolgt nun der experimentelle Nachweis der verbesserten
thermischen Anbindung im Labormaÿstab. Bestimmt werden soll der thermische Wider-
stand zwischen Fluid und PV-Zelle. Dazu werden sowohl PVT-Absorber mit rückseiti-
gem Rohr, sowie mit voll�ächiger rückseitiger Durchströmung (Cpc-Pvt) hergestellt.
Diese PVT-Absorber werden mit reinem Wasser durchströmt und die Verlustleistung an
die Umgebung gemessen. Unter Kenntnis der PV- und Fluidtemperatur kann anschlie-
ÿend ein thermischer Widerstand ermittelt werden. Die Bestimmung der Ober�ächen-
temperatur erfolgt über Thermographie (Abbildung ??).

5.3.1 Methode

Ziel war die Vermessung des Originalaufbaus der Cpc-Pvt-Absorber im Labormaÿstab.
Dabei ist jedoch der Wärmestrom gegenüber dem Realbetrieb (Abbildung ??) bei Son-
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Abbildung 5.6: Skizze des Aufbaus des PVT-Absorbers und des Wärme�usses im Real-
betrieb. [?]

neneinstrahlung umgekehrt, was prinzipiell gleichwertig ist. Grundsätzlich sind jedoch
zwei Messaufbauten denkbar: Die direkte Vermessung der Zell-Ober�ächentemperatur
oder die Messung der Ober�äche der einlaminierten Zelle.

Silikonfolie 

Silikonfolie 

Aluminiumprofil 

bAbsorber=50mm Aluminiumprofil 

 λSilikon 

 λAlu 

Wärmeträgerfluid α 

Solarzelle  λZelle 

Thermischer 
Widerstand Rth 

TSolarzelle 

TFluid 

 

Silikonfolie 

Silikonfolie 

Aluminiumprofil 

bAbsorber=50mm Aluminiumprofil 

 λSilikon 

 λAlu 

Wärmeträgerfluid α 

Solarzelle  λZelle 

Thermischer 
Widerstand Rth 

TSolarzelle 

TFluid 

 

Abbildung 5.7: Mögliche De�nitionen des thermischen Widerstandes RPV . [?]

Bei ersterer Methode (Abbildung ??, links ) erhält man den tatsächlichen Wider-
stand zwischen Fluid und Zelle, was für eine spätere indirekte Bestimmung der Zell-
temperatur nützlich wäre. Die zweite Methode (Abbildung ??, rechts) ergibt einen
thermischen Widerstand, der eine Aussage über die thermische E�zienz des späteren
Kollektors zulässt, da alle thermischen Verluste von der Ober�äche des einlaminierten
PVT-Absorberverbunds ausgehen. Ausgewählt wurde die zweite Methode, da der Ein-
�uss des thermischen Widerstandes RPV auf die thermische E�zienz im Vordergrund
stehen soll. Weiterhin kann die Zelltemperatur später auch über die U-I-Kennlinie der
Zelle bestimmt werden. Im Unterschied zum Realbetrieb sind Temperaturmaximum und
-minimum nicht in Fluid und PV-Zelle, sondern in Fluid und Absorberober�äche.
Der thermische Widerstand berechnet sich also zu

RPV (x) =
∆TPV (x)

q̇loss
(5.1)
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5.3 Bestimmung des thermischen Widerstandes

mit
q̇loss = [(Tin − Tout) · ṁ · cp(Tflu)] /Aabs (5.2)

und
∆TPV (x) = Tw(x)− Tflu(x) (5.3)

wobei q̇loss in erster Näherung konstant in Flussrichtung angenommen wurde. Wei-
terhin wurde der Verlauf von Tflu(x) linear zwischen Tin und Tout interpoliert. Aabs ist
hier die tatsächliche Absorberober�äche mit 50 mm Breite, gegenüber 40 mm Breite der
PV-Zelle.

Für die Vergleichbarkeit der Untersuchungen wurde also jedem Absorber durch Auf-
tragen eines Thermolacks ein identischer Emissionskoe�zient zugewiesen, welcher zuvor
in einem Kalibrierversuch temperaturabhängig bestimmt wurde (siehe Kapitel ??). Die
Bestimmung des thermischen Widerstandes erfolgt bei einer Durchströmung der Absor-
ber mit Wasser bei einer Vorlauftemperatur von ca. 80 ◦C. Dieses Temperaturniveau ist
notwendig, um über die Länge des PVT-Absorbers einen relevanten Wärmeverlust an
die Umgebung und damit eine gut messbare Temperaturspreizung zu generieren. Das
Temperaturniveau entspricht einem typischen Betriebspunkt des Cpc-Pvt Kollektors.

Abbildung 5.8: Messaufbau der experimentellen Bestimmung des thermischen Wider-
standes RPV mit PVT-Absorber unter Strahlungsschild (links), sowie
Thermographiebild (rechts).

Um die hohe relative Genauigkeit der thermographischen Ober�ächenmessung auszu-
nutzen, wurde ausgehend von einem kalibrierten PT100 Umgebungssensor (Tamb: Abbil-
dung ??, Abbildung ?? links unten), die Temperaturdi�erenz ∆T (x)WB auf die PVT-
Ober�ächentemperatur gemessen (Abbildung ??). Da der verwendete Thermolack einen
endlichen Emissionkoe�zienten besitzt, wurde resultierende Umgebungsstrahlung, wel-
che sich in der zu vermessenden Ober�äche re�ektiert, durch einen Kühlschild (Abbil-
dung ??) minimiert. Der Versuch wurde abgedunkelt von Tageslicht durchgeführt, um
Störung durch kurzwelliger Strahlung ebenfalls zu minimieren.

5.3.2 Messprinzip und Kalibrierung

Die Kalibrierung der Messeinrichtung (Abbildung ??) erfolgt analog zum eigentlichen
Messaufbau. Lediglich der PVT-Absorberverbund wird ersetzt durch eine beheizte Plat-
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Ziel 
• Quantifizierung des thermischen Widerstandes Rth 

• Nachweis der Verbesserung von Rth durch Optimierung der Anbindung an das 

Wärmeträgerfluid gegenüber einer herkömmlichen Rohranbindung 

→ηth↑ und ηel↑ 

Vor- und Nachteile der Varianten 
• Reduzierung des Temperaturgradienten über die Zelle durch vollflächige 

Durchströmung (b+c) 

• Ausgleichen der Temperaturspannungen durch das Laminat (a+b) 

• Epoxydharzklebstoff führt zu weiterer Verbesserung von Rth (c) 

• Starre Anbindung durch Epoxydharz kann jedoch zu mechanischen 

Spannungen und Zellbruch führen (c) 

Ergebnisse 

Abbildung 5.9: Schemtische Darstellung des Messprinzips.

te (�warme Seite�) mit identischen Ober�ächeneigenschaften. An dieser Platte wird präzi-
se die Temperatur über Pt100-Widerstandssensoren gemessen. Die Temperatursensoren
von warmer und kalter Seite wurden paarweise kalibriert. Auf allen Ober�ächen (Umge-
bungssensor, PVT-Absorber und beheizte Platte) ist die gleich Lackierung aufgebracht.
Die Thermographie-Aufnahmen werden mit der Annahme ε = 1 durchgeführt (T ∗w,WB

und T ∗k,WB), um dann auf die gemessene Strahlungsleistung des jeweiligen Messpunk-
tes zurückzurechnen. Unter Berücksichtigung des Emissionskoe�zienten der Ober�äche
ergibt sich dann die tatsächliche Temperatur Tw,WB und Tk,WB. Für die eigentliche Be-
stimmung des thermischen Widerstandes berechnet sich die Ober�ächentemperatur des
PVT-Absorber somit zu:

Tw(ε) = Tk,P t100 + (Tw,WB(ε)− Tk,WB(ε)) (5.4)

mit

Tw,WB(ε) =
4

√
T ∗w,WB

4

ε
(5.5)

und

Tk,WB(ε) =
4

√
T ∗k,WB

4

ε
(5.6)

Unter Kenntnis der Temperaturen von warmer und kalter Platte (also der Umgebung-
stemperatur Tamb) durch die Kalibriersensoren ist

Tw(ε) = Tw,Pt100

und
Tk,P t100 = Tamb
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T   T   

Thermographie 

Messrechner 
Thermostat 
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Kupferplatte 

Thermolack 

Radiator 

Isolierung 

warme Seite kalte Seite 

Abbildung 5.10: Schematische Darstellung der Kalibrierung des thermographischen
Messaufbaus. [?]

Somit kann ε über Gleichung ?? bis ?? bestimmt werden. Diese Kalibrierung enthält
auÿer den Emissionseigenschaften der Ober�ächenlackierung auch alle systematischen
Unsicherheiten des Versuchsaufbaus. Die Kalibrierung wurde bei Fluidtemperaturen
zwischen Tflu = 75 ◦C bis 89 ◦C und führten dabei zu konstanten Ergebnissen von ε.

Messunsicherheiten Für die spätere Bewertung der Aussagekraft der Ergebnisse wur-
de eine Fehlerabschätzung durchgeführt. Dafür wurden die partiellen Ableitungen von
RPV gebildet und eine systematische Unsicherheit uRPV

bestimmt:

u2
RPV

=
∑
i

u2
xi
·
(
∂RPV

∂xi

)2

(5.7)

Berücksichtigt wurden dabei die Unsicherheiten von Tw(ε), Tfluund q̇loss. Wobei die
Unsicherheiten dieser Gröÿen wiederum über die entsprechenden partiellen Ableitungen
bestimmt wurden. Die PT100 Temperatursensoren von Fluid und Kalibrierung wurden
jeweils paarweise kalibriert. Es resultiert eine verhältnismäÿig groÿe Unsicherheit von
RPV von

uRPV
= ±11 %

Im nachfolgenden Kapitel wird sich jedoch zeigen, dass die ermittelten Unterschiede der
Absorberarten in RPV jenseits der ermittelten Unsicherheiten liegen.
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 dAlu = 0,5 mm  

Abbildung 5.11: Skizze zur theoretischen Abschätzung des thermischen Widerstandes.
[?]

5.3.3 Ergebnisse der Messung

Nach Vorstellung der Absorbertypen (Abbildung ?? und ??) und der Mess-Methodik
sollen nachfolgend die Ergebnisse präsentiert werden.
Die vorgestellten Ergebnisse können, zumindest für den Aufbau mit Rechteckabsor-

ber, selbstverständlich auch theoretisch berechnet werden. Abbildung ?? zeigt die Her-
leitung des thermischen Widerstandes RPV für die Laminatanbindung durch Addition
der Übergangswiderstände2. Diese ergibt als erste Annäherung einen thermischen Wi-
derstand von RPV = 6,5 (m2K)/kW.
Der praktische Erkenntnisgewinn durch den Laborversuch geht allerdings über den

reinen Schichtaufbau und die verwendeten Materialien hinaus. Die thermographische
Bildgebung und deren Analyse zeigten deutlich E�ekte lokaler Unebenheiten in der
Schichtdicke und Unregelmäÿigkeiten in der thermischen Anbindung. Die Auswertung
der Messung zeigte auch, dass die tatsächlichen Ergebnisse von den theoretischen Ab-
schätzung deutlich abweichen.

Abbildung 5.12: Ausschnitt aus thermographischer Aufnahme

Abbildung ?? zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des Thermographiebildes des Recht-
eckabsorbers mit Epoxydharzanbindung (Abb. ??). Die Aufnahme wurde im Modus
ε = 1 aufgenommen und berücksichtigt noch nicht die Kalibrierungsmethode (s. Kap.
??). Im linken mittleren Bildausschnitt zeigt sich ein deutlicher Bereich niedrigerer Ober-
�ächentemperatur, was auf eine schlechte lokale Wärmeanbindung schlieÿen lässt. Die
stichprobenartige Auswertung entlang der markierten mittleren horizontalen Linie zeigt
dies in Abbildung ?? noch einmal deutlich.

2Wärmeleitfähigkeit Silikonfolie experimentell bestimmt. 2,0W/(m·K) lt. Herstellerangabe
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5.3 Bestimmung des thermischen Widerstandes

Abbildung 5.13: Linienpro�l zur thermogra�schen Aufnahme

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 2
5 0
5 2
5 4
5 6
5 8
6 0
6 2
6 4
6 6
6 8
7 0
7 2
7 4
7 6
7 8
8 0
8 2

T_
WB

 [°C
]

x  [ m ]

 T _ W B  [ ° C ]
 T _ f l u  [ ° C ]
 R _ P V _ l o k  R e c h t e c k _ E p o x y d  [ K  m ^ 2  /  W ] 0 . 0 0 0

0 . 0 0 2

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 1 2

0 . 0 1 4

R_
PV

_lo
k R

ec
hte

ck_
Ep

ox
yd

 [K
 m

^2
 / W

]

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 2
5 0
5 2
5 4
5 6
5 8
6 0
6 2
6 4
6 6
6 8
7 0
7 2
7 4
7 6
7 8
8 0
8 2

T_
WB

 [°C
]

x  [ m ]

 T _ W B  [ ° C ]
 T _ f l u  [ ° C ]
 R _ P V _ l o k  R e c h t e c k _ L a m i n a t  [ K  m ^ 2  /  W ] 0 . 0 0 0

0 . 0 0 2

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 1 2

0 . 0 1 4

R_
PV

_lo
k R

ec
hte

ck_
La

mi
na

t [K
 m

^2
 / W

]

0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 2
5 0
5 2
5 4
5 6
5 8
6 0
6 2
6 4
6 6
6 8
7 0
7 2
7 4
7 6
7 8
8 0
8 2

T_
WB

 [°C
]

x  [ m ]

 T _ W B  [ ° C ]
 T _ f l u  [ ° C ]
 R _ P V _ l o k  Z R o h r _ L a m i n a t  [ K  m ^ 2  /  W ] 0 . 0 0 0

0 . 0 0 2

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 1 2

0 . 0 1 4

R_
PV

_lo
k Z

Ro
hr_

La
mi

na
t [K

 m
^2

 / W
]

- 0 . 2 0 . 0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1 . 0 1 . 2
0 . 0 0 0

0 . 0 0 2

0 . 0 0 4

0 . 0 0 6

0 . 0 0 8

0 . 0 1 0

0 . 0 1 2

0 . 0 1 4

R_
PV

_lo
k R

ec
hte

ck_
La

mi
na

t [K
 m

^2
 / W

]

x  [ m ]

 R _ P V _ l o k  Z R o h r _ L a m i n a t  [ K  m ^ 2  /  W ]
 R _ P V _ l o k  R e c h t e c k _ E p o x y d  [ K  m ^ 2  /  W ]
 R _ P V _ l o k  R e c h t e c k _ L a m i n a t  [ K  m ^ 2  /  W ]

Abbildung 5.14: Für die drei PVT-Absorberarten werden jeweils die gemessenen Tempe-
raturverläufe und die resultierenden lokalen thermischen Widerstände
gezeigt. Das Diagramm rechts unten zeigt den Vergleich der lokalen
Widerstände.
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5 Thermischer Übergang von der PV-Zelle auf das Wärmeträger�uid

In der Auswertung der Thermographiebilder wurden fünf Linienpro�le, verteilt über
die Absorberbreite, gemittelt und durch die Kalibriermethode die tatsächliche Ober�ä-
chentemperatur berechnet. Abbildung ?? zeigt für alle drei untersuchten PVT-Absorberarten
die korrigierte Ober�ächentemperatur Tw (Gln. ??) sowie die linear interpolierte Fluid-
temperatur. Über die Ober�äche des PVT-Absorbers und die gemessene thermische
Verlustleistung erhält man einen lokalen thermischen Widerstand Rlok

PV , welcher eben-
falls dargestellt ist.
Alle drei Verläufe von Rlok

PV zeigen einen unregelmäÿigen Verlauf. Au�ällig ist der
starke lokale Anstieg des thermsichen Widerstandes beim PVT Absorber mit zentraler
Rohranbindung im Bereich x > 1,0 m. Dies ist auf einen systembedingten Nachteil der
rückseitigen Rohranbindung zurückzuführen, da die Meanderrohrführung im Randbe-
reich eine Biegung macht, worunter die thermische Ankopplung leidet. Abbildung ??
(unten, rechts) zeigt den Vergleich der drei Widerstandspro�le.
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Abbildung 5.15: Ergebnisse des thermischen Widerstandes

Zusammenfassung: Durch die direkte Laminatanbindung der PV Zellen an einen
voll�ächig durchströmten Aluminiumabsorber nimmt der thermische Widerstand im
Vergleich zur Laminatanbindung an einen konventionellen Absorber mit rückseitigem
Rohr signi�kant ab (Abbildung ?? ). Die Reduzierung des thermischen Widerstandes
von RPV = 9,3 ± 0,4 (m2·K)/kW auf RPV = 5,3 ± 0,4 (m2·K)/kW entspricht einer
Verbesserung von η0 = 75 %.
Eine weitere Reduzierung des thermischen Widerstandes konnte durch den Einsatz

eines thermisch verbesserten Klebsto�es erreicht werden. In diesem Fall wurde ein Epo-
xydharzklebsto� untersucht, welcher den thermischen Widerstand auf RPV = 4,0 ±
0,4 (m2·K)/kW reduzieren konnte. Allerdings muss angemerkt werden, dass die unte-
re Verbindung von Epoxydharz-Klebsto� und Zellunterseite steif ist im Vergleich zur
Laminatanbindung und daher potenziell zu Zellbrüchen führen könnte.
Die Bedeutung des thermischen Widerstandes RPV liegt in der sich einstellenden Zell-

temperatur relativ zur Fluidtemperatur. Bei einem angenommenen thermischen Wir-
kungsgrad von 75% resultiert für RPV = 5,3 (m2K)/kW eine Temperaturdi�erenz von
∆T ≈ 9,4 K, bedingt durch die Strahlungskonzentration eines Cpcs mit θA = 25◦.
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5.3 Bestimmung des thermischen Widerstandes

Die Reduzierung dieser Temperaturdi�erenz wirkt sich positiv auf den thermischen und
elektrischen Wirkungsgrad aus und verringert thermische Spannungen in der Zellebene.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Ergebnisse eine deutliche Verbesserung bei

der thermischen Anbindung der PV Zellen an einen Absorber nachweisen konnten. Der
experimentelle Nachweis konnte die theoretischen Vorhersagen sogar leicht unterbieten.
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6 Ein�uss der veränderten
Randbedingungen der PV-Zelle

Motivation Aus der Literatur und eigenen Vorstudien ist der negative Ein�uss der
CPC-Einstrahlverteilung auf die PV-E�zienz bekannt. Im Rahmen der Entwicklung
eines Cpc-Pvt-Versuchskollektors im Realmaÿstab ist ein tieferes Verständnis, sowie
eine Quanti�zierung dieser und anderer optischer E�ekte auf die spätere Gesamte�zienz
des System notwendig.
Zur Reduzierung lokaler Konzentrationsspitzen durch die CPC-Geometrie wurde am

ZAE Bayern zuvor durch Thoma [?] eine optische Homogenisierung der Einstrahlver-
teilung vorgeschlagen. Diese beruht darauf, die PVT-Absorberebene aus dem Fokus der
Re�ektoren zu ziehen, indem der Absorber mittels vertikaler Hilfsspiegel abgesenkt wird
(LA-CPC1). Dieses Konzept wird parallel zur Standard CPC-Geometrie S-CPC unter-
sucht.
Um die diversen Ein�üsse auf die PVT-E�zienz epxerimentell zu quanti�zieren wurde

deshalb ein variabler Cpc-Pvt-Versuchskollektor gebaut, welcher in der Lage ist, für ein
und denselben PVT-Absorber unterschiedlichste Kombinationen von CPC-Re�ektoren
aufzunehmen. Der Versuchskollektor wurde unter in-situ Bedingungen auf dem Solar-
teststand in Garching bei München vermessen.
Gemessen wurde jeweils der IAM2 der PV-E�zienz für jeweils drei unterschiedliche

Akzeptanzwinkel θA. Zusätzlich wurden Ein�üsse weiterer Randbedingungen wie ther-
mischer Entkopplung, Absorber-Absenktiefe und Absorberbreite untersucht. Über das
in Kapitel ?? vorgestellte Gesamtmodell und anhand von Strahlverfolgungssimulationen
konnten die gemessenen E�ekte interpretiert werden.

6.1 Strahlverfolgungssimulationen - Analyse und

Optimierung

Über ausführlichere Strahlverfolgungssimulationen wurde der Ein�uss einzelner geome-
trischer Randbedingungen (Abbildung ??) untersucht. Die einfallswinkelabhängigen Ef-
fekte überlagern in den späteren IAM-Kurven der PV-E�zienz die thermischen und
elektrischen E�ekte, welche ebenfalls einfallswinkelabhängig sind.

Ein�uss Re�exionsgrad In Abbildung ?? wird der Ein�uss des Re�exionsgrades auf
eine LA-CPC und eine CPC mit θA=25◦ dargestellt. Für S-CPC-Geometrien durch-

1Lowered Absorber CPC
2Incidence Anlge Modi�er
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t 

ds 

Abbildung 6.1: Gra�sche Darstellung der Parameter θa, R, t, dv, ds und RETFE, welche
für die Simulationen variiert werden

läuft jeder einfallende Strahl höchstens eine Re�exion. Im extremalen Fall für θi=θA
widerfährt genau jedem Strahl je eine Re�exion.
Da bei der LA-CPC-Geometrie durch die Homogenisierung der vertikalen Re�ektoren

auch zwei oder mehr Re�exionen auftreten können, ist diese Geometrie mit steigen-
dem Einfallswinkel deutlich mehr beein�usst vom Re�ektionsgrad ρ. Betrachtet man
die Verluste des S-CPC mit ρ=0,85, so stellt man eine direkt proportionale Verschlech-
terung gegenüber ρ=0,95 fest. Der LA-CPC mit ρ=0,85 zeigt eine überproportionale
Verschlechterung gegenüber ρ=0,95, da mit steigendem Einfallswinkel θi auch die An-
zahl der Re�exionen steigen.

Ein�uss der thermischen Lücke Die thermische Entkopplung zwischen heiÿem Ab-
sorber und kaltem Re�ektor ist unumgänglich, um den gewünschten Verbesserungse�ekt
in der thermischen E�zienz durch Strahlungskonzentration zu erreichen. Die Berech-
nung bzw. Abschätzung des Wärmestroms zwischen Absorber und Re�ektor ist aus
Geometriegründen jedoch sehr schwierig und unzuverlässig. Im Gegensatz dazu lassen
sich die optischen Verluste durch die Lücke gut durch Strahlverfolgung abschätzen. Zur
Veri�kation wurde die thermische Lücke in der späteren experimentellen Untersuchung
(Kapitel ??) variiert. Ein Abwiegen der beiden E�ekte führte zur letztendlich willkürli-
chen Festlegung der thermischen Lücke für den Cpc-Pvt-Kollektor im Realmaÿstab.
Abbildung ?? zeigt den optischen IAM eines S-CPC mit θA=25◦ unter Variation der

thermischen Lücke t. Man sieht, dass relevante Verluste erst für sehr hohe Einfallswinkel
auftreten, da durch die Lücke re�ektierte Strahlen ungenutzt entweichen können.
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Abbildung 6.2: IAM bzw. optischer Wirkungsgrad bei Re�exionsgraden von 0,95 und
0,85 für einen CPC mit Akzeptanzwinkel θa = 25◦ mit und ohne Absen-
kung mit Rechteckspiegeln (t = 20 mm)

Ein�uss der Absorberabsenkung t In Kapitel ??, Abbildung ?? wurde erläutert, wie
die optimale Absenktiefe der vertikalen Re�ektoren eines LA-CPC über die Standardab-
weichung der Einstrahlverteilung ermittelt wird. Abbildung ?? zeigt den Ein�uss einer
Änderung der Absenkung von t=20 mm auf t=23 mm. Man erkennt, dass dieser Ein�uss
aus optischen Gesichtspunkten vernachlässigbar ist.

6.2 Experimentelle Ergebnisse

6.2.1 Konstruktion und Bau des Versuchskollektors

Für die Untersuchung des CPC-Ein�usses auf den PV-Wirkungsgrad wurde ein spezieller
Pvt-Versuchskollektor gebaut, welcher in der Lage ist, verschiedene Arten von CPC-
Re�ektoren aufzunehmen(Abbildung ??, rechts). Alle Re�ektoren werden gemäÿ ihrer
Herleitung in Gleichung ?? und ?? in ihrer vollen Höhe gefertigt. Zusätzliche E�ekte
auf den IAM des PV-Wirkungsgrads, welche aus der Höhenkürzung (�Truncation�) der
Re�ektoren folgen, sollen damit ausgeschlossen werden.
Die Experimente �nden unter konstantem Massestrom und Fluidtemperatur statt.

Der Volumenstrom wurde möglichst hoch gewählt, um die Temperaturgradienten in
Flussrichtung möglich klein zu halten. Der verwendete Pvt-Absorber mit den Maÿen
50 mm × 1200 mm ist laminiert mit 44 mm × 156 mm c-Si Zellen und entspricht im
Aufbau genau dem abschlieÿenden Cpc-Pvt-Kollektors im Realmaÿstab. Die zu ver-
messende einzelne Zelle liegt dem Fluidvorlauf am nächsten, während dieser von einem
Thermostaten auf konstant Tin = 25 ◦C gehalten wird.
Abbildung ?? (links) zeigt den Schnitt durch das entworfene Kollektor-Rahmengestell.

Die Seitenverstellung (Nr. 2) ermöglicht die Aufnahme von CPC-Re�ektoren unter-
schiedlicher Aperturbreite (entsprechend unterschiedlichem Konzentrationsfaktor C).
Die Seitenverstellung (Nr. 1) ermöglicht die Anpassung der vertikalen Hilfsre�ektoren
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Abbildung 6.3: Optischer Wirkungsgrad für einen CPC mit θa = 25◦ bei einem Spalt
zum Absorber von ds = 0, 1, 2 mm (R = 0,95)

im Falle des LA-CPC. Die unterschiedlichen Re�ektorhöhen werden durch eine Höhen-
verstellung der gesamten unteren Pvt-Absorberaufnahme kompensiert.

Tabelle 6.1: Variationsmöglichkeiten der Spiegelgeometrie beispielhaft für θA = 18◦

θA C dAbs ds t
[◦] [−] [mm] [mm] [mm]
18 3,24 44 0 0
18 3,24 44 0 ≥ 20
18 3,24 44 > 0 0
18 3,24 44 > 0 ≥ 20
18 3,24 50 0 0
18 3,24 50 0 ≥ 20
18 3,24 50 > 0 0
18 3,24 50 > 0 ≥ 20

Tabelle ?? zeigt beispielhaft für einen Akzeptanzwinkel von θA = 18◦ die Varia-
tionsmöglichkeiten der Re�ektorgeometrie. Für die unterschiedlichen Akzeptanzwinkel
θA = 18◦, 23,5◦, 25◦ und 30◦ können jeweils Absenktiefe t (also S-CPC oder LA-CPC)
und thermische Lücke ds variiert werden. Die Ausgangsapertur kann wahlweise auf Zell-
breite 2a′ = 44 mm oder Absorberbreite 2a′ = 50 mm eingestellt werden. Die Konstruk-
tion des Re�ektors kann aber muss dabei aber nicht angepasst werden. Hintergrund ist
dabei die Idee einer rein thermischen Nutzung des Randbereichs des Absorbers für Ein-
fallswinkel θi ≈ θA. Für diesen Winkelbereich treten für den S-CPC bekanntlich hohe
Konzentrationsspitzen auf.
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Abbildung 6.4: Optischer Wirkungsgrad für CPCs mit θa = 18◦, 25◦, 30◦ (R = 0,85) und
mit t = 20 mm bzw. 23 mm

6.2.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden unter in-situ Bedingungen auf dem Solarteststand des ZAE Bayern
auf dem Gebäude der Fakultät Maschinenwesen der TU München durchgeführt3.
Die solare Direkt- und Di�usstrahlung, sowie die Globalstrahlung in horizontaler

und Kollektorebene GKoll
sol wurden gemessen. Die Umgebungstemperatur Tamb, Vor- und

Rücklauftemperatur (T1 = Tin und T2 = Tout) wurden ebenfalls gemessen, jedoch zur
Versuchsauswertung nicht benötigt.
Für die Bestimmung des PV-Wirkungsgrads wurde eine elektrische Last verwendet,

um damit die Strom-/ Spannungskennlinie in einer 4-Quadrantenmessung aufzuzeich-
nen. Daraus bestimmt werden ISC , Uoc, Rs, Rp, sowie der Füllfaktor. Für die Auswertung
von ηPV wurden lediglich Messdaten mit einer Globalstrahlung von 900 W/m2 < GKoll

sol <
1100 W/m2 berücksichtigt.
Der Versuchskollektor wird in Flussrichtung vertikal auf einem Biaxial-Tracker mon-

tiert (Abbildung ??), was es erlaubt, beliebige solare Einfallswinkel in transversaler
Ebene anzufahren, also Einfallswinkel senkrecht zur Symmetrieachse der Cpc-Pvt-
Kollektorrinne.

6.2.3 Ergebnisse

Ein�uss der Strahlungskonzentration

Für das erste Experiment wurde der Biaxialtracker bei Südausrichtung αs = 0◦ und kon-
stantem Anstellwinkel gehalten, während der transversale Einfallswinkel im natürlichen
Sonnenverlauf der Tageszeit entsprechend variiert. Der Anstellwinkel der Kollektorebene

3Standort: Höhe: 476m
Breitengrad: N 48◦15'54.9� 48.26525◦

Längengrad: E 11◦40'4.53� 11.66793◦

Ortszeit: 18.02.2016 16:47 UTC+1
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6 Ein�uss der veränderten Randbedingungen der PV-Zelle

Abbildung 6.5: Komplett aufgebauter PVT-Versuchskollektor.

wird so gewählt, dass der longitudinale Einfallswinkel (also parallel zur Symmetrieach-
se) über den Akzeptanzwinkelbereich annähernd θ‖ = 0◦ beträgt. Dieses Experiment er-
möglicht eine maximale Winkelau�ösung, setzt aber optimale Wetterbedingungen über
mehrere Stunden voraus.
Es wurden drei Cpc-Pvt-Variationen mit Standard S-CPC-Re�ektoren und Akzep-

tanzwinkeln von θA=± 18◦, θA=± 25◦ and θA=± 30◦ untersucht. Abbildung ?? (links)
zeigt den Vergleich der drei IAM-Kurven des PV-Wirkungsgrads. Generell erkennt man
einen Abfall des PV-Wirkungsgrads für sinkende Akzeptanzwinkel θA und damit für
steigende Konzentrationen C (siehe Gleichung ??). Mögliche negative Ein�üsse sind
optische Verluste, darunter Re�exionsverluste und Verluste an Di�usstrahlung, sowie
ohmsche Verluste am Serienwiderstand der Frontkontakte.
Alle drei IAM Kurven brechen etwa 3◦ vor ihrem nominellem Akzeptanzwinkel ein.
Die Kurven weisen einen charakteristischen Zackenverlauf in der Gröÿenordnung ∆θi ≈

2◦ auf, welcher auf das Durchwandern der Konzentrationspeaks der elektrischen Front-
�nger zurückzuführen ist. Die elektrischen Front�nger verlaufen senkrecht zur transver-
salen Symmetrieebene des CPCs, die Sammelkontakte parallel (Abbildung ??).

Interpretation Um den gemessenen Wirkungsgrad bei θi = 0◦ auf Plausibilität zu
überprüfen, kann folgende Abschätzung getro�en werden: Setzt man den ursprüngli-
chen Zellwirkungsgrad von ηRefPV = 15,5% an und berücksichtigt sowohl Re�ektivität
des Spiegels, Transmissionsverluste durch die Laminierung, sowie die Verluste an Dif-
fusstrahlung, bedingt durch den endlichen Akzeptanzwinkelbereich des CPC, so erhält
man einen e�ektiven elektrischen PV-Wirkungsgrad von ηeffPV = 11,75%. Dies steht in
guter Übereinstimmung mit dem Experiment, wenn man berücksichtigt, dass einzelne
Ein�ussgröÿen unter Umständen gröÿer sind und weitere Ein�üsse wie Temperatur- und
Einstrahlverteilung hinzukommen. Die Abschätzung ist in Tabelle ?? nochmals darge-
stellt.
Um die Form der IAM-Kurven quantitativ beschreiben zu können, wird nach Glei-
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Abbildung 6.6: links : Variabler PVT-Versuchskollektor auf dem Biaxial-Solartracker.
rechts : Rahmengestell des PVT-Versuchskollektors zur Aufnahme un-
terschiedlicher CPC-Geometrien.

Tabelle 6.2: Theoretische Abschätzung des zu erwartenden Wirkungsgrads, bedingt
durch Re�ektivität und Transmission von Re�ektor, Laminierung, sowie
den Di�usstrahlungsverlusten am CPC.

ηrefpv τ ρ ηdiff ηeffpv

% 0,95 0,95 0,84 %
15,50 14,73 13,99 11,75 11,75

chung ?? ein IAM-Füllfaktor FF opt de�niert:

FF opt =

∫ +θA
−θA

IAM(θi) dθi

2·θA·IAM(θi = 0◦)
(6.1)

Tabelle ?? zeigt, dass auch der IAM-Füllfaktor leicht mit steigender Konzentration C
abnimmt. Der normierte IAM-Füllfaktor weist auf winkelabhängige Verluste�ekte hin,
wozu vor allem auch der Ein�uss der ungleichmäÿigen Strahlungsverteilung zählt.

Tabelle 6.3: Comparison of the optical �ll factor FF opt for di�erent acceptance half
angles.

θA C FF opt

18◦ 3,24 86,2 %
25◦ 2,37 88,2 %
30◦ 2,00 90,0 %

In Abbildung ?? (rechts) ist der Kurzschlusssrom ISC unter senkrechter Einstrahlung
θ⊥ = 0◦ über dem Konzentrationsfaktor aufgetragen. ISC weicht dabei zunehmend von
der idealisierten, linearen Vorhersage mit Einheitssteigung ab. Der Kurzschlussstrom ist
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Abbildung 6.7: Versuchsaufbau zur Messung des IAMs der PV-E�zienz auf dem
Solarteststand.

ein Indikator für optische Verluste. Die proportionale Abnahme des PV-Wirkungsgrads
mit C ist gröÿer im Vergleich zu den Verlusten am Kurzschlussstrom, was auf weitere
Verlustmechanismen wie Temperaturverteilung und Einstrahlverteilung der Zelle hin-
weist.
In der Analyse der Ergebnisse in Kapitel ?? wird eine quantitative Unterscheidung

der einzelnen Verlustmechanismen durchgeführt.

E�ekte der Re�ektorgeometrie

Für eine detaillierte Untersuchung verschiedener Variationen (siehe Abbildung ??) in
der Re�ektorgeometrie wurde der Versuchskollektor sowohl in S-CPC- als auch in LA-
CPC-Ausführung (Abbildung ??) auf dem Biaxial-Solartracker montiert. Durch die Ver-
wendung des Trackers konnte, im Gegensatz zur stationären Versuchsanordnung, eine
Vielzahl von IAM-Kurven aufgezeichnet werden. Jede von ihnen benötigte etwa 44 bis
52 Minuten, wodurch konstante in-situ Bedingungen während einer Messung garantiert
werden konnten. Die wichtigsten Ergebnisse werden nun nachfolgend präsentiert.

S-CPC und LA-CPC Wie in Kapitel ?? beschrieben, muss aus E�zienzgründen in
einem späteren Cpc-Pvt-Kollektor (im Realmaÿstab) zwischen Re�ektor und Absorber
eine sogenannte �thermische Lücke� eingehalten werden, um beide Bauteile voneinander
zu entkoppeln. Für den nachfolgenden Vergleich von S-CPC und LA-CPC wird diese
Lücke je 1 mm betragen. Die Absenkung des Pvt-Absorbers für den LA-CPC beträgt
jeweils t = 23 mm.
Abbildung ?? zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten PV-E�zienz zwischen

S-CPC und LA-CPC für einen Re�ektor mit θA = 18◦. Die Messpunkte zeigen ein leich-
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Abbildung 6.8: links : Experimentelle Ergebnisse der drei S-CPC mit θA = 18◦, 25◦, 30◦.
rechts : Normierter Vergleich des idealen und gemessenen Kurzschluss-
stroms ISC , sowie der gemessenen PV-E�zienz gegen den Konzentrati-
onsfaktor, bei senkrechtem Einfall θi = 0◦.

tes Rauschen in y-Richtung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass jede einzelne Messung
der PV-E�zienz einem diskreten Einfallswinkel θi zugeordnet wird. Das Rauschen ent-
spricht also dem Gradienten der E�zienz zwischen zwei Einfallswinkeln.
Entgegen der Erwartung erkennt man, dass der LA-CPC keine E�zienzsteigerung

bewirkt. Für Einfallswinkel |θi| < 9◦ ist der S-CPC dem LA-CPC sogar überlegen.
Ähnlich der stationären Messung in ?? brechen beide IAM-Kurven etwa 3◦ zu früh, also
vor θi = θA = 18◦ ein.
Abbildung ?? zeigt ein ähnliches Ergebnis für den Vergleich bei θA = 25◦. Die Mes-

sung des LA-CPC wird jedoch verglichen mit der stationären Messung (NV4) des IAM
des S-CPC, da der entsprechende Datensatz unbrauchbar war. Im Bereich niedriger Ein-
fallswinkel sind die beiden Kurven hier vergleichbar. Für höhere Einfallswinkel fällt der
IAM des LA-CPC jedoch frühzeitig ab. Beide Kurven halten ihre E�zienz bis nahe an
θA und fallen jeweils etwa 1◦ bis 2◦ zu früh ab.
Abbildung ?? zeigt den Vergleich für θA = 30◦. Gezeigt wird der IAM für eine Messung

des LA-CPC ohne thermische Lücke, also t = 0 mm, was die eindeutige Aussagekraft
des Vergleichs mindert. Die gezeigte Kurve sollte also geringfügig besser gegenüber der
Kurve mit t = 1 mm sein.
Für geringe Einfallswinkel ist die IAM-Kurve des LA-CPC nun erstmals besser als

die des S-CPC, wenn auch nur leicht. Für höhere Einfallswinkel zeigt der LA-CPC
wieder E�zienzeinbuÿen gegenüber der Standardgeometrie, wie es schon für θA = 25◦ zu
sehen war. Die Kurven brechen analog zu den vorherig gezeigten Messungen wieder etwa
2◦ bis 3◦ zu früh ein. Dieser E�ekt scheint nicht relativ zum steigenden Akzeptanzwinkel
θA zu wachsen.
It can be concluded, that also for θA = 30◦ the S-CPC is clearly preferable.

4natural variation: Natürliche Variation des Sonnenwinkels.
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Abbildung 6.9: Experimenteller Vergleich des IAMs der PV-E�zienz eines S-CPCs und
eines LA-CPCs mit jeweils θA = 18◦.
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Abbildung 6.10: Experimenteller Vergleich des IAMs der PV-E�zienz eines S-CPCs und
eines LA-CPCs mit jeweils θA = 25◦.
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Abbildung 6.11: Experimenteller Vergleich des IAMs der PV-E�zienz eines S-CPCs und
eines LA-CPCs mit jeweils θA = 30◦.

Thermische Lücke ds: Die Notwendigkeit einer (�thermischen�) Lücke zwischen Ab-
sorber und Re�ektor (Abbildung ??) folgt aus Gründen der thermischen E�zienz des
späteren Cpc-Pvt-Kollektors im Realmaÿstab.
Hier soll die Auswirkung auf den IAM der PV-E�zienz experimentell betrachtet wer-

den, indem sowohl für einen LA-CPC mit θA=18◦ als auch für θA=25◦ die thermische
Lücke ds auf 0 mm und 2 mm variiert wird.
Abbildung ?? (rechts) zeigt den Vergleich für θA=25◦. Die Aussagekraft des Vergleichs

ist geschwächt durch ein E�zienzrauschen, das den Di�usstrahlungsbedingungen des
Messtages geschuldet ist. Die Di�erenz der beiden Kurven mit und ohne thermischer
Lücke liegt in der Gröÿenordnung ∆ηpv ≈ 0,05. Für θA=18◦ (Abbildung links) ist der
E�ekt geringer.
Die theoretische Vorhersage der Strahlungssimulation in Abbildung ?? zeigte keine

Einbuÿen in der PV-E�zienz, dafür aber Verluste im Rand des Akzeptanzwinkelbe-
reichs. Diese vorhergesagten Randverluste sind zumindest für θA=25◦ gut zu erkennen,
nicht jedoch für θA=18◦.

Absenkung t: Für alle experimentellen Tests einer LA-CPC-Re�ektorgeometrie wurde
eine Absorberabsenkung von t=23 mm auf Grundlage der Voruntersuchung auf Seite ??,
Abbildung ?? umgesetzt.
Abbildung ?? zeigt den Vergleich zweier LA-CPC mit Absenktiefe t=23 mm und

t=20 mm. Als Referenz ist zusätzlich ein S-CPC mit ds=1 mm dargestellt. Der PV-
IAM mit t=20 mm zeigt einen sehr unregelmäÿigen Verlauf, was auf die ungünstigen
Strahlungsbedingungen des Messtages zurückzuführen ist. Man kann jedoch feststellen,
dass für Einfallswinkel θi>22◦ beide LA-CPC-Geometrien den typischen E�zienzverlust
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Abbildung 6.12: Auswirkung der thermischen Lücke ds auf den IAM der PV-E�zienz
für einen LA-CPC mit θA=18◦ (links) und einen LA-CPC mit θA=25◦

(rechts).

gegenüber dem S-CPC aufweisen, welcher auf zusätzliche optische Verluste hindeutet.
Der restliche Winkelbereich ist auf Grund der Messqualität schwer interpretierbar, aber
auch von geringem Interesse. Die Fragestellung, ob geringere Absenktiefen t zu geringe-
ren optischen Verlusten im Randbereich des IAM führen, kann jedoch deutlich verneint
werden.

Absorberbreite a′ Der Umstand, dass für hohe Einfallswinkel θi ≈ θA bei S-CPC-
Geometrien hohe Konzentrationspeaks im Absorberrandbereich auftreten, führt zu fol-
gender Überlegung:
Durch Verbreiterung der Ausgangsapertur (Abbildung ??) von 2a′ = 44 mm auf

50 mm wird der Fokus für die Nutzung hoher Einfallswinkel auf den rein thermischen
Ertrag gelegt. Der Re�ektor muss dafür eigens auf θA=25◦ und 2a′ = 50 mm konstru-
iert werden. Abbildung ?? zeigt den Vergleich dieser zwei Geometrien. Erwartet wird
unter Annahme einer gleichmäÿigen Konzentration, in Näherung erster Ordnung ein
Verlust von etwa

(
1− 44 mm

50 mm

)
= 12 % auf Grund der verringerten Zellbreite gegenüber

der designierten Ausgangsapertur.
Diese Abschätzung tri�t bei senkrecht einfallendem Licht auch zu. Mit steigender

Ungleichmäÿigkeit verbessert sich dann die E�zienz, da proportional weniger Strahlung
auf den Randbereich tri�t und dort (zumindest zur photovoltaischen Nutzung) verloren
geht. Die IAM-Kurve bricht bei 20◦ frühzeitig ein, da der Konzentrationspeak nicht
mehr auf die PV-Zelle tri�t und nur noch einer thermischen Nutzung zugedacht ist.
Eine abschlieÿende Aussage über diese Form der Re�ektorauslegung kann nur getrof-

fen werden, wenn gleichzeitig ein Mehrwert in der thermischen Nutzung nachgewiesen
werden könnte und somit ein gesamtenergetischer IAM bestimmt werden würde.

Zusammenfassung

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass eine steigende Strahlungskonzentration sich deutlich
negativ auf die E�zienz auswirkt.
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Abbildung 6.13: Vergleich zweier LA-CPC mit Absenktiefe t = 23 mm und t = 20 mm.
Zusätzlich ein S-CPC mit ds = 1 mm als Referenz.

Eine Analyse des Kurzschlussstroms legt den Schluss nahe, dass optische Verluste ein
wichtiger Faktor für diesen E�zienzverlust sind, wenn auch nicht der Alleinige.
Alle CPC-Geometrien zeigten einen vorzeitigen Einbruch an PV-E�zienz nahe θA von

etwa 1◦ bis 3◦, wobei dieser E�ekt nicht mit θA ansteigt.
Die Homogenisierung der Einstrahlverteilung konnte zwar theoretisch nachgewiesen

werden, jedoch konnte diese Verbesserung im experimentellen Nachweis der PV-E�zienz
keine Verbesserung erzielen.
Für geringe solare Einfallswinkel ist die E�zienzkurve des LA-CPC nur für θA = 30◦

leicht verbessert. Dabei scheint es eine leichte Tendenz zu geben, dass sich die LA-CPC-
Geometrie für höhere Akzeptanzwinkel gegenüber dem S-CPC leicht verbessert.
Für höhere Einfallswinkel ist der LA-CPC nicht der Standardgeomtrie vorzuziehen.

Nur für θA = 18◦ sind beide IAM-Kurven vergleichbar. Es wird vermutet, dass für diesen
Einfallswinkelbereich die optischen Verluste des LA-CPC durch zusätzliche Re�ektionen
am senkrechten Re�ektor den positiven E�ekt der Einstrahlverteilung egalisieren.
Die dargelegten experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass die Homogenisierung

der Strahlungsverteilung nicht zu einer E�zienzsteigerung führt, was nahelegt, dass der
E�ekt ungleichmäÿiger Strahlungsverteilung auf die PV-E�zienz überschätzt wird. Die
Experimente sind jedoch nicht hinreichend, um die verschiedenen Verlustmechanismen
auszumachen. Im anschlieÿenden Kapitel ?? wird nachfolgend über das Gesamtmodell
eine Quanti�zierung der Verlustmechanismen angestellt.
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Abbildung 6.14: Ein�uss der Verbreiterung der Ausgangsapertur von 2a′ = 44 mm auf
50 mm auf den IAM der PV-E�zienz.

6.3 Analyse der Ergebnisse

Um die experimentellen Ergebnisse zu interpretieren wurde das in Kapitel ?? gezeigte
Gesamtmodell angewendet. Für den in Kapitel ?? untersuchten optischen Aufbau wur-
den über Strahlverfolgungssimulation die Einstrahlverteilungen in der PV-Absorberebene
ermittelt und dem Cpc-Pvt-Gesamtmodell vorgegeben. Die zugrunde liegende solare
Einstrahlung wurde auf Gb = 800 W/m2 und Gd = 200 W/m2 in Kollektorebene festge-
legt. Die rückseitige Fluidtemperatur beträgt Tflu = 25 ◦C.

Ein�üsse auf die Strom-Spannungskennlinie Für je einen S-CPC und einen LA-
CPC mit θA=18◦ wurde die Strom-Spannungskennlinie einer Zelle berechnet. Anschlie-
ÿend erfolgte die Berechnung mehrerer Kurve unter Variation des Einfallswinkels.
Als Referenz wurden weiterhin die Kennlinien ohne Konzentration C=1 und mit per-

fekter Konzentration C=3,236 (entsprechend C = 1/ sin(18◦)) dargestellt, jeweils unter
Annahme einer verlustfreien (idealen) Bestrahlung.
Abbildung ?? (links) zeigt, dass schon ab einem Einfallswinkel von θi=5◦ eine Min-

derung des Kurzschlussstroms in der Gröÿenordnung 10,% statt�ndet, welche auf die
optischen Verluste des Re�ektoraufbaus oder die Temperaturverteilung zurückzufüh-
ren ist. Mit steigendem Einfallswinkel bricht die U-I-Kennlinie stark ein und damit der
PV-Füllfaktor FFpv, welcher sich direkt proportional auf die PV-E�zienz auswirkt. Es
ist

FFpv =
UMPP ·IMPP

Uoc·Isc
(6.2)
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Abbildung 6.15: Spannungs-Strom-Kennlinie einer Solarzelle unter Annahme einer idea-
len Diode
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Abbildung 6.16: Simulierte U-I-Kennlinie für einen S-CPC (links) und einen LA-CPC
(rechts) mit jeweils θA = 18◦, im Vergleich zu einer perfekt gleichmäÿi-
gen Einstrahlverteilung.

mit PMPP , dem Betriebspunkt maximaler Leistung

PMPP = UMPP ·IMPP (6.3)

ηpv =
PMPP

GKoll
tot

(6.4)

Ursache für die Minderung des Füllfaktors ist die ungleichmäÿige Einstrahlverteilung,
welche lokal zu höheren ohmschen Verlusten führt.
Betrachtet man nun die U-I-Kennlinien des LA-CPC (Abbildung ??, rechts) unter

den gleichen Gesichtspunkten, so ergeben sich folgende Beobachtungen: Der Abfall des
Kurzschlussstroms mit steigendem Einfallswinkel ist wesentlich höher, was auf die zu-
sätzlichen optischen Verluste des Re�ektoraufbaus hindeutet. Die Degradation des PV-
Füllfaktors, also der Kennlinienform, fällt dabei aber wesentlich geringer aus. Besonders
deutlich fällt dies bei einem Einfallswinkel von θi=17◦ aus.
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Abbildung 6.17: Modellvorhersage des elektrischen IAMs für S-CPC sowie LA-CPC
mit θA = 18◦. Die Darstellung zeigt die theoretisch erreichbare
PV-E�zienz unter schrittweiser Einbeziehung von Temperatur- und
Einstrahlverteilung.

Ein�üsse auf den IAM der PV-E�zienz Führt man nun diese Berechnungen für
sämtliche Einfallswinkel innerhalb des Akzeptanzwinkelbereichs durch, erhält man je-
weils die PV-E�zienz im MPP. Die Verwendung des Cpc-Pvt erlaubt dabei die gezielte
Berücksichtung einzelner Ein�üsse wie Optik, Temperaturverteilung und Einstrahlver-
teilung.
Abbildung ?? zeigt also die Modellvorhersage für den IAM der PV-E�zienz von S-

CPC und LA-CPC. Dabei steht Kurve (a) für die theoretisch erreichbare maximale
E�zienz, unter Annahme einer gleichmäÿigen Strahlungskonzentration von C=3,236
und einer PV-Zellentemperatur von Tpv = 25 ◦C. Der Verlust von etwa 3 % gegenüber der
ursprünglichen Zelle�zienz von 15 % ist begründet in den höheren ohmschen Verlusten
am Serienwiderstand Rs der Zelle.
Berücksichtigt man nun in einem ersten Schritt (b) die optischen Verluste der CPCs

und der senkrechten Re�ektoren, zeigt sich der S-CPC verbessert gegenüber dem LA-
CPC, während dessen IAM für hohe Einfallswinkel zusätzlich einbricht aufgrund der
zusätzlichen (Mehrfach-) Re�exionen.
Weiterhin wurde der negative Ein�uss der Temperatur- bzw. Einstrahlverteilung in

der PV-Ebene jeweils separat berechnet. In Kurve (c) berechnet das Modell die für die
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beiden CPC-Re�ektorformen typischen Temperaturverteilungen in der PV-Zelle (siehe
Abbildung ??), ignoriert dabei jedoch die Einstrahlverteilung im elektrischen Sinne (al-
so einer lokalen Variation der Teilströme). Kurve (c) verläuft annähernd parallel zu (a),
der IAM-Kurve reiner optischer Verluste, und zeigt sich damit unabhängig vom Ein-
fallswinkel. Dies weist auf die hohe Güte der thermischen Anbindung der PV-Zelle an
das Wärmeträger�uid hin. Der Verlust an PV-E�zienz durch erhöhte Zelltemperatur
wurde in Kapitel ?? bereits quanti�ziert.
Betrachtet man den umgekehrten Fall (d) und berücksichtigt die Auswirkung der

CPC-Einstrahlverteilung im elektrischen Sinne, während die Zelltemperatur wiederum
konstant auf Tpv = 25 ◦C gehalten wird, macht man folgende Beobachtung: Die S-CPC-
Kurve zeigt einen starken linearen Abfall mit steigendem Einfallswinkel, während die
LA-CPC-Kurve erst ab etwa θi=10◦ gemäÿigt abfällt. Dieser Vergleich zeigt, dass es
einen tatsächlichen E�ekt gibt, welcher auf den negativen Ein�uss der Einstrahlvertei-
lung auf die elektrische E�zienz der PV-Zelle zurückzuführen ist. Weiterhin zeigt sich
auch, dass die Homogenisierung des LA-CPC einen positiven E�ekt hat.
The two curves look surprisingly similar. The improvement of the LA-CPC in terms

of �ux homogenization seems to be compensated by the additional optical losses. For
small incoming angles θi the S-CPC shows even a slightly higher e�ciency. The LA-CPC
remains about 3◦ longer at high values, before breaking down.
In einem letzten Schritt werden alle Ein�üsse (Optik, Einstrahl-/Temperaturverteilung)

simultan berücksichtigt und in der �nalen Vorhersage (e) für den IAM der PV-E�zienz
dargestellt. Trotz der sehr unterschiedlichen Ein�üsse auf die PV-E�zienz ergeben die
beiden Kurven für S-CPC und LA-CPC ein sehr ähnliches Bild. Die Verbesserung im
LA-CPC durch die Homogenisierung der Strahlungsverteilung wird kompensiert durch
die zusätzlichen optischen Verluste. Für niedrige Einfallswinkel zeigt der S-CPC eine
geringfügig höhere E�zienz. Im Randbereich hoher Einfallswinkel hält der LA-CPC bis
etwa θA − 3◦ seine E�zienz, bevor er bei θi=17◦ ebenfalls einbricht.

Zusammenfassung

• Der Ein�uss der ungleichmäÿigen Einstrahlverteilung des CPC wurde experimen-
tell nachgewiesen und konnte durch das Cpc-Pvt-Gesamtmodell bestätigt und
quanti�ziert werden. Die lokalen Konzentrationsspitzen führen nicht in gleichem
Maÿe zu hohen Strömen, da über die elektrischen Frontkontakte und/oder im
Leitungsband der Zelle ein Potenzialausgleich statt�ndet.

• Der E�zienzverlust durch die jeweiligen Strahlungsverteilungen ist bei der S-CPC
deutlich ausgeprägter, woraus man schlieÿen kann, dass die Vergleichmäÿigung der
Konzentration durch den LA-CPC den vorhergesagten E�ekt erzielt.

• Die Temperaturerhöhung trägt bei beiden Geometrien stark zum E�zienzverlust
bei, ist aber im Wesentlichen einfallswinkelunabhängig.

• Die erhöhten optischen Verluste für hohe Einfallswinkel des LA-CPC gegenüber
der klassischen S-CPC Geometrie führen allerdings dazu, dass die beiden Geome-
trien fast gleiche E�zienzkurven aufweisen. Dies sogar mit leichten Nachteilen für
den LA-CPC bei hohen Einfallswinkeln.
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7 Experimentelle Ermittlung des
möglichen Gesamtertrags

7.1 Bau eines Versuchskollektors im Originalmaÿstab

Abbildung 7.1: Frühe CAD Konstruktion des Cpc-Pvt-Versuchskollektors in der
Schnittansicht.

Nach der Auslegung des Cpc-Pvt Kollektorkonzeptes und der wissenschaftlichen
Bewertung der Teilaspekte erfolgt nun die Beschreibung der Fertigung des Versuchs-
kollektors im Realmaÿstab1. Nachfolgend werden Schritt für Schritt die Fertigung aller
beteiligten Komponenten beschrieben.
Abbildung ?? zeigt eine CAD-Skizze aus der Planungsphase des Versuchskollektors

in der Schnittansicht.

Zellen Die Zellen mit den Maÿen 44 mm×156 mm werden aus einer Standard-Silizium
Zelle (156 mm× 156 mm) mit drei frontseitigen Busbars gefertigt. So entsteht lediglich
ein kleiner Verschnitt von etwa 14 % (siehe Abbildung ?? rechts).

Elektrische Zellkontaktierung Diese konfektionierten Zellen müssen an allen drei
Busbars mit elektrischen Verbindern kontaktiert werden. Der Verbinder besteht aus

1Nachfolgend Versuchskollektor genannt.

89



7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

einem verzinnten Kupferband, welches maschinell punktweise auf die Busbars gelötet
wird. Eine fertig kontaktierte Zelle ist ebenfalls in Abbildung ?? (links) zu sehen.
Das maschinelle Punktlöten ermöglicht die Verwendung dünnerer Lötbänder für die

Busbars, was eine höhere Qualität in der Einkapselung beim Laminierprozess gegen Um-
weltein�üsse verspricht. Die maschinelle Fertigung führt zudem vermutlich zu geringeren
Qualitätsschwankungen über alle im Versuchskollektor verwendeten Zellen.

44 mm 

44 mm 

44 mm 

156 mm 

Abbildung 7.2: links: Kontaktierung der Zelle. rechts: Zuschnitt der Originalzellen [?].

Laminierung des PVT-Absorberverbunds Der Laminieraufbau besteht aus einem
Unterdruckpro�l in der länglichen Form der PVT-Absorberrohre. Das Unterdruckpro�l
ist eingefasst in einem Kunststo�schlauch, welcher angeschlossen ist an eine Vakuum-
pumpe. Durch rückseitige Heizung und punktuelle Kontrolle der Aufheiztemperatur am
Absorber kann eine reproduzierbare Laminierung ohne Lufteinschlüsse verwirklicht wer-
den. Abbildung ?? zeigt das Unterdruckpro�l.

Abbildung 7.3: Laminieraufbau mit PVT-Absorber im Innenraum des länglichen
Unterdruckpro�ls.

Als Absorber wird ein Multiport-Wärmetauscher-Extrusionspro�l der Fa. Erbslöh
Aluminium GmbH verwendet, dessen Querschnitt in Abbildung ?? dargestellt ist. Durch
die einzelnen Kammern, die dünnen Wandstärken und Aluminium als Material wird ein
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sehr guter Wärmeübergang vom Absorber auf das Fluid ermöglicht. Dieser wurde durch
die Messungen in Kapitel ?? nachgewiesen.

Abbildung 7.4: 50 mm Rechtecksrohr der Firma Fa. Erbslöh Aluminium GmbH als ther-
mischer Absorber des PVT-Verbunds.

Bei der Laminierung werden die Zellen von einem thermoplastischen Silikonelastomer
mit dem Namen TECTOSIL 185 PV Film der Fa. Wacker Chemie eingekapselt, um
sie vor Feuchtigkeit zu schützen und sie mit dem Absorber thermisch zu verbinden.
Zudem werden die Zellen auf diese Weise durch die untere Laminatschicht gegenüber
dem thermischen Absorber elektrisch isoliert.
Um die elektrische Isolierung der PV-Zelle gegenüber dem Wärmeträger�uid sicherzu-

stellen, wird zusätzlich zwischen die elektrischen Rückseitenkontakte und den Absorber
lokal ein Te�onstreifen als elektrischer Isolator eingefügt. Dieser sollte zwischen Ab-
sorber und unterer Laminatschicht platziert werden, um die einwandfreie Einkapselung
der Zellen und dadurch den Schutz vor Feuchtigkeit weiterhin zu gewährleisten. Die
elektrische Isolierung wurde mit 500 V gegen Durchschlag getestet.
Das verwendete Laminat ist technisch vergleichbar mit einer EVA Folie, allerdings

im Hinblick auf die thermische Leitfähigkeit verbessert, um einen e�zienteren Wärme-
übergang von den Zellen auf den Absorber zu ermöglichen. Laut Datenblatt, besitzt das
Produkt TECTOSIL optische Verluste von weniger als 7 % und dementsprechend ei-
ne Licht-Transmission von mehr als 93 % für den Wellenlängenbereich zwischen 390 nm
und 1100 nm, welchen die c-Si Zelle nutzen kann. Der Brechungsindex liegt für 409 nm
bis 780 nm Wellenlänge im Bereich zwischen 1,436 − 1,416. Da diese Laminatfolie sehr
stark Staub und andere Verschmutzungen anzieht, wird eine Frontabdeckung mit auf-
laminiert. Auch wenn dafür zusätzliche optische Verluste in Kauf genommen werden
müssen.
Als e�zienteste Möglichkeit für den Einsatz als Schutzschicht wurde eine mit einer

speziellen Primerung versehene ETFE-Folie der Fa. NOWOFOL verwendet. Diese wird
bereits im Bereich �exibler Solarmodule eingesetzt. Sie verbindet sich während des La-
minierungsprozesses aufgrund der Primerung gut mit der Laminatfolie. Zudem besitzt
diese Folie gute schmutzabweisende Eigenschaften. Ein Vorteil im Vergleich zu Plexi-
glas ist auch die dauerhafte Temperaturbeständigkeit bis 150 ◦C (kurzzeitig bis 230 ◦C).
Aufgrund der ähnlichen Brechungsindizes von ETFE- und Laminatfolie verspricht die
ETFE-Folie niedrige optische Verluste auf der Frontseite des PVT-Absorbers.
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PVT Absorberverbund und Absorberharfe Für die hydraulische Anbindung der
PVT Absorberrohre mit rechteckigem Querschnitt wurde am ZAE eine spezielle, wie-
derlösbare Klemmdichtverbindung entworfen (Abbildung ??, rechts). Eine über Gewin-
deschrauben an das Sammelrohr befestigte Blende presst einen Dichtungsring über eine
Formschräge an das PVT-Absorberrohr und dichtet sowohl am Absorberrohr, als auch
am Sammelrohr ab. (Abbildung ??, links). Die Anbindung wurde mit 5 bar auf Dichtheit
getestet.

Abbildung 7.5: links : Einzelteile für den Anschluss des Absorbers an das Sammelrohr.
rechts : Anschluss des Absorbers an das Sammelrohr.

Um das Kollektorkonzept des Cpc-Pvts als Flachkollektor ausführen zu können,
mussten die PV-Zellen auf eine Breite von 44 mm reduziert werden2. Abbildung ??
zeigt die fertige PVT-Absorberharfe mit 6 hydraulisch parallelen Aluminiumabsorbern
mit je 50 mm Breite. Auf jeden Absorber sind 8 c-Si Zellen laminiert.

Abbildung 7.6: Fertige PVT-Absorberharfe. 6 Stränge à 8 c-Si Zellen laminiert auf hy-
draulisch parallele Aluminiumabsorber.

Kollektorwanne und Abdeckscheibe Die Kollektorwanne wurde maÿgefertigt gelie-
fert, mit den Abmessungen 1475 mm× 610 mm× 142 mm. In der Wanne ist über eine
Klemmbefestigung die Re�ektoraufnahmeplatte (siehe Abbildung ??) integriert. Diese

2Bei einer vollen Zellbreite von 156mm würde eine Re�ektorhöhe von etwa 36 cm resultieren.
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erlaubt eine Höhen- und Seitenverstellung der Re�ektoren, um diese optimal über dem
Zellabsorber zu positionieren.

Abbildung 7.7: Gefräÿte stirnseitige Re�ektoraufnahme zur höhen- und seitenverstell-
baren Aufnahme der CPC-Spiegel.

Zum Erreichen der angestrebten thermischen Wirkungsgrade wird die Kollektorwan-
ne des Versuchskollektors mit einer Frontglasscheibe abgedeckt. Verwendet wird ei-
ne maÿgefertigte Scheibe �EnergyVision� der Fa. Hecker mit beidseitiger Antire�ex-
Beschichtung. Diese Verglasung nimmt einen zusätzlichen Verlust von etwa 5 % im op-
tischen Wirkungsgrad in Kauf und verschiebt somit den angestrebten Betriebspunkt in
Richtung höherer Betriebstemperaturen.
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Abbildung 7.8: CAD Zeichnung der Fräsung in der rückseitigen Isolierplatte des Ver-
suchskollektors aus PIR.

Rückseitenisolierung Die rückseitige thermische Isolierung zwischen den PVT-Absor-
berrohren und der Kollektorunterseite erfüllt im entwickelten Cpc-Pvt-Kollektor zwei
Funktionen. Neben der eigentlichen thermischen Isolierung wird die rückseitige Isolier-
platte aus PIR3 als mechanische Aufnahme und Stütze der PVT-Harfenkonstruktion
genutzt. Eine korrekte Position der PVT-Absorberrohre zu den CPC-Re�ektoren ist
von hoher Wichtigkeit für den optischen Wirkungsgrad. Abbildung ?? zeigt das Fräs-
muster, nach welchem die Hartschaumplatte bearbeitet wurde und in Abbildung ?? ist
die fertig gefräste Isolierplatte zu sehen. Die PVT-Absorber-Harfe liegt somit, unter

3Polyisocyanurate, WLF λ = 0,027W/m/K
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

Berücksichtigung thermischer Ausdehnungen, fest in den gefrästen Kanälen. PIR zeich-
net sich in diesem Zusammenhang vor allem durch seine Temperaturbeständigkeit bis
200 ◦C aus.

Re�ektoraufnahme Wie schon beschrieben, erfolgt die Befestigung der Re�ektoren
über zwei Platten an den Stirnseiten der Kollektorwanne (Abbildung ??). In die aus
POM4 gefertigten Platten wurden die Pro�le der CPC-Re�ektoren gefräÿt, so dass die
Re�ektorenden hineingeschoben und über Kunststo�dichtungen (O-Ringe) in den Nuten
�xiert werden können.
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Abbildung 7.9: Konstruktionszeichnung der Cpc-Re�ektoren

Re�ektoren Die Re�ektoren werden entsprechend der Auslegung in Tabelle ?? ge-
fertigt. Gewählt wurde ein Akzeptanzwinkel von θA = ±25◦. Die Höhe der CPC-
Re�ektoren wird gekürzt, um die Bauhöhe des Kollektors klein zu halten. Die Kürzung
um einen Faktor5 xT = 0,646 führt lediglich zu Einbuÿen in der Konzentration von
4,5 %. Die Strahlungskonzentration der Re�ektoren ist demnach CT = 2,264.
Verwendet wurde das Material �MIRO sun weatherproof re�ective 90� der Fa. Alanod.

Da das Innere der Kollektorwanne nicht vollständig von der Umgebungsluft abgekop-
pelt ist, muss ein wetterbeständiges versiegeltes Re�ektormaterial gewählt werden, um
Korrosion zu vermeiden.
Wie in Abbildung ?? gezeigt, ist an den Enden eine Aussparung berücksichtigt, wel-

che es erlaubt, dass sich die Re�ektoren über die stirnseitigen Sammelrohre erstrecken

4Polyoxymethylen
5sog.: truncation factor
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7.1 Bau eines Versuchskollektors im Originalmaÿstab

Tabelle 7.1: Auslegung der CPC-Re�ektoren mit Höhenkürzung.
Akzeptanzhalbwinkel θA [◦] 25
Halbe Absorberbreite a′ [m] 0,022

Ungekürzte Höhe L0 [m] 0,159
Kürzung xT [%] 0,646

Gekürzte Höhe LT [m] 0,103
Halbe Aperturbreite ungekürzt a [m] 0,052

Ungekürzte Konzentration C0 [−] 2,366
Halbe Aperturbreite gekürzt aT [m] 0,050

Gekürte Konzentration CT [−] 2,264

und damit den Nutzungsgrad der Apertur�äche für die thermische E�zienz maximie-
ren (siehe auch Abbildung ??). Abbildung ?? zeigt den Einbau der Re�ektoren in die
Kollektorwanne und die Befestigung über die stirnseitige Re�ektoraufnahme.

Abbildung 7.10: Fertig montierte CPC-Re�ektoren mit stirnseitiger Re�ektorhalterung
in der Kollektorwanne. (fehlend: PVT-Absorberharfe).

Elektrische Kontaktierung Die elektrischen Sammelkontakte der Zellenfront- und
Rückseite werden jeweils durch die Rückseitenisolierung durchgeführt, und durch Sam-
melkontakte seriell verschaltet. Abbildung ?? zeigt die rückseitig in der Isolierplatte
verlegten Sammelkontakte, welche planar mit der Rückseite verlaufen.
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

Abbildung 7.11: Gefräÿte PIR Isolierplatte zur mechanischen Aufnahme der PVT-
Absorberharfe. Die rückseitig verlegten elektrischen Sammelkontakte
werden nach vorne durchgeführt.

Abbildung 7.12: links : Rückseitige Unterbringung der elektrischen Sammelkontakte in
der Isolierung. rechts : Die elektrischen Sammelkontakte werden durch
Prägungen rückseitig plan eben untergebracht.
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7.2 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 7.13: PVT-Absorberharfe kombiniert mit gefräster Isolierplatte zur mechani-
schen Aufnahme. Auÿerdem, elektrische Kontaktierung der Zellstränge
über die rückseitig durchgeführten Sammelkontakte.

Bau des Versuchskollektors Für den abschlieÿenden Zusammenbau des Versuchs-
kollektors wird die Isolierplatte samt PVT-Absorberharfe (siehe Abbildung ??) pass-
genau in die Kollektorwanne gesetzt. Dabei werden die hydraulischen Sammelrohre mit
Kollektorvor- und rücklauf seitlich durch die Wanne nach auÿen geführt. Stirnseitig der
Wanneninnenseite werden die Halteplatten der CPC-Re�ektoren eingebaut und die Re-
�ektoren eingesetzt. Anschlieÿend erfolgt deren Fixierung und die Ausrichtung über den
PVT-Absorbern durch die Halteplatten. Im abschlieÿenden Schritt wird die Kollektor-
front durch Solarglas abgedeckt.
In Abbildung ?? ist der fertige Versuchskollektor gezeigt. Man erkennt, dass sämtli-

che elektrischen Kontakte unter den CPC-Re�ektoren verdeckt sind, woraus sich eine
ansprechende, aufgeräumte Optik des Kollektors ergibt. Abbildung ?? zeigt den Cpc-
Pvt auf dem Zweiachsen-Tracker des Solarteststandes des ZAE Bayern in Seit- und
Frontansicht.

7.2 Experimentelle Ergebnisse

Die Konstruktion und Fertigstellung des Versuchskollektors im Realmaÿstab wurde be-
schrieben. Nachfolgend werden die experimentellen Ergebnisse zur thermischen und elek-
trischen E�zienz des Versuchskollektors präsentiert.

7.2.1 Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc

Abbildung ?? zeigt das Ergebnis der experimentellen Bestimmung des thermischen Wir-
kungsgrades bei o�ener Klemmspannung des PV-Teils. Gemessen wurde bei natürlichen
Windgeschwindigkeiten von vwind = 0,75 bis 3 m/s, gemessen in Kollektorebene. Die
thermische E�zienz ist in diesem und allen folgenden Diagrammen über die sogenannte
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

Abbildung 7.14: Fertiger Versuchkollektor im Originalmaÿstab in der Ausführung als
Flachkollektor mit Frontverglasung.

Abbildung 7.15: Cpc-Pvt-Versuchkollektor auf dem Solarteststand des ZAE Bayern
aus zwei unterschiedlichen Betrachtungswinkeln.
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7.2 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 7.16: Mögliche Variationen der Kollektorgeometrie. ds kennzeichnet die Grö-
ÿe der thermischen Lücke.

�reduzierte Temperaturdi�ernz� ∆T/G aufgetragen, mit:

∆T/G =
Tave − Tamb

GKoll
tot

(7.1)

mit GKoll
tot , der Globalstrahlung in Kollektorebene, Tave = 0,5·(Tin + Tout) der Fluidmit-

teltemperatur und der Umgebungstemperatur Tamb.
Da es sich bei dem Cpc-Pvt um ein konzentrierendes System handelt, ist das Verhält-

nis von Direkt- zu Di�usstrahlung wichtig für die E�zienz des Kollektors. Als Indikator
hierfür wird das Verhältnis von Di�us- und Globalstrahlung in horizontaler Ebene

xdiff,hor =
Ghor
d

Ghor
tot

(7.2)

berechnet und ebenfalls mitangegeben. Ein hohes xdiff,hor steht demnach für einen
Messtag/-zeit mit hohem Di�usstrahlungsanteil, was sich negativ auf die optische E�-
zienz der CPC-Re�ektoren auswirken sollte.
Bei der Betrachtung der Kurve fallen folgende Merkmale auf: Positiv zu erwähnen

ist der hohe optische Wirkungsgrad von etwa 75 %. Trotz der zahlreichen optischen
Verluste an den Re�ektoren, der PV-Laminierung und der abdeckenden Glasscheibe ist
der optische Wirkungsgrad vergleichbar mit einem solarthermischen Flachkollektor.
Dies ist nicht zuletzt durch die sehr gute thermische Anbindung der Zelle an das

Wärmeträger�uid bedingt (F ′-Faktor), welche durch die voll�ächige rückseitige Durch-
strömung ermöglicht wird. Der optische Wirkungsgrad liegt damit deutlich über den
Erwartungen.
Der Gradient der Kurve verläuft scheinbar linear im untersuchten Temperaturbereich.

Dies könnte daran liegen, dass lineare Verluste�ekte wie Wärmeleitung und Konvektion
durch Wind überwiegen. Durch die Strahlungskonzentration der Re�ektoren scheinen
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Abbildung 7.17: Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc

Verluste�ekte höherer Ordnung wirkungsvoll unterdrückt, oder kommen erst bei höhe-
ren Kollektortemperaturen zum Tragen. Trotzdem bleibt die thermische E�zienz mit
einer Stagnationstemperatur von max. 120 K über Umgebung (Annahme: lineare Ex-
trapolation!) hinter den idealen Simulationsvorhersagen zurück. Gründe dafür werden
weiter unten analysiert.

7.2.2 Ergebnis thermische E�zienz - Vergleich vertikale und
horizontale Ausrichtung (22.4/24.4. und 3.6.)

Untersucht wurde eine mögliche Auswirkung der Aufstellart auf die thermische E�zienz
bei o�ener Klemmspannung. Eine vertikale Anstellung bedeutet die Nord-Süd Ausrich-
tung der Re�ektorrinnen. Horizontal bedeutet eine Ost-West Ausrichtung.
Abbildung ?? zeigt einen deutlichen Unterschied von etwa 5 % konstant über den

Temperaturbereich. Vermutet wird die unterschiedlich ausgeprägte innere Konvektion
als Ursache für die E�zienzunterschiede. Die Vergleichbarkeit der Kurven wird durch
die deutlich unterschiedlichen Windverhältnisse gemindert.
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7.2 Experimentelle Ergebnisse
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Abbildung 7.18: Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc, für vertikale und
horizontale Kollektorausrichtung.

7.2.3 Ergebnis thermische E�zienz - Vergleich Seitenisolation
(22.4/24.4. und 10.7./3.8.)

Da der Versuchskollektor eine relativ geringe Apertur�äche von 0,87 m2 besitzt, sollte ei-
ne prinzipielle Verbesserung bei möglichen gröÿeren Kollektor�ächen überprüft werden.
Ein typischer solarthermischer Kollektor mit 2 m2 Apertur�äche und 10 cm Bauhöhe hat
einen Seiten�ächenanteil von 30 %. Für den vermessenen Cpc-Pvt mit 15 cm Bauhöhe
beträgt das Seiten- zu Apertur�ächen-Verhältnis 70 %.
Deshalb wurden für eine Vergleichsmessung die Seiten�ächen desCpc-Pvt-Kollektors

thermisch isoliert (siehe Messung 10.7./3.8.). Die Ergebnisse in Abbildung ?? zeigen
jedoch keine messbaren Unterschiede zwischen der seitenisolierten und unisolierten Va-
riante. Daraus lässt sich schlieÿen, dass die thermischen Verluste über die Seiten�ächen
einen geringen Anteil an der Gesamte�zienz des Versuchskollektors haben. Dies könn-
te dadurch erklärt werden, dass die längsseitige Kollektorwand durch den äuÿersten
Re�ektor von der internen Konvektion abgeschirmt wird.
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Abbildung 7.19: Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc, Vergleich mit/ohne
Seitenisolation.

7.2.4 Ergebnis thermische E�zienz - Ein�uss der thermischen
Lücke (22.4/24.4. und 12.6.)

Entgegen der idealen Herleitung des CPC Re�ektorprinzips liegen die Re�ektoren nicht
Stoÿ an Stoÿ mit dem PVT-Absorber zusammen (Abbildung ??). Diese sogenannte
�thermische Lücke� ds sorgt für die thermische Entkopplung des heiÿen PVT-Absorbers
von den Re�ektoren. Eine groÿe Lücke sorgt für eine gute Entkopplung und damit für
eine Erhöhung der thermischen E�zienz. Umgekehrt sorgt eine groÿe Lücke für optische
Verluste, da �einzelne Strahlen� durch die Lücke entweichen können. Eine rechnerische
oder simulative vorherige Abschätzung des thermischen Ein�usses der Lücke war nur
unzureichend möglich.
Abbildung ?? zeigt den Vergleich der experimentellen Wirkungsgradkurven bei hohem

Re�ektor (groÿe thermische Lücke, 12.6.) und tiefem Re�ektor (kleine Lücke, 22./24.4.).
Eine Aussage lässt sich unter Berücksichtigung der Messungenauigkeiten und der Re-
gressionsgenauigkeit nur bedingt tre�en. Ungeachtet dessen scheint es, dass eine groÿe
thermische Lücke zu einem geringeren optischen Wirkungsgrad (für ∆T/G = 0), jedoch
zu einer leicht höheren thermischen E�zienz führt. Dies entspricht genau den oben
beschriebenen Erwartungen, jedoch mit geringer Ausprägung.
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Abbildung 7.20: Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc, Vergleich von ho-
her (12.6.) und tiefer (22.4/24.4.) Re�ektorposition.

7.2.5 Ergebnis thermische E�zienz - Vergleich mit/ohne
Glasscheibe (10.7./3.8. und 16.7.)

Die abdeckende Glasscheibe des Cpc-Pvt Kollektorprinzips dient sowohl der thermi-
schen Verbesserung, sowie dem Schutz vor Verunreinigung. Prinzipiell ist bei vollstän-
diger Verkapselung des PVT-Absorberverbundes auch eine Ausführung ohne Frontglas-
scheibe denkbar. Die Auswirkung auf den thermischen Wirkungsgrad wird in diesem
Versuch untersucht.
Abbildung ?? zeigt den sehr groÿen E�zienzverlust bei fehlender Glasscheibe. Getrübt

wird die Aussagekraft von etwas unterschiedlichen Randbedingungen und der geringen
Zahl von Messpunkten. Für den Messtag vom 16.7. scheinen ungünstigere Wind- und
Di�usverhältnisse zu herrschen.
Bei idealer Betrachtung des Kollektors würde man bei Entfernen der Frontscheibe eine

Verbesserung des optischen Wirkungsgrades erwarten und höhere Verluste für höhere
Temperaturen.

103



7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

0 . 0 0 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 8 0 . 1 0 0 . 1 2
0 . 0
0 . 1
0 . 2
0 . 3
0 . 4
0 . 5
0 . 6
0 . 7
0 . 8
0 . 9
1 . 0

∆T / G  [ K * m 2 / W ]

 e t a _ t h e r m  1 0 . 7 . / 3 . 8 .
 e t a _ a v e  1 6 . 7 .
 v _ w i n d  1 0 . 7 . / 3 . 8 .
 v _ w i n d  1 6 . 7 .
 x _ d i f f _ h o r  1 0 . 7 . / 3 . 8 .
 x _ d i f f _ h o r  1 6 . 7 .

Th
erm

isc
he

 Ef
fizi

en
z [

-]

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

Wi
nd

ge
sch

win
dig

ke
it [

m/
s]

0 . 0 0
0 . 0 2
0 . 0 4
0 . 0 6
0 . 0 8
0 . 1 0
0 . 1 2
0 . 1 4
0 . 1 6
0 . 1 8
0 . 2 0
0 . 2 2
0 . 2 4
0 . 2 6

Dif
fus

tra
hlu

ng
sve

rhä
ltn

is [
-]

Abbildung 7.21: Thermische E�zienz des Versuchskollektors bei Uoc, Vergleich mit
(10.7./3.8.) und ohne (16.7.) Frontglasscheibe.

7.2.6 Ergebnis thermische und PV-E�zienz - Vergleich bei Uoc
und MPP-Tracking (10.7./3.8. und 1.7.)

Für alle Messungen der thermischen E�zienz bei Uoc wurden parallel die UI-Kennlinien
des Cpc-Pvt-Versuchskollektors aufgezeichnet, deren Auswertung die theoretische PV-
E�zienz bei der jeweiligen Kollektortemperatur ergibt.
Bei der hier in Abbildung ?? dargestellten Messung vom 1.7. wurde stattdessen auf

den MPP6 des Kollektors geregelt und die entsprechende elektrische Leistung gemessen
und abgeführt. Betrachtet man den optischen Wirkungsgrad der thermischen Kurve, so
erkennt man, dass die MPP-Kurve zu Beginn etwa 10 % unter der Uoc-Kurve liegt. Legt
man den Energieerhaltungssatz zu Grunde, so entspricht dies etwa den 10 % elektrischem
Ertrag des PV-Teils. Der Schnittpunkt der linear extrapolierten E�zienzkurven vor
dem Stagnationspunkt ist nicht logisch, da die thermische E�zienz der MPP-Kurve bei
positiver PV-E�zienz tiefer liegen muss.
Die beiden E�zienzkurven der elektrischen E�zienz in Abbildungs ?? sind über der

Zelltemperatur aufgetragen. Diese wurde unter Kenntnis des thermischen Widerstandes
in Kapitel ?? und unter der Vernachlässigung rückseitiger Kollektorverluste berechnet.
Beide Kurven der PV-E�zienz sind im Rahmen der Messgenauigkeit identisch, was zu
erwarten war und die Korrektheit des Messverfahrens bestätigt. Der Temperaturkoe�zi-
ent der PV-E�zienz entspricht genau den Erwartungen von kT = 0,0044 %/K. Daraus
kann man schlieÿen, dass im Modulverbund der Zellen keine zusätzlichen temperatur-
bedingten Verluste auftreten.

6Maximum Power Point
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Abbildung 7.22: Thermische und PV-E�zienz des Versuchskollektors bei o�ener
Klemmspannung Uoc und unter MPP-Tracking. Die PV-E�zienz wird
aufgetragen über der theoretisch berechneten Zelltemperatur Tpv.

Die PV-E�zienz bei T = 25 ◦C liegt mit ηpv = 0,096 um 1 %-Punkt niedriger ge-
genüber der in Kapitel ?? bestimmten PV-E�zienz von ηpv = 0,105 an der Einzel-
zelle. Mögliche Ursachen dafür sind zusätzliche optische Verluste durch Ausrichtung
der Re�ektoren und zusätzliche Verluste am Serienwiderstand durch aufwendigere elek-
trische Verschaltung der Zellen. Der maÿgeblichste Ein�uss dürfte aber der �Packing
Factor� sein, also die nicht-ideale Ausnutzung der Apertur�äche mit PV-Fläche. Be-
rücksichtigt man diesen Faktor mit 93,8 % kommt man auf eine e�ektive PV-E�zienz
von ηpv = 0,102.
In Abbildung ?? sind die Ergebnisse analog zu Abbildung ?? noch einmal dargestellt,

jedoch wird die PV-E�zienz hier über der thermischen Abszisse ∆T/G aufgetragen.
Tabelle ?? zeigt eine Zusammenfassung der Koe�zienten der experimentell ermittelten
thermischen und PV-E�zienz im MPP-Modus und bei Uoc.
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Abbildung 7.23: Thermische und PV-E�zienz des Versuchskollektors bei o�ener
Klemmspannung Uoc und unter MPP-Tracking. Die PV-E�zienz wird
aufgetragen über der reduzierten Temperatur ∆T/G.

Tabelle 7.2: Übersicht und Vergleich der Koe�zienten der thermischen und PV-E�zienz
des Cpc-Pvts.

Thermische E�zienz

Modus η0 a1 a2

- W/m2/K W/m2/K2

in Uoc 0,743 -6,260 0
in MPP 0,627 -4,882 0

Elektrische (PV-)E�zienz

Modus ηPV kT kT
- 1/K W/m2/K

in Uoc über TPV 0,101 −4,2·10−4

in MPP über TPV 0,101 −4,0·10−4

in Uoc über ∆T/G 0,090 -0,43
in MPP über ∆T/G 0,088 -0,39
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7.2 Experimentelle Ergebnisse

7.2.7 Ergebnis thermische E�zienz - Vergleich Tag- und
Nachtmessung (10.7./3.8. und 1.7./2.7.)
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Abbildung 7.24: Thermische E�zienz des Versuchskollektors, Vergleich bei Uoc
(10.7./3.8.) und Nachtmessung (1./2.7.).

Die in-situ Messung der thermischen E�zienz ist immer beein�usst vom tagesabhän-
gigen Di�usitätsgrad xdiff,hor der Atmosphäre, sowie von den Windbedingungen. Über
Nachtauskühlungsmessungen können die Wärmeverluste des Cpc-Pvt-Kollektors be-
stimmt und parametrisiert werden (vergleiche Beikircher et al. [?]). Anschlieÿend kann
über die Verwendung des optischen Wirkungsgrads vom 22./24.4. auf die thermische
E�zienzkurve bei Uoc zurückgerechnet werden.
Abbildung ?? zeigt die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades der Nachtmes-

sungen. Man erkennt, dass der Wind in der Nacht deutlich abgeschwächt ist gegenüber
der Tagmessung. E�ekte des Di�usanteils in der Einstrahlung sind in der angenommenen
η0-Messung schon enthalten.
Die Ergebnisse der Nachtmessungen können als das experimentell erreichbare Maxi-

mum gesehen werden. Demnach würde die Stagnationstemperatur von ∆T = 120 K auf
∆T = 145 K bis 158 K steigen und damit im Bereich kommerzieller solarthermischer
Flachkollektoren liegen.

7.2.8 Verhalten im Stagnationsfall

Der Cpc-Pvt-Kollektor wurde im August 2015 bei einer maximalen Fluidmitteltem-
peratur von Tflu = 107 ◦C über eine Dauer von 1,5 Stunden gemessen. Eine Wiederho-
lungsmessung am folgenden Tag mit Bestimmung des optischen Wirkungsgrads sowie
der PV E�zienz konnte keinerlei Degradation belegen.
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

Laut experimentell bestimmter thermischer Wirkungsgradkurve bei Uoc liegt die Sta-
gnationstemperatur, unter Annahme einer linearen Extrapolation, bei maximal Tstag =
Tamb + 120 K. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Wirkungsgradkurve für ∆T/G > 0,08
eher einem quadratischen Abfall unterliegt, bedingt durch steigende Strahlungsverlus-
te. Bei Kollektorstagnation durch technisch bedingten Ausfall der Umwälzpumpe, oder
durch Überhitzung des thermischen Speichers im Sommer wird der Cpc-Pvt mit hoher
Wahrscheinlichkeit im PV-Modus betrieben werden, so dass die abgeführte elektrische
Leistung zusätzlich für Entlastung sorgt.
Unter Annahme einer hohen Auÿentemperatur von Tamb = 30 ◦C kann bei Stagnation

eine Kollektortemperatur von maximal Tabs < 150 ◦C auftreten. Laut Herstelleremp-
fehlung der Silikon-Laminierung der Firma Wacker Silicones ist die Verbindung von
Zelle und Laminat bei Temperaturen gröÿer 160 ◦C stabil, was in den eigenen Lami-
nierversuchen auch so bestätigt werden konnte. Alle weiteren Materialien sind für eine
Temperaturbeständigkeit von mindestens 150 ◦C ausgelegt.
Aus heutiger Sicht, sollte der Cpc-Pvt also bei thermischer Stagnation über einen

kurzen Zeitraum keinen Schaden nehmen. Für die Beurteilung einer Stagnation über
mehrere Tage müssten weitere Versuche angestellt werden und vor allem die Emp�nd-
lichkeit der PV-Lötkontakte überprüft werden.

7.2.9 Ergebnis elektrischer und thermischer IAM
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Abbildung 7.25: Elektrischer und thermischer IAM des Cpc-Pvt-Versuchskollektors.
Der elektrische IAM der PV-E�zienz wurde für unterschiedliche Fluid-
temperaturen von Tave = 21,4 ◦C und Tave = 50,2 ◦C gemessen.

Entscheidend bei einem solarthermischen System mit CPC-Re�ektoren ist natürlich
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auch das Winkelverhalten (also der IAM7), sowohl der thermischen als auch der elek-
trischen PV E�zienz. Bei zwei unterschiedlichen Vorlauftemperaturen Tave = 21,4 ◦C
und Tave = 50,2 ◦C wurde die elektrische E�zienz gemessen. Die thermische E�zienz
wurde unter MPP-Tracking bei Tave = 28,4 ◦C gemessen. Dabei wurde der longitudinale
Einfallswinkel (längs der Symmetrieachse) durch den 2-Achsen-Solartracker senkrecht
gehalten und der transversale Einfallswinkel (senkrecht zur Symmetrieachse) variiert.
Abbildung ?? zeigt wie der IAM der PV-E�zienz für die erhöhte Fluid-, und da-

mit Zelltemperatur, entsprechend dem Temperaturkoe�zienten der PV-Zelle verringert
ist. Als wichtige Erkenntnis dieser Versuchsreihe zeigt sich aber, dass die Form der
IAM-Kurve unverändert bleibt, d.h. kein frühzeitiger Einbruch aufgrund höherer Kol-
lektortemperaturen statt�ndet. Die Einstrahlverteilung bei hohen Einfallswinkeln mit
den charakteristischen Konzentrationsspitzen scheint sich, auch auf Grund der guten
thermischen Zellanbindung, für höhere Temperaturen nicht stärker auszuwirken als bei
STC8. Für hohe Einfallswinkel verlaufen die Kurven sogar identisch, was nicht zu er-
warten war. Dies könnte darauf hindeuten, dass die Zelltemperatur in diesem Einfalls-
winkelbereich nicht der dominierende Verlust ist, sondern mit hoher Wahrscheinlichkeit
die Einstrahlverteilung selbst mit ihren lokalen ohmschen Verlusten.

7.2.10 Vergleich CPC-PVT und kommerzieller
PVT-Flachkollektor
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Abbildung 7.26: Elektrische und thermische E�zienz von Cpc-Pvt und PVT-
Flachkollektor bei je Uoc.

7Incidence Angle Modi�er
8Standard Test Conditions: 25◦C, 1000W/m2
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

Um den qualitativen wie quantitativen Vergleich mit einem PVT-Flachkollektor an-
zustellen, wurde ein abgedeckter PVT-Flachkollektor käu�ich erworben und in gleicher
Routine am ZAE Solarteststand vermessen (Abbildung ??). Es handelt sich dabei um
einen Kollektor mit Frontverglasung und rückseitiger thermischer Ankopplung der PV-
Zellen über eine Absorberharfe aus Rohrleitungen.
Leider stellte sich die thermische E�zienz des PVT-Flachkollektors entgegen den Her-

stellerangaben als sehr gering heraus. Mit einem optischen Wirkungsgrad von etwa 50 %
zeigt sich der Kollektor als deutlich schwächer als der entwickelte Cpc-Pvt Kollek-
tor. Als Ursache wird eine schlechte thermische Ankopplung des PVT-Absorbers an
das Fluid vermutet. Eine gleichmäÿige Durchströmung der Absorberharfe konnte durch
Thermographieaufnahmen des Kollektors sichergestellt werden. Die PV-E�zienz des
PVT-Flachkollektors zeigte sich mit knapp unter ηpv = 10 % etwas höher als die des
Cpc-Pvt. Die Kenntnis der E�zienz dieses PVT-Flachkollektors ist Grundlage für den
in Kapitel ?? erläuterten qualitativen Echtzeitvergleich der beiden Kollektorarten, wel-
cher nachfolgend beschrieben wird.

7.2.11 Experimenteller Vergleich - Verhalten im Tagesverlauf

In Kapitel ?? wurde der Vergleich der beiden Kollektoren (Cpc-Pvt und kommerzieller
PVT-Flachkollektor) an Hand der Temperaturabhängigkeit der elektrischen und thermi-
schen E�zienz gezeigt. Die beiden Systeme unterscheiden sich aber auch im optischen
Verhalten, also in der Abhängigkeit vom solaren Einfallswinkel. Um dieses Verhalten
bildlich, aber auch quantitativ aufzuzeigen, wurden beide Kollektoren nebeneinander
auf dem in-situ Solarteststand bei gleicher konstanter Neigung montiert und im natür-
lichen Tagesverlauf der Sonne simultan vermessen.
Abbildung ?? zeigt die Auswerteergebnisse des experimentellen Vergleichs. Gemes-

sen wurde im MPP-Modus, also bei gleichzeitiger Messung von thermischer und PV-
E�zienz, unter Abführung der elektrischen Leistung durch eine elektronische Last. Da
beide Kollektorarten aufgrund verschieden groÿer Apertur�äche sehr unterschiedliche
thermische E�zienzen aufweisen (siehe Abbildung ??), werden diese auf ihren jeweili-
gen optischen Wirkungsgrad normiert:

ηnormtherm =
Q̇use

Akoll ·Gtot · η0

(7.3)

Die jeweilige PV-E�zienz wird als absolute Gröÿe angegeben. Die Kollektorebene mit
der Neigung β=60◦ ist so eingestellt, dass zum solaren Mittag die Sonne senkrecht auf
die beiden Kollektoren fällt. Der Cpc-Pvt ist in vertikaler Aufstellung aufgebaut, also
mit den CPC-Re�ektorrinnen in Nord-Süd-Richtung. Dies bedeutet, dass die Sonne im
Tagesverlauf durch die transversale Ebene des CPCs wandert und damit durch den Ak-
zeptanzwinkelbereich. Die Vorlauftemperatur beider Kollektoren wurde auf Tin=50 ◦C,
entsprechend ∆T=35 K, gesetzt. Weiterhin wird die Globalstrahlung in Kollektorebene
im Tagesverlauf gezeigt.
Die Form der normierten thermischen E�zienz ηnormtherm des Cpc-Pvts im Tagesverlauf

spiegelt die typischen optischen Eigenschaften des IAMs wider. Ab etwa 14:30Uhr ist
die Sonne auÿerhalb des Akzeptanzwinkelbereichs und die thermische E�zienz des Cpc-
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Abbildung 7.27: Vergleich von thermischer und elektrischer E�zienz des Cpc-Pvts und
des untersuchten PVT-Flachkollektors im Tagesverlauf bei vertikaler
Aufstellung und Südausrichtung. Die beiden unteren Kurven (orange,
violett - dünne Linie) zeigen die PV-E�zienz des jeweiligen Kollektors.

Pvts bricht ein. Entgegen einer ersten Intuition ist der Akzeptanzwinkelbereich nicht
mit solaren Azimut gleichzusetzen, welcher mit ±37◦ wesentlich gröÿer als θA=± 25◦.
Der PVT-Flachkollektor bringt trotz normierter Darstellung bis zu 15 % weniger ther-

mische E�zienz, auf Grund seines schlechteren Temperaturverhaltens. Aufgrund der
Ausführung als Flachkollektor und damit ohne Re�ektoren, hat dieser Kollektortyp einen
optischen Vorteil und bringt deshalb thermische Leistung bis zum Sonnenuntergang.
Analog fällt die Betrachtung der PV-E�zienz aus. Die elektrische E�zienz des PVT-

Flachkollektors ist entsprechend dem Ergebnis in Abbildung ?? etwa 10 % besser. Die
Form der Kurve der PV-E�zienz des Cpc-Pvts entspricht der, der thermischen E�zi-
enz.

Abbildung ?? zeigt nun analog die Messung der Kollektoren mit horizontaler Aufstel-
lung des Cpc-Pvts, das heiÿt mit Ausrichtung der CPC-Re�ektorrinne in Ost-West-
Richtung. Der Anstellwinkel beträgt, wegen Anpassung auf das Messdatum, β=45◦.
Wieder steht zum solaren Mittag der Einfallswinkel der Sonne senkrecht auf die Mes-
sebene. Die Vorlauftemperatur beträgt wegen Anpassung an die Auÿentemperatur hier
Tin=60 ◦C, was wiederum ∆T=35 K entspricht.
Man erkennt nun, dass sowohl die normierte thermische E�zienz als auch die PV-
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Abbildung 7.28: Vergleich von thermischer und elektrischer E�zienz des Cpc-Pvts und
des untersuchten PVT-Flachkollektors im Tagesverlauf bei horizontaler
Aufstellung und Südausrichtung. Die dünnen Linien (orange, violett)
zeigen die PV-E�zienz des jeweiligen Kollektors.

E�zienz des Cpc-Pvts keinerlei Charakteristik des IAMs des CPCs aufweist. Der Ef-
�zienzverlauf beider Kollektoren verläuft über den gesamten Tagesverlauf parallel, mit
einem Versatz von wieder etwa 15 % in der thermischen E�zienz zu Gunsten des Cpc-
Pvts. Bei dieser Art der Aufstellung sind also keinerlei Verluste durch die Optik des
CPCs zu erwarten, trotz Akzeptanzwinkelbereich. Letzterer beschränkt bei dieser Auf-
stellungsart lediglich die jahreszeitliche Akzeptanz der Sonne. Der Akzeptanzwinkel wird
also bei möglicher groÿer Konzentration

C =
1

sin θA

zusammen mit dem Anstellwinkel β auf den jeweiligen Sonnenhöchststand des Stand-
ortes angepasst. Umgekehrt gilt bei vertikaler Aufstellung eine jahreszeitliche Unabhän-
gigkeit des Ertrags und eine Notwendigkeit der Anpassung des Akzeptanzwinkels auf
eine bestimmte Tageszeit, bzw. Einstrahlintensität.
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7.3 Abgleich der thermischen und elektrischen

E�zienz des CPC-PVTs mit dem

PVTmax-Projekt

In Kapitel ?? wurden bereits die Ertragsvorhersagen mit dem vom DBU geförderten
Forschungsvorhaben �PVTmax� (FKZ28569) [?] verglichen. Beide Vorhaben zielen un-
ter anderem auf den Nachweis eines Mehrertrags von PVT-Kollektoren gegenüber Solar-
thermie und reiner Photovoltaik. Weiterhin werden in beiden Projekten Verbesserungen
der thermischen E�zienz als zentrales Thema untersucht.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

P
V

 E
ff

iz
ie

n
z 

[-
] 

th
e

rm
is

ch
e

 E
ff

iz
ie

n
z 

[-
] 

DT/G in [K.m^2/W] 

ST Flach 01 -

ST Flach 02 -

CPCPVT Ta25 MPP

PVTmax  MPP

PVTmax lowE MPP

CPCPVT Ta25 elektrisch

PVTmax lowE elektrisch

Abbildung 7.29: Vergleich der thermischen und elektrischen E�zienzkurve im MPP für
PVTmax und Cpc-Pvt.

Abbildung ?? zeigt die thermischen und elektrischen Wirkungsgradkennlinien im
MPP der beiden entwickelten Versuchskollektoren. Als Referenz sind weiterhin die Kenn-
linien der zwei solarthermischen Kollektoren �ST Flach 01/02� aus Kapitel ?? in blau
dargestellt. Der direkte Vergleich der PVT-Kollektoren im MPP zu den solarthermi-
schen Kollektoren ist allerdings ungleich und deshalb nur als Orientierung gedacht.
Ausgangspunkt ist der am Fraunhofer ISE entwickelte abgedeckte PVT-Flachkollektor
mit rückseitiger thermischer Rohranbindung und Direktlamination der Zellen auf das
thermische Absorberblech (�PVTmax MPP�)9. Dieser PVT-Kollektortyp ist auf Grund
der konventionellen rückseitigen thermischen Isolierung und der frontseitigen Vergla-
sung deutlich verbessert gegenüber einem kommerziell erhältlichen unabgedeckten PVT-
Flachkollektor. Wegen der naturgemäÿ schlechten Emissionseigenschaften des PVT-
Absorbers im Bereich langwelliger Wärmestrahlung ist die thermische E�zienz jedoch
verbesserungsfähig.
Durch Verwendung von Beschichtungen mit niedrigen thermischen Emissionseigen-

schaften (Low-E) kann dieser Nachteil, gegenüber konventionellen solarthermischen Kol-

9Parameter für PVTmax-Kollektoren laut persönlicher Auskunft Fraunhofer ISE, Stand 09/2015
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7 Experimentelle Ermittlung des möglichen Gesamtertrags

lektoren mit selektiver Beschichtung, deutlich verbessert werden (�PVTmax lowEMPP�).
Auch der hier entwickelte Cpc-Pvt zielt auf die Verringerung von Abstrahlverlusten,
jedoch durch Verkleinerung der abstrahlenden PVT-Absorber�äche mittels Strahlungs-
konzentration über CPC-Spiegel.
Die Kurve �Cpc-Pvt Ta25 MPP� zeigt das experimentelle Ergebnis des Cpc-Pvt-

Versuchskollektors mit θA=25◦ (Kapitel ??), ebenfalls im MPP-Modus. Die E�zienzkur-
ve zeigt eine deutliche Verbesserung gegenüber dem herkömmlichen PVT-Flachkollektor.
Der rein optische Wirkungsgrad des Cpc-Pvts sollte per De�nition durch die Verwen-
dung von CPC-Re�ektoren mit endlichem Re�exionsindex eigentlich schlechter sein als
der des �PVTmax�. Durch die bessere thermische Anbindung der PV-Zelle an das Fluid
im Cpc-Pvt-Kollektor (durch Direktlamination und voll�ächige Durchströmung, sie-
he Kapitel ??) kann dieser anfängliche Nachteil jedoch ausgeglichen werden, sodass die
beiden Kurven den identischen optischen Wirkungsgrad aufweisen.
Der durch Low-E Beschichtung verbesserte �PVTmax lowE� zeigt sich bei der Messung

am Indoor-Teststand für den niedrigen und mittleren Temperaturbereich bis ∆T/G <
0,06 m2·K/W verbessert gegenüber der in-situ Vermessung des Cpc-Pvts mit θA=25◦.
Dies ist vor allem auf die Unterschiede im optischen Wirkungsgrad zurückzuführen. Für
einen höheren Temperaturbereich zeigt der Cpc-Pvt eine bessere thermische E�zienz.
Auf Grundlage dieser Beobachtung lässt sich zusammenfassen, dass der Cpc-Pvt die
bessere thermische E�zienz im Sinne einer Unterdrückung von Wärmeverlusten auf-
weist, während der �PVTmax lowE� einen besseren Wert in der optische E�zienz zeigt.
Bezogen auf die elektrische PV-E�zienz zeigt sich der �PVTmax lowE� um 2 %-

Punkte verbessert gegenüber dem Cpc-Pvt. Als Ursache wird die Auswirkung der
Strahlungskonzentration der Cpc-Pvt-Re�ektoren vermutet. Weiterhin ist der stirnsei-
tige Bereich der Sammelrohre im Cpc-Pvt nicht photovoltaisch aktiv. Würde man in
einem zweiten Iterationsschritt des Versuchskollektorbaus die Sammelrohre in der Kon-
struktion verbergen oder photovoltaisch aktivieren, ergäbe sich ein Flächenvorteil von
7 % und damit ein PV-E�zienz des Cpc-Pvt von ηpv=0,097.

Tabelle 7.3: Übersicht der Parameter der verglichenen Kollektoren im MPP.
η0 a1 a2 ηpv kt

m2·K/W m2·K2/W - m2·K/W
Cpc-Pvt 0,627 4,882 0,000 0,090 0,430

PVTmax ohne LowE 0,630 6,370 0,023
PVTmax mit LowE 0,669 3,979 0,025 0,112 0,520

7.4 Zusammenfassung

• Ein Cpc-Pvt-Versuchskollektor mit einer Apertur�äche von Akoll = 0,87 m2 und
einer Bauhöhe von 15 cm wurde erfolgreich entwickelt, gebaut und auf dem in-
situ-Teststand vermessen.

• Bei o�ener Klemmspannung Uoc erreicht der Cpc-Pvt einen optischen Wirkungs-
grad von 0,743 und seine Stagnationstemperatur bei ∆T/G = 0,12 K·m2/W.
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7.4 Zusammenfassung

• Die elektrische E�zienz wurde bei Uoc und MPP-Tracking gemessen und beträgt
übereinstimmend ηPV = 0,09 bezogen auf die Zelltemperatur ∆T/G mit einem
Temperaturkoe�zienten kt = −0,43.

• Die vertikale (Nord-Süd) Aufstellung des Kollektors ist der horizontalen (Ost-
West) vorzuziehen, vermutlich aufgrund von internen Konvektionse�ekten.

• Das Seiten- zu Apertur�ächenverhältnis beträgt 70 %, hat aber keinen negativen
Ein�uss auf die Wärmeverluste.

• Der elektrische IAM der PV-E�zienz wurde gemessen und zeigt dabei keine Ver-
schlechterung bei höheren Kollektortemperaturen.

• Bei einer horizontalen Aufstellung desCpc-Pvts (CPC-Rinne in Ost-West) gibt es
keine Ertragsverluste aufgrund des Akzeptanzwinkelbereichs ±θA im Tagesverlauf.

• Die Stagnationstemperatur des Cpc-Pvts an einem Sommertag liegt unterhalb
der kritischen Temperatur einer Materialschädigung von Tstag ≈ 160 ◦C, weshalb
die Sinnhaftigkeit einer weiteren Verbesserung der thermischen E�zienz hinter-
fragt werden sollte.
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8 Organisation eines Workshops

Am 19. April 2016 wurde durch das ZAE Bayern in Zusammenarbeit mit dem OTTI
Regensburg und unter Moderation von Frau Bärbel Epp (Solrico) ein Workshop zum
Thema �PVT Technologien� veranstaltet. Inhalt dieser Veranstaltung war zum einen die
Präsentation der Ergebnisse des Forschungsvorhabens, zum anderen ein Abgleich un-
terschiedlicher PVT-Kollektorarten. Als Vortragende wurden unter anderem das ISFH
Hameln/Emmerthal, das Fraunhofer ISE und das Institut für Solartechnik SPF einge-
laden (siehe Agenda Abbildung ??). Der Workshop bestand aus 28 Teilnehmern, davon
8 aus Industrie und 18 Forschung.

Dauer Uhrzeit

Start 12:30

Begrüßung/Einführung Bärbel Epp / Markus 

Pröll

00:15 12:30

Das CPC PVT Prinzip ZAE Bayern 00:20 12:45

CPC PVT: Simulation und Ertragsanalyse ZAE Bayern 00:20 13:05

Pause 00:20 13:25

CPC PVT Thermische Anbindung und Bedeutung ZAE Bayern 00:20 13:45

Die PV und CPC-Reflektor Wechselwirkung ZAE Bayern 00:20 14:05

Pause 00:20 14:25

Schwach konzentrierender CPC PVT Flachkollektor ZAE Bayern 00:20 14:45

Abgedeckter PVT Flachkollektor Manuel Laemmle - 

Fraunhofer ISE

00:20 15:05

Unabgedeckte PVT Flachkollektoren Dr. Federico 

Giovannetti - ISFH 

00:20 15:25

Pause 00:20 15:45

SPF PVT Praxisumsetzung Aleksis Baggenstos - 

SPF 

00:20 16:05

Diskussion "Chancen und Hemmnisse" alle 00:35 16:25

Neuer IEA SHC Task "PVT" Prof. Matthias 

Rommel - SPF, HSR

00:20 17:00

Gemeinsames Abendessen auf Selbstzahlerbasis 18:00
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Abbildung 8.1: Agenda des Workshops �PVT-Technologien� am 19.4.2016

Ziel war der Vergleich und die Abgrenzung der verschiedenen entwickelten Kollektor-
typen, sowie die Diskussion über weitere Forschung im Bereich von PVT im deutschspra-
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8 Organisation eines Workshops

chigen Raum. Insbesondere Hindernisse seitens Planer und Industrie sollten identi�ziert
werden, um ein Vorankommen dieser Technik zu gewährleisten. Dazu haben sich al-
le Vortragenden im Vorfeld der Veranstaltung über Inhalte ausgetauscht, insbesondere
über die E�zienzen der jeweiligen Kollektortypen und der Darstellung des Mehrertrags.

Inhalte

In fünf Vorträgen präsentierte das ZAE Bayern die wesentlichen Ergebnisse dieses Ab-
schlussberichtes, entsprechend den jeweiligen Arbeitspunkten.
Herr Lämmle vom Fraunhofer ISE präsentierte den Entwicklungsstand von abgedeck-

ten PVT-Flachkollektoren. Für die Bewertung des Mehrertrags von PVT-Kollektoren
gegenüber konventionellen Kollektorarten (ST+PV) wurden dabei folgende Herange-
hensweisen gewählt:

• Die anwendungsbezogene Bewertung des energetischen Gesamtertrags bei kon-
stanter Dach�äche.

• Die Bewertung einer verfügbaren Dach�äche analog zu Bewertungskriterium b)
auf Seite ??.

• Die Bewertung nach Kriterium b) und der Festlegung der PVT-Deckungsrate als
Randbedingung.

Während hier in Kapitel ?? die Primärenergieeinsparung bei gleicher solarer Deckung
als Ergebnisgröÿe angegeben wird, wurde am Fraunhofer ISE der elektrische Mehrertrag
gewählt.
Herr Giovanetti des ISFH Hameln/Emmerthal präsentierte Erträge von unabgedeck-

ten PVT Flachkollektoren im Hinblick auf die Verbesserung von erdgekoppelten Wär-
mepumpensystemen. Dabei wurde der Mehrertrag in Form einer Stromeinsparung beim
Betrieb der Wärmepumpe angegeben. Dieser beträgt laut Messung zwischen 9 % und
14 %.
Zum Thema unabgedeckte PVT-Flachkollektoren in Verbindung mit erdgekoppelten

Wärmepumpen präsentierte Herr Baggenstos anschlieÿend Praxiserfahrungen aus der
Umsetzung solcher Anlagen.

Fazit

Das Resultat der beschriebenen Präsentationen, sowie der Diskussion während des Work-
shops �PVT-Technologien�, kann man wie folgt zusammenfassen:
Bei der Frage nach einer Einsparung bzw. eines Mehrertrags von PVT-Kollektoren im

allgemeinen stellt sich zuerst die Frage nach der anzunehmenden Alternativtechnologie.
Dabei sollte man zwei Hauptgruppen unterscheiden:

PVT-Kollektoren mit Schwerpunkt auf dem elektrischen Ertrag wie z.B. unabge-
deckte PVT-Flachkollektoren ersetzen in der Regel PV-Module. Der elektrische Ertrag
bleibt in erster Näherung konstant, der zusätzliche thermische Ertrag gilt als Mehr-
ertrag. Als sehr gute Anwendungsmöglichkeit hat sich bereits die Unterstützung von
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(erdgekoppelten) Wärmepumpen etabliert. Eine Mehrertrag würde hier über die COP-
Verbesserung und damit über Einsparung von Strom de�niert werden.

Bei PVT-Kollektoren mit Schwerpunkt auf dem thermischen Ertrag, also abge-
deckten thermisch verbesserten PVT-Kollektoren (wie dem Cpc-Pvt), ist die Darstel-
lung eines Mehrertrags komplizierter. Ersetzt ein solcher PVT-Kollektor ein PV-Modul
ist der Mehrertrag eindeutig1. Durch die gute thermische E�zienz kann die produzierte
Wärme direkt genutzt werden. Der Vergleich zur reinen phototvoltaischen Dachnutzung
kann anhand von Primärenergieeinsparung ausgedrückt werden. Diese Art des Nachwei-
ses der Mehrertrags wird empfohlen, auf Grund seiner Anschaulichkeit und Eindeutig-
keit.
Der Vergleich zu einem rein solarthermischen Kollektor ist ambitioniert, da dessen

energetische E�zienz sehr hoch ist. Eine Mehrwert von PVT-Kollektoren kann durch
Herausstellen des Mehrwerts des Stromertrags, etwa durch Primärenergiefaktoren (oder
gleichbedeutend CO2-Einsparung) nachgewiesen werden. Dabei sollten gleiche solare De-
ckungsraten für einen Vergleich verwendet werden. Die Wahl der verfügbaren Dach�äche
ist allerdings willkürlich, was die Aussagekraft des Vergleichs stark schwächt. Eine knap-
pe verfügbare Dach�äche ist für thermisch verbesserte PVT-Kollektoren wünschenswert.

1Unter Annahme plausibler Kollektortemperaturen.
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A Randbedingungen den
Simulationen

Tabelle A.1: E�zienzparameter der in der Simulation untersuchten Kollektortypen.
Kollektortyp η0 a1 a2 ηpv kT

- W/m2/K W/m2/K2 - 1/K
ST Flach 01 0,801 3,640 0,011 - -
ST Flach 02 0,764 4,209 0,010 - -
Cpc-Pvt variabel (s. Abb. ??) 0,150 0,0045

PVT Flach 0,790 6,360 0,035 0,087 0,0055
PV Modul - - - 0,156 0,0043

Tabelle A.2: Randbedingung zu den Simulationen zur solaren Brauchwasserbereitung
am Standort München.

Massenstrom kg/h/m2 50
Wetterdaten DWD TRY2010 Reg13

Speicher liter 300
Schichtung ja

Brauchwasser ◦C 45
Brauchwasserbedarf l/d 200
Speichertemp. oben ◦C 60

solar Deckung
max. Dach�äche m 8

Dachneigung ◦ 42
Solarer Azimuth ◦ 0

θA
◦ 30

121



A Randbedingungen den Simulationen

Tabelle A.3: Randbedingung zu den Simulationen zur solare Kombianlage am Standort
München.

Massenstrom kg/h/m2 50
Wetterdaten DWD TRY2010 Reg13

Speicher liter 800
Schichtung ja

Brauchwasser ◦C 45
Heizungsvorlauf ◦C 65

Speichertemp. oben ◦C 65
Spreizung Heizung K 25

Heizbedarf kWh/a 4424
Brauchwasserbedarf l/d 200

solar Deckung
max. Dach�äche m 30

Dachneigung ◦ 42
Solarer Azimuth ◦ 0

θA
◦ 33

Tabelle A.4: Randbedingung zu den Simulationen zur solare Kombianlage am Standort
Madrid.

Massenstrom kg/h/m2 50
Wetterdaten Meteonorm TM2 Madrid

Speicher liter 800
Schichtung ja

Brauchwasser ◦C 45
Heizungsvorlauf ◦C 65

Speichertemp. oben ◦C 65
Spreizung Heizung K 25

Heizbedarf kWh/a 1449
Brauchwasserbedarf l/d 200

solar Deckung
max. Dach�äche m 25

Dachneigung ◦ 40
Solarer Azimuth ◦ 0

θA
◦ 30
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Tabelle A.5: Randbedingung zu den Simulationen zur solaren Kühlung am Standort
München.

Massenstrom kg/h/m2 50
Wetterdaten DWD TRY2010 Reg13

Speicher liter 500
Schichtung nein
Kühllast MWh/a 89.96

Dachneigung ◦ 42
Dachneigung Cpc-Pvt ◦ 40

Solarer Azimuth ◦ 0
θA

◦ 30

Tabelle A.6: Randbedingung zu den Simulationen zur solaren Kühlung am Standort
Madrid.

Massenstrom kg/h/m2 50
Wetterdaten Meteonorm TM2 Madrid

Speicher liter 500
Schichtung nein
Kühllast MWh/a 90.05

Dachneigung ◦ 40
Solarer Azimuth ◦ 0

θA
◦ 30
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Nomenklatur

β Kollektorneigung (Slope), siehe Seite. 31

∆Ttotal Reduzierte Temperatur zur Beschreibung eine AKM, siehe Seite. 41

Q̇use Wärmeleistung des Kollektors (usefull heat), siehe Seite. 110

ηdiffCPC Anteil an akzeptierter Di�usstrahlung, siehe Seite. 31

ηdiff Nutzbarer Anteil der Globalstrahlung aufgrund Di�usstrahlungsverluste,
siehe Seite. 76

ηpv PV-E�zienz, siehe Seite. 31

ηeffPV E�ektive Zelle�zienz inkl. optischer Verluste, siehe Seite. 76

ηRefPV Referenze�zienz der PV-Zelle laut Datenblatt, siehe Seite. 76

ηnormtherm Normierte thermische E�zienz, siehe Seite. 111

H Heaviside Funktion, siehe Seite. 47

τ Transmissionskoe�zient, siehe Seite. 76

θ⊥ Transversaler Einfallswinkel, siehe Seite. 78

θ‖ Longitudinaler Einfallswinkel, siehe Seite. 76

Aabs Ober�äche des thermischen Absorbers. Vergleiche APV , siehe Seite. 63

Akoll Kollektor-Apertur�äche, siehe Seite. 110

CT Strahlungskonzentration eines gekürzten Re�ektors, siehe Seite. 94

d Dicke, siehe Seite. 65

ds Absorberbreite, siehe Seite. 74

ds `Thermische Lücke' (Spalt) zwischen Re�ektor und Absorber, siehe Seite.
73

EPV PV-Ertrag, siehe Seite. 35

fp Primärenergiefaktor, siehe Seite. 30

FF opt Optischer Füllfaktor der PV-IAM-Kurve, siehe Seite. 77
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A Randbedingungen den Simulationen

FFpv Elektrischer Füllfaktor der PV U-I-Kennlinie, siehe Seite. 85

G Solare Einstrahlungsleistung, siehe Seite. 58

GKoll
tot Globalstrahlung in Kollektorebene, siehe Seite. 85

Ghor
d Di�usstrahlung in horizontaler Ebene, siehe Seite. 99

Ghor
tot Globalstrahlung in horizontaler Ebene, siehe Seite. 99

kT Temperaturkoe�zient der PV-E�zienz, siehe Seite. 31

L0 Ungekürzte Re�ektorhöhe, siehe Seite. 94

LT Gekürzte Re�ektorhöhe, siehe Seite. 94

Quse Kollektor-Wärmeertrag, siehe Seite. 35

TA Arbeitstemperatur, siehe Seite. 31

Tk Kalte Ober�ächentemperatur bei der thermographischen Messung, siehe
Seite. 63

Tw Warme Ober�ächentemperatur bei der thermographischen Messung, siehe
Seite. 63

Tamb Umgebungstemperatur, siehe Seite. 27

Tave Fluidmitteltemperatur, siehe Seite. 99

Tflu Fluidtemperatur, siehe Seite. 58

Tin Fluidvorlauftemperatur, siehe Seite. 63

Tkoll Kollektortemperatur, siehe Seite. 33

Tout Fluidrücklauftemperatur, siehe Seite. 63

Tstag Stagnationstemperatur, siehe Seite. 107

TWB Thermographisch gemessene Ober�ächentemperatur, siehe Seite. 63

ui Messunsicherheit des Wertes i, siehe Seite. 65

xT Prozentuale Re�ektorkürzung, siehe Seite. 94

xdiff,hor Di�us- zu Globalstrahlungsverhältnis in horizontaler Ebene (di�use ratio),
siehe Seite. 99

xdiff Anteil der Di�usstrahlung an der Globalstrahlung, siehe Seite. 76

α Konvektion, siehe Seite. 20

Q̇flu Wärmestrom in das Fluid, siehe Seite. 27
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Q̇loss Wärmeverluststrom, siehe Seite. 27

Q̇nb Wärmestrom zwischen benachbarten �niten PV-Zellen-Elementen, siehe Sei-
te. 27

ε Emissionskoe�zient, siehe Seite. 20

η0 Optischer Wirkungsgrad, siehe Seite. 20

ηopt,ideal Idealer optischer Wirkungsgrad, siehe Seite. 13

λ Wärmeleitfähigkeit (WLF), siehe Seite. 20

φ Konstuktionswinkel des CPC, siehe Seite. 14

ρ Re�exionsindex, siehe Seite. 17

σstr Standardabweichung der Strahlungsverteilung, siehe Seite. 19

θc siehe θA, siehe Seite. 13

a Halbe Eingangsaperturbreite, siehe Seite. 14

a′ Halbe Ausgangsaperturbreite, siehe Seite. 14

a1 Temperaturkoe�zient erster Ordnung, siehe Seite. 20

a2 Temperaturkoe�zient zweiter Ordnung, siehe Seite. 20

Anb Übertragungs�äche benachbarter �niter PV-Zellen-Elemente, siehe Seite.
27

APV Ober�äche der PV-Zelle, siehe Seite. 27

C Konzentrationsfaktor, siehe Seite. 14

Clok Lokale Konzentration auf dem Absorber, siehe Seite. 17

dab siehe t, siehe Seite. 18

f Brennweite des CPC, siehe Seite. 14

Gb Solare Direktstrahlung, siehe Seite. 17

Gd Solare Di�usstrahlung, siehe Seite. 17

GKoll
sol Solare Einstrahlung in Kollektorebene, siehe Seite. 75

Ia
′

Lokale Strahlungsintensität auf dem Absorber, siehe Seite. 17

Is Sättigungsstrom, siehe Seite. 25

Iph Photostrom, siehe Seite. 25
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A Randbedingungen den Simulationen

ISC Kurzschlussstrom, siehe Seite. 25

nb Anzahl der Strahlen in der Simulation, siehe Seite. 17

ni Brechungsindex, siehe Seite. 14

Rp siehe Rp, siehe Seite. 24

Rs Elektrischer Serienwiderstand, siehe Seite. 24

Rnb Elektrischer Nachbarschafts-Widerstand, siehe Seite. 26

RPV Thermischer Widerstand PV auf Fluid, siehe Seite. 21

Rsh Elektrischer Parallel/(Shunt-)Widerstand, siehe Seite. 24

t Absenktiefe des Absorber beim LA-CPC, siehe Seite. 18

Tabs Absorbertemperatur, siehe Seite. 27

TPV PV-Zellentemperatur, siehe Seite. 27

Uoc O�ene Klemmspannung, siehe Seite. 20

xi Position auf dem Absorber, siehe Seite. 17

AKM Absorptionskältemaschine, siehe Seite. 41

c-Si Kristallines Silizium, siehe Seite. 90

DWD Deutsche Wetterdienst, siehe Seite. 38

ETFE Ethylen-Tetra�uorethylen, siehe Seite. 91

EVA Ethylen Vinyl Acetat, siehe Seite. 91

IAM Incidence Angle Modi�er, siehe Seite. 18

MPP Maximum Power Point, siehe Seite. 20

NV Natürliche Variation des solaren Einfallswinkel im Tagesverlauf, siehe Seite.
79

PEE Primärenergieeinsparung, siehe Seite. 31

SD Solare Deckung, siehe Seite. 53

ST Solarthermie, siehe Seite. 21

STC Standard test conditions, siehe Seite. 25
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