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Energieforschung konkret

%

e Fassadenkollektoren
* mit Durchblick

Fenster mit integrierten Vakuumrohren gewinnen solare Warme,
spenden Schatten und leuchten Raume gleichmafiig aus

g

Wissenschaftler aus Forschung und Industrie entwickelten
ein Fassadensystem, das mehrere Funktionen vereint:
B I N E Integrierte Vakuumkollektoren erzeugen solare Wérme
auf hohem Temperaturniveau, leuchten Rdume gleichmdpig
Informationsdienst semitransparent aus und bieten Sonnenschutz, ohne den

Blick nach drauf3en zu nehmen. Das System eignet sich

vor allem fiir Biirogebdude und andere Funktionsbauten mit
hohem Verglasungsanteil. Es kann auch als architektonisches
Gestaltungselement fiir Fassaden eingesetzt werden.

In Biiro- und Verwaltungsbauten wird solare Warme noch vergleichsweise selten
genutzt, obwohl dies fiir die Warmwasserbereitung, die Unterstiitzung der Heizung
und die solare Kiihlung technisch und wirtschaftlich moglich wére. Hinderlich sind
oftmals die geringen Dachflachen und konkurrierende Nutzung fiir Liiftungstechnik
oder Riickkiihler sowie attraktive Alternativnutzung, beispielsweise als Dachter-
rassen.

Durch die Nutzung der Fassadenflachen zur Solarenergie-Nutzung sind hohe Po-
tenziale zu erwarten, wenn es gelingt, alle architektonischen und gebdudetech-
nischen Anforderungen — wie Transparenz, Raumausleuchtung, Warmeschutz und
Sonnenschutz — in Einklang zu bringen.

Bei der Fortentwicklung setzten die Wissenschaftler auf Hochleistungsvakuumrghren,
die mit perforierten Parabolspiegeln ausgestattet sind und in eine Elementfassade
integriert werden. Der Spiegel biindelt die direkte Einstrahlung der Sonne und einen
Teil des diffusen Lichts auf die Vakuumréhren, reduziert so den Warmeeintrag der
Glasfassade und damit den Kiihlbedarf des Gebdudes um 70 bis 90 %. Durch

Dieses Forschungsprojekt Variation der Lochdichte und -gréfie optimierten die Forscher das Zusammenspiel
wird geférdert vom von Kollektorertrag, Sonnenschutz und Raumausleuchtung. Von innen erscheint
Bundesministerium fiir Umwelt, das Sonnenlicht somit geddmpft, wird gleichmaBig verteilt und ist blendfrei.
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Die Kollektorfassade liefert ganzjdhrig Temperaturen
iber 80 °C zur Gebdudeheizung oder -kiihlung sowie
zur Warmwasserbereitung. Das System ist modular aufge-
baut (Abb. 1) und kann auf unterschiedlichsten Geb&u-
den und zu beliebiger Grofie zusammengefiigt werden.
Das Rohrsystem ist in den Profilen der Kollektoren inte-
griert und von auBen zuganglich.

Aus architektonischen, geometrischen, technischen und
visuellen Griinden erwies sich die horizontale Anord-
nung — analog zu Sonnenschutzjalousien — als am besten
geeignet (Abb. 2). Auf Jalousien und Sonnenschutzglas
kann verzichtet werden.

In einem vorangegangenen Forschungsprojekt am Institut
fur Baukonstruktion (IBK 2) der Universitdt Stuttgart unter-
suchten Wissenschaftler bereits Vakuumréhrenkollek-
toren fiir die Anwendung an der Fassade. Erste Ideen zur
Integration wurden skizziert und funktionsfahige Proto-
typen realisiert.

Lochung, Verglasung und solarer Ertrag

Visuelle Transparenz entsteht durch den Abstand der
Rohren und durch die Perforation der Reflektorspiegel.
Es zeigte sich, dass mit einem geringen Lochungsgrad von
19 % die solare Effizienz und die visuelle Transparenz
kaum litten. Dieser perforierte Spiegel erreicht nahezu
den Uiblichen Sonnenschutz mit einem G-Wert von 0,15;
85 % des Lichts werden reflektiert.

Messungen mit unterschiedlichen Varianten — mit und
ohne Deckscheibe aus Einscheibensicherheitsglas (ESG)
bzw. Verbundsicherheitsglas (VSG) — zeigten, dass eine
Erhohung des Lochanteils im Reflektorspiegel um rund
3 % den solaren Ertrag nur um etwa 2 % reduziert.

Der Ertrag des Kollektors wird durch eine 20 mm starke
VSG-Deckscheibe gegeniiber einer 10 mm starken ESG-
Deckscheibe um etwa 10 % verringert. Konkret entspricht
das einer Erhdhung des Lochanteils um rund 10 %. Die
Ergebnisse der Basismessungen und der Simulationen
zeigten weiterhin, dass der solare Ertrag mit einer ESG-
Scheibe und einer Stdrke von 10 mm um circa 10 %, mit
einerVSG-Scheibe und einer Starke von 2x10 mm um etwa
20 % reduziert wird. Die Abdeckscheiben haben also
einen grofieren Einfluss auf den Ertrag als die Lochung
der Reflektorspiegel.

Mit oder ohne schiitzende Frontscheibe

Je nach Anwendung bieten Kollektorfassaden mit oder
ohne Deckscheibe (Abb. 3) spezifische Vorteile. Die Kons-
truktion ohne Deckscheibe ist weniger aufwendig. Sie
hat sich aus architektonischen und energetischen
Gesichtspunkten durchgesetzt.

Die aufwendigere Konstruktion mit einer schiitzenden
Deckscheibe vor der eigentlichen thermischen Fassade —
dhnlich einem Kastenfenster — bietet jedoch Vorteile in
puncto Sicherheit und Verschmutzung. Auerdem kann
die im Zwischenraum entstehende Warme {iber den
Kollektor abgefiihrt und damit die Uberhitzung des
Zwischenraums verhindert werden. Selbst bei Stillstand
des Systems vermeiden die niedrigen U-Werte der
Vakuumrdhren, verglichen mit einem Flachkollektor,
einen zusatzlichen Warmeeintrag.

Lichttechnische Untersuchungen

und Wirtschaftlichkeit des Systems

Zur Beurteilung der Sonnenschutz- und Tageslichteigen-
schaften wurden zwei geschosshohe Fassadenmodule
ohne Deckscheibe gefertigt und in die Teststation der

Abb. 1 Computermodell: Vor der Glasscheibe wird das Fassadenbauteil
befestigt. Das gebogene, perforierte Reflektorblech biindelt die Sonnenstrahlen
zum Absorberrohr. Quelle: Universitdt Stuttgart, IBK 2

Abb. 2 Visualisierung: So kénnte ein Biirogebdude mit Fassadenkollektoren von
aupen aussehen. Quelle: Universitdt Stuttgart, IBK 2

TU Miinchen am Fachgebiet fiir Hiillkonstruktionen eingebaut und anschlie-
Bend lichttechnisch untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Kollektor-
fassade ein hohes sturmsicheres Sonnenschutzpotenzial besitzt, zusatzliche
Kiihllasten verhindert und einen konventionellen Sonnenschutz ersetzen
kann. Die Kosten fiir aufwendige Sonnenschutzeinrichtungen oder -vergla-
sung entfallen.

Fiir die Standorte Oslo, Frankfurt, Wiirzburg, Madrid, Athen, Doha wurden die
Bruttokollektorwdrmeertrage durch Simulationsrechnungen ermittelt. Es
konnen standortbedingt in der Fassadenebene bis zu ca. 70 % der Ertrage
von Solaranlagen mit Dachmontage und einem Anstellwinkel entsprechend
dem Breitengrad erreicht werden, sie verteilen sich jedoch gleichméaBiger
tber das Jahr. Nach Moglichkeit sollte aus energetischer Sicht auf eine
Abdeckscheibe am Kollektor verzichtet werden. Ist eine zusatzliche Ab-
deckscheibe — beispielsweise aus Sicherheitsgriinden — vonnoten, sind die
Ertragseinbufien mit ESG geringer.



Abb. 3 Messungen: Mit einer Testvorrichtung wurde die solare Leistungsfahigkeit
gemessen und anschliefSend Expositionstests durchgefiihrt. Am Institut fiir
Thermodynamik und Wérmetechnik (ITW) in Stuttgart sind die fertigen Fassaden-
module als 0-Serie montiert — mit und ohne Deckscheibe.

Quelle: Universitdt Stuttgart, IBK 2
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Abb. 4 Pilotanlage: Die Testfassade wurde in Langensteinbach bei Karlsbad an
einem Betriebsgebdude der Firma Ritter Energie- und Umwelttechnik installiert.
Quelle: Universitdt Stuttgart, IBK 2

Die typische energetische Amortisationszeit betragt nach Angaben der
Wissenschaftler 10 Monate. Verglichen mit konventionellen Kollektor-Dach-
systemen haben die Fassadensysteme wirtschaftliche Vorteile wegen des
Dreifachnutzens Energiegewinnung, Tageslichtnutzung und Sonnen- sowie
Warmeschutz.

Das fassadenintegrierte Solarthermie-Konzept wurde mehrfach ausgezeich-
net, u. a. mit dem ,Intersolar Award“ (2010), dem ,,European Aluminium
Award 2010“ der Essener Aluminium-Messe sowie mit dem ,,Design Plus
Award“ der ISH.

Planungsaspekte und Pilotanlage

Bei der Planung einer Solarthermie-Fassade sollten mogliche Hindernisse,
die den Ertrag schmalern kénnten, einbezogen werden. Ideal ist ein frei
stehendes Gebdude ohne Dachvorspriinge, Vorddcher und objektnahe Be-
pflanzungen. Diese fiihren schnell zu Verschattungen und dementsprechend
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Mit Vakuum die Sonne biindeln

Vakuumkollektoren sind aus Solarglas zweischalig auf-
gebaut, dhnlich einer Thermoskanne. Der Zwischenraum
ist evakuiert und ermoglicht eine sehr hohe Dammwir-
kung. Die innere Rohre besitzt zum Zwischenraum hin
eine aufgedampfte hochselektive Absorberschicht. Im
Zentrum befinden sich das Absorberblech aus Alumini-
um und die buigelartigen Solarleitungen aus Edelstahl,
welche die Warme zu den senkrecht dazu angeordneten
Sammlerrohren abfiihren. Ein speziell beschichteter
CPC-Aluminiumspiegel hinter den Rohren lenkt die Son-
nenstrahlen auch bei unterschiedlichen Einfallwinkeln
und diffusem Licht auf das Absorberrohr. Dadurch lassen
sich auch im Winter bei niedrigen AuBentemperaturen
hohe Temperaturen im Solarkreislauf erzielen.

Hochselektive
Beschichtung
(Aluminium-Nitrit)

AuBere Glasrohre

Innere Glasrohre
Aluminium-Profile

zur Warmeableitung

Kupferrohre mit /\ Vakuum

Warmetragermedium |
(Wasser) Hochreflektierender
CPC-Spiegel

zu LeistungseinbuBen. Der Fassadenkollektor leistet auf
einer siidlich orientierten Fassadenflache im Winter bei
tief stehender Sonne einen hoheren Beitrag zur Heizung
als ein vergleichbarer Kollektor, der auf dem Dach mon-
tiert ist. Er kann aufgrund der geringeren Einstrahlung im
Sommer grofler dimensioniert werden, ohne dass die
Solaranlage hdufig in den Stillstand geht.

Die Fassadenelemente wurden in einer Pilotanlage als
vorgehdngtes Fassadensystem an ein Betriebsgebdude
der Firma Ritter Energie- und Umwelttechnik (Abb. 4) in
Langensteinbach bei Karlsbad installiert. Die Fassaden-
elemente bestehen aus acht Kollektoren ohne Deckschei-
be und sind jeweils 1,6 m breit und circa 2,8 m hoch. Die
Aperturflache eines Einzelkollektors betragt 4,21 m?, in
Summe 33,68 m2 Je Kollektor sind 24 Réhren tiberein-
ander angeordnet und nach Siiden mit 8° Abweichung
nach Westen ausgerichtet.

Ziel war einerseits, erste Erfahrungen bei der Montage
unter realen Bedingungen zu sammeln, aber auch die
Funktionsfahigkeit und Sicherheit der Anlage im taglichen
Betrieb zu testen. Es zeigte sich, dass bei der Integration
in die Fassade eine grofRere Anzahl von Kollektoren (ge-
geniiber einem Dacheinbau) bei gleichem Druckverlust
in Serie verschaltet und damit der Verrohrungsaufwand
minimiert werden kann.

Im realen Betrieb wurde die Funktionsfahigkeit der hyd-
raulischen Komponenten des Kollektors und seiner Teile
vermessen und Uberpriift. Die Testanlage erfiillte die
gestellten Erwartungen hinsichtlich des Betriebsverhal-
tens und lief storungsfrei.

Die Perforation der CPC-Spiegelbleche gewdhrleistet
nach Angaben der dort arbeitenden Angestellten einen
angenehmen Sonnenschutz und ermoglicht auch den
Blick nach drauBen. Im Raum bleibt es angenehm kiihl,
was die Arbeitsatmosphdre deutlich verbessert.

Quelle: Paradigma/Ritter XL Solar GmbH
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Gebdude mit Solarenergie kiihlen

Das Fassadensystem mit Vakuumrdohrenkollektoren erreicht insbesondere im Sommer
hohe Temperaturen. Das sind auch ideale Voraussetzungen fiir das solarthermische
Kiihlen. In den gemdpBigten Klimazonen, aber auch in Mitteleuropa, wichst der Kiihlbedarf
in Gebduden. Die Komfortanspriiche steigen und immer grofSere Teile der Gebdudehiillen
werden verglast. Trotz modernerer Technik bleibt in Biirogebéduden die Abwdrme von
Computern und Elektronik unverdndert auf hohem Niveau. Solare Systeme kdnnten diesen
Bedarf oftmals effizient und umweltfreundlich decken. Besonders interessant ist natur-
gemdfs der Export in siidliche Klimazonen.

Technologisch haben sich deutsche Forschungseinrichtungen sowie die kleinen und
mittelstdndischen Firmen durch intensive Forschung eine international fiihrende Stellung
erarbeitet. Aber die junge Branche befindet sich in einem doppelten Wettbewerb: Zum
einen drdngen aus der Kdltebranche bekannte Anbieter insbesondere aus Asien auf die
internationalen Mdrkte. Zum anderen erwdchst auch technologisch eine neue Konkurrenz.
Mit den stark gesunkenen Preisen fiir Photovoltaik werden auch solarelektrische Systeme
mit Kompressionskdltemaschinen immer attraktiver. Die Industrievertreter und der Grofteil
der Forscher bleiben aber optimistisch. Platz sei fiir beide Technologien, so der Konsens.
Ein Vorteil der solarthermischen Systeme liege darin, dass sie flexibel auch mit anderen
Wérmequellen kombinierbar seien. So kbnne auch industrielle Abwdrme oder Energie aus
der Kraftwdrmekopplung genutzt werden.

Forschungsbedarf sehen die Wissenschaftler weiterhin bei den Komponenten, aber auch
bei der Systemtechnik. Deutlich besser werden miissten beispielsweise die Riickkiihlsyste-
me. Zu dieser Technologie startete das Bundesumweltministerium ein komplexes Verbund-
vorhaben mit drei wissenschaftlichen Einrichtungen und drei Firmen. Andere Bauteile,

wie etwa die Kollektoren, haben die notwendige Qualitét, miissten aber signifikant billiger
werden. In dem Verbundprojekt ,,Evaluierung der Chancen und Grenzen von solarer
Kiihlung im Vergleich zu Referenztechnologien — kurz EvaSolK — zeigen die Forscher
Perspektiven der solarthermischen Kiihlung fiir die unterschiedlichen Anwendungs-
bereiche, insbesondere auch einen Systemvergleich mit solarelektrischen Verfahren.
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