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1 Einleitung

Die Nutzung der thermischen Solarenergie zur Beheizung von Gebduden gewinnt immer stdrker an Be-
deutung. Beziiglich der Weiterentwicklung dieser Technik sind derzeit sehr starke Bemiihungen spirbar,
die auf eine deutliche Erhdhung des solaren Beitrag bei der Gebdudeheizung abzielen. Angestrebt werden
Deckungsanteile oberhalb 50%. Zur Erreichung dieses Ziels sind zwangslédufig grofiere Kollektorflachen
erforderlich. Diese Tatsache fiihrt hinsichtlich der Realisierung zu zwei neuen Gesichtspunkten. Zum einen
kann es bei kleinen kompakten Gebduden, wie sie Niedrigenergiehduser oft darstellen, zu einem Mangel
an geeigneter Dachflache fiihren. Zum anderen gewinnt die Solaranlage an der Geb&dudehiille eine optisch
dominantere Rolle. Diese wird unter &dsthetischen Gesichtspunkten zum Teil kontrovers diskutiert.

Um auch der Solartechnik im Bereich der Gebdudeintegration neue Wege zu ertffnen, ist eine ,,solare Ak-
tivierung“ von normalerweise passiven Gebdudeelemente ein interessanter Ansatz. Dies bedeutet, typische
Gebdudeelemente wie zum Beispiel Fassaden, Fenster, Verschattungseinrichtungen, Vordécher und der glei-
chen werden als aktive Kollektorflache ausgelegt.

Die Gebdudefassade als Kollektor nutzbar zu machen bietet zwei wichtige Vorteile: erstens steht viel Flache
zur Verfiigung und zweitens ist eine nach Stiden orientierte Wand fir die solare Raumheizung besser ge-
eignet, als oft angenommen wird. Denn gegeniiber einer optimalen Kollektorneigung, die bei einem Nei-
gungswinkel zwischen ca. 45° und 60° liegt, werden mit senkrechter Anstellung des Kollektors noch 85%
des maximalen Ertrags erreicht. Aufgrund dieser giinstigen Randbedingungen haben sich bereits Fassaden-
kollektoren als kommerzielle Produkte etabliert.

Ein neuer Ansatz, der in diesem Beitrag vorgestellt und diskutiert wird, ist die Nutzung des Fensters als
Solarkollektor. In Zusammenarbeit mit der Fa. Robin [3] und der StraBburger Hochschule Ensais [4] wurde
ein Fassadenelement auf seine thermische Leistungsfahigkeit hin untersucht. Es besteht aus einer konven-
tionellen Doppelverglasung und einem durchstromten Kollektorelement, dass zwischen den Glasscheiben
eingebracht ist. Der prinzipielle Aufbau dieses ,,Fensterkollektors* ist in Abbildung 1 dargestellt. Neben
der Bereitstellung von Wérme bietet der Fensterkollektor einen zusétzlichen Lichtgewinn fuir das Geb&ude.
Damit schafft er noch mehr gestallterische Freiheiten als ein Fassadenkollektor. Als Randbedingung fiir die
Auslegung des Kollektors galt, dass bei senkrechtem Blick auf das Fenster mindestens 50% der Fenster-
flache transparent bleiben.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Fensterkollektors, Frontansicht (links), Querschnitt (rechts).
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2 Simulation einer Solaranlage zur Trinkwassererwarmung und Heizungsunterstiitzung
unter Verwendung des neuen Kollektordesigns

Ziel der Simulationsstudie war es, die anteilige jahrliche Energieeinsparung fss, einer Solaranlage unter
Verwendung des Fensterkollektors gegeniiber einer konventionellen Heizungsanlage, bzw. einer Solaranla-
ge mit konventionellem Kollektor zu berechnen. Eine Frage die sich bei der Vorstellung eines ,,beiheizten
Fensters* sofort aufdréngt ist, wie verdndert sich das Innenraumklima des angrenzenden Raumes durch die
MaRnahme. Auch diesbeziiglich liefert die dynamische Gebdudesimulation erste Aufschlisse.

Fur eine maximale Warmeausbeute ist besonders bei senkrechter Einbaulage der Wirkungsgrad des Kollek-
tors in Abhéngigkeit des Einstrahlungswinkels anzupassen. Betrachtet man die Einstrahlung auf eine nach
Suden orientierte senkrechte Flache z.B. flir den Standort Wiirzburg, so wird deutlich, dass in den Mona-
ten der Heizperiode die meiste Energie in longitudinaler Richtung in einem Winkelbereich zwischen 30
und 60° eingestrahlt wird. Fir diese Einstrahlungswinkel soll der Fensterkollektor einen mdglichst grofien
Wirkungsgrad aufweisen. Hierfuir wurden zusétzlich zu den Absorberréhren spezielle Reflektoren in das
Fenster integriert.

Die Optimierung der optischen Eigenschaften wurden mit Hilfe des Raytracing-Verfahrens durchgefihrt.
Dabei wird, unter Berlicksichtigung aller relevanter physikalischen Effekte, berechnet, welcher Anteil der
auf eine Flache eingestrahlten Energie auf einer Zielflache (im vorliegenden Fall die Absorberréhren) an-
kommt. Bei der Berechnung wurden folgende Kenngrof3en zugrunde gelegt:

das Absorptionsvermdégen des Absorbers betrdgt 95 %

das Absorptionsvermdgen des Absorbers ist richtungsabhéngig

die Transmission der Glasabdeckung betrdgt 97 %

das Reflektionsvermdgen des Reflektormaterials betrégt 95 %

der Brechungsindex der Gasabdeckung betrégt 1,52

Richtungsabhéngigkeit des Absorptionsvermdgens bedeutet, dass das angegebene Absorptionsvermdgen
von 95% nur fir Strahlen gilt, die senkrecht auf den Absorber auftreffen. Mit zunehmendem Einstrahlungs-
winkel steigt am Absorber der Anteil der reflektierten Strahlung, so das sich das Absorptionsvermdgen
verringert. Die bei diesen Berechnungen zugrunde gelegte Abhéngigkeit wurde von Craig und Harding [1]
fiir den Sydney-Absorber ermittelt.

Unter Beriicksichtigung dieser realen Werte kann der Einfallswinkelkorrekturfaktor (IAM) fiir den Kollek-
tor zuverldssig berechnet werden. Der Wert fiir den Einstrahlungswinkel 0° (senkrechte Strahlung) stellt den
Konversionsfaktor ng dar, mit der Vereinfachung, dass der Kollektorwirkungsgradfaktor F* zu eins gesetzt
wird.

Fur den betrachteten Fensterkollektor wurden folgende optische Kennwerte (no, |AM) aus der Raytracing-
Studie berechnet und die thermischen Kennwerte (k1,kz,C) anhand typischer Werte einer Doppelverglasung
abgeschatzt:

Kollektor:
Kennwerte bezogen No=0,23
auf Aperturflache k1 =2,8W/(m?K) @
k2 =0,0W /(m?K?)
C = 10,0 kJ/(m?K)
Einfallswinkel- S) 0° | 20° | 30° | 40° | 50° | 55° | 60° | 70° | 90°
Korrekturfaktoren Kdr@.) |10 |1,31| 164|204 233|277 |215|178|0.0
Kdr©er) | 1,0 | 099|099 | 097 |095]| 092|084 |069 |00
Kdf =1 65

ader ky-Wert wurde abgeschatzt. Das verwendete Fenster hat einen k-Wert von 1,4. Da die Warmequelle in der Mitte des Fensters
sitzt, wurde fiir den kq-Wert des Kollektors der doppelte k-Wert des Fensters angenommen.
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Dieser Kollektor wurde in eine typische Kombianlage integriert.

Eine schematische Darstellung der verwendeten Solaranlage ist in Abbildung 2 dargestellt. Sie ist als An-
lage mit einem ,, Tank-im-Tank“-Speicher ausgefiihrt, da dies der am hadufigsten verwendete Speichertyp
ist. Das Speichervolumen betréagt 750 |. Der Heizkessel erwédrmt tiber das Umschaltventil V1 entweder den
Trinkwasserbevorratungsbereich oder den Heizungspufferbereich. Der Solarkreis speist seine Warme Uber
einen im unteren Teil des Speichers eingetauchten Warmetibertrager ein. Die detaillierte Beschreibung der
Referenzanlage findet sich im Abschlussbericht des Kombianlagenprojekts [2].

Kvi aw Heizkessel Heizungskreis

wWw
T Trinkwasser— m
. K bevorratungs—
] TawxTw P 74\
. KW bereich " (Y
° 1
. Taux,RHle m
Heizungspuffer— VL
[ ] A
. bereich K
Taux,RHzt— RL
L4 I I Lo S e ————— -
o Svi Solarbereich Hre
: o Tsel
RL
O - -
Bezeichnungen
KviHw  Heizkesselvorlauf HW HvL  Heizungsvorlauf SvL  Solarkreisvorlauf
Kvi,st+  Heizkesselvorlauf SH Hr  Heizungsricklauf Sr.  Solarkreisriicklauf
KrL Heizkesselriicklauf Vq Umschaltventil M1  Mischventil
WW Warmwasser KK  Kaltwasser

TawTw  Temperaturfiihler Nachheizung Trinkwasser
TaurH1  Temperaturfiihler Nachheizung ein Raumheizung
TauxrH2  Temperaturfiihler Nachheizung aus Raumheizung
Tk Temperaturfiihler Solarkreis Kollektor

Ts Temperaturfiihler Solarkreis Speicher

Abb. 2: Schematische Darstellung der Referenzanlage

Die Kombianlage selbst ist in einem Einfamilienhaus mit einer Wohnflache von 128 m? installiert. Der
Jahres-Heizwarmebedarf des Hauses betrdgt ca. 70 kWh pro Quadratmeter. Das Gebaude besitzt eine Fen-
sterfliche von insgesamt 20 m?, davon 10 m? auf der Siidseite. Die verwendeten Fenster haben einen
Warmedurchgangskoeffizienten von 1,4 W /(m2k).

Die Berechnung der Energieeinsparung der untersuchten Solaranlage im Vergleich zu einer herkdmmlichen
Heizungsanlage erfolgt auf Grundlage der anteiligen jahrlichen Enerieeinsparung fsy, die folgendermalen
definiert ist: L L

Qconv,net MNeow Qaux,net " Nam

fey =
= Qconv,net . ﬁﬁ
mit
fsav anteilige jahrliche Energieeinsparung
Qauxnet Zusatzenergiebedarf einer solaren Heizungsanlage
Qcony,net Energiebedarf einer konventionellen (nicht solaren) Heizungsanlage
Naux Nutzungsgrad einer solaren Heizungsanlage
Nconv Nutzungsgrad einer konventionellen (nicht solaren) Heizungsanlage
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Die Berechnung der jahrlichen Energieeinsparung bei Verwendung des Fensterkollektors als ein Fenster
in der Gebdudewand machte eine dynamische Gebdudesimulation notwendig. Die thermische Koppelung
zwischen Gebdude und Fensterkollektor wurde in dem verwendeten Simulationsprogramm TRNSY'S unter
Beruicksichtigung gezielter Vereinfachungen realisiert. Abbildung 3 veranschaulicht die Warmestrome und
Temperaturen, die dieser Modellierung zu Grunde liegen. Folgende GroRen und Vorgédnge werden beriick-
sichtigt:

Innerseite V%//( Aussenseite
Gebdude Gebaude e Passive Strahlungsgewinne Qs(6)

O Qs(6) e Warmetransport zwischen Raum und Kollektor
‘ Qkr
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Reflektor O e Warmegewinne des Kollektors durch die Ein-
‘ strahlung Qk (8)

WA o T entspricht der mittleren Kollektortemperatur

Tei+Te
Tp = © 2 co

Abb. 3: Darstellung der berechneten Warmestrome und Temperaturen bei der Modellierung des
Fensterkollektors als Element der Gebdudefassade

Auf Grund der optischen Eigenschaften des Kollektors sind die passiven solaren Gewinne des Gebaudes
durch den Fensterkollektor sehr stark vom Einstrahlungswinkel der Sonne abhédngig: Entsprechend des
IAM des Kollektors wird der hinter dem Fensterkollektor liegende Raum in Abhéngigkeit vom Sonnenstand
unterschiedlich stark abgeschattet. Dies muss berlicksichtigt werden, wenn die passiven solaren Gewinne
korrekt berechnet werden sollen. Abbildung 4 zeigt, wie die Abschattung mit steigendem Sonnenstand
zunimmt.
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Abb. 4: Prozentuale Abschattung eines hinter dem Fensterkollektor liegenden Raums in
Abhéngigkeit des Einstrahlungswinkels ©,
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3 Ergebnisse der Simulationsstudie

Die nachfolgend vorgestellte Simulationsstudie dient dazu, einen Eindruck von der thermischen Leistungsfahig-
keit des Fensterkollektors zu gewinnen. Dazu wurde der Kollektor mit den oben angegebenen Kollektorpa-
rametern in die Referenzanlage eingesetzt und die jahrliche anteilige Energieeinsparung berechnet.

FUnf Varianten wurden miteinander verglichen:

A Referenzebdude ohne Solaranlage (Referenz)
B Referenzgeb4ude mit Solaranlage, Kollektor dachmontiert (Neigungswinkel 45°, Flache 15 m?)

C Referenzgebdude mit Solaranlage, Kollektor an der Fassade montiert (Neigungswinkel 90°, Flache
15 m?)

D Gebdude mit Solaranlage und Fensterkollektor (Neigungswinkel 90°, Flache 15 m?)
E Gebiude ohne Solaranlage mit einer zusétzlichen Fensterfliche von 15 m? in der Siidfassade

Die erzielbare Energieeinsparung der einzelnen Varianten ist in Tabelle 1 zusammengestellt.

Variante | Gesamtenergiebedarf | Heizwdrmebedarf | Nachheizenergie | Einsparung fsav
Qges [KWh] Qs [kWh] Qauwx [KWh] | Qsav [kWhH] | [%]
A 12674 9090 12674 - -
B 13028 9090 9480 3193 25,2
C 12951 9090 9862 2812 22,2
D 12688 8907 10500 2174 17,2
E 13503 9919 13503 - 829 -6,5

Tab. 1: Vergleich der jahrlichen Energieeinsparungen fir die flinf oben beschriebenen Varianten

Der Gesamtenergiebedarf setzt sich zusammen aus dem Heizwarmebedarf (Referenz 9090 kWh/a), dem
Wiérmebedarf zur Trinkwassererwdrmung (2940 kWh/a) und den Wérmeverlusten des Warmwasserspei-
chers (Referenz 644 kWh/a).

Die Installation einer typischen Kombianlage mit einem auf dem Schrégdach montierten Kollektor, wie in
Variante B beschrieben, flihrt zu einer jahrlichen Energieeinsparung von 3193 kWh oder 25,2 % gegeniiber
dem gleichen Geb&ude ohne Solaranlage. Die Montage des gleichen Kollektors an der Fassade statt auf dem
Dach vermindert die Energieeinsparung auf 2812 kWh oder 22,2 %. Wird nun der Fassadenkollektor durch
den Fensterkollektor ersetzt, fuhrt dies zu einer \Verminderung der Energieeinsparung von 638 kWh. Das
bedeutet, der Fensterkollektor liefert eine um 23 % geringere Energieeinsparung als der Fassadenkollektor.
Die verhaltnismalig geringe Verminderung ist erstaunlich, bedenkt man, dass beim Fensterkollektor nur die
Halfte der Aperturflache als aktive Kollektorflache ausgelegt ist. Im \Vergleich dazu, ein Fassadenkollektor
mit ebenfalls nur der halben Kollektorfldche fiihrt zu einer Verminderung der Einsparung von 1018 kWh
oder 36 %. Es wére naheliegend zu vermuten, dass die geringere Verminderung der Energieeinsparung auf
passive solare Gewinne zuriickzufiihren ist, die durch das zusatzliche Sudfenster erzielt werden.

Die Berechnung der Variante E zeigt jedoch, dass der Einbau eines zusétzlichen 15 m? groRen Fensters zu
einer Erhéhung des Heizwérmebedarfs um 829 kWh/a fiihrt. Zwar werden durch die Siidausrichtung pas-
sive Solargewinne von 428 kWh/a erreicht, die zusatzlichen Transmissionswéarmeverluste von 1417 kWh/a
Uiberkompensieren jedoch diesen Gewinn.

Der Fensterkollektor erzielt dagegen nur etwa 200 kWh passive solare Gewinne. Im Gegensatz zu einem
normalen Fenster treten hier jedoch wesentlich geringe Transmissionswarmeverluste auf. Denn, ist der Kol-
lektorkreis in Betrieb, ist die Scheibeninnentemperatur Tg in der Regel hoher als die Innenraumtemperatur
Ti. In diesem Moment entstehen keine Warmeverluste durch die zusatzliche Glasflache. Im Gegenteil, es
flieBt der Warmestrom Qgr vom Fensterkollektor zum Raum. Diese Tatsache ist neben der speziell auf die
Einstrahlungswinkel angepasste Optik ein Grund, warum der Fensterkollektor eine hthere Energieeinspa-
rung erbringt als ein Fassadenkollektor mit gleicher Absorberfldche.
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3.1 Raumklima

Beziiglich der Behaglichkeit in dem Raum mit Fensterkollektor stellt sich die Frage, in wieweit das Raum-
klima, besonders im Sommer, durch das ,,beheizte Fenster beeinflusst wird. Diese Frage ist durch die hier
durchgefiihrte Simulationsstudie nicht ausreichend zu beantworten.

Mit Hilfe der Gebdudesimulation konnte jedoch gezeigt werden, dass die eingebaute Verschattung” des
Fensterkollektors eine Uberhitzung des Gebaudes im Sommer vermeidet. Wahrend bei Einbau eines "nor-
malen” Fensters mit gleicher Flache die Raumtemperaturen im Sommer auf iber 35°C ansteigen, lag die
maximale Innenraumtemperatur bei Einbau des Fensterkollektor nicht hdher als ca. 25°C.

Problematischer konnte die relativ hohe Temperatur der inneren Glasscheibe sein. Die Simulationen zeig-
ten, dass die Scheibeninnentemperatur Tg, die ungeféhr der mittleren Kollektortemperatur entspricht, hdufig
Werte zwischen 40 und 55°C erreicht. Daraus resultiert nach grober Abschétzung eine Temperatur von ca.
28 bis 35°C an der Aufenseite der inneren Glasscheibe. Verlassliche Werte werden Messungen liefern, die
an einem Prototypen geplant sind.

4  Fazit

Die Untersuchung zeigt, dass die Kombination aus aktivem Solarsystem und passiven Gebdudeelementen
eine energetisch sinnvolle Ldsung darstellt. Das System Fensterkollektor zeichnet sich durch folgende Vor-
teile aus:

o Aktive solare Wéarmeerzeugung
Der Vergleich zwischen konventionellem Flachkollektor und Fensterkollektor zeigt, dass die ther-
mische Leistungsfahigkeit bezogen auf die wirksame Kollektorfldche etwa der eines guten Flach-
kollektors entspricht. Die anteilige jahrliche Energieeinsparung betrégt bei einem Fensterkollektor
mit einer Flache von 15 m? fiir das Referenzhaus mit Niedrigenergiestandard und Standort Wiirzburg
17,2 %. Dies ist ein sehr guter Wert und entspricht etwa dem Wert der gleichen Solaranlage mit 10 m?
Flachkollektor, wenn dieser auf dem 45° geneigtem Dach montiert ware.

e Passive Gewinne

— Verminderung des Heizwarmebedarfs.
Durch das ,,beheizte Fenster werden die Transmissionswarmeverluste vermindert. Zuséatzlich
flieRt ein Teil der Kollektorverluste als Warmestrom dem Gebaude zu.

— Zusétzlicher Lichtgewinn fiir das Gebdude durch die zusétzliche groRe, nach Stiden orientierte
Glasflache. Durch die ,,eingebaute Verschattung* des Fensterkollektors tritt keine Uberhitzung
im Sommer auf. Genaue Daten (iber die Oberflachentemperatur der inneren Glasscheibe miissen
Messungen liefern.

— Neue gestallterische Mdglichkeiten bei der Integration grofRer Kollektorflachen in Geb&duden.

Damit ist gezeigt, dass der Fensterkollektor als aktives Solarsystem mit gleichzeitiger Nutzung weiterer
passiver Effekte, einen kreativen Beitrag zur weiteren Verbreitung der solaren Gebdudeheizung liefert.
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