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Abstract

Terrestrische Ressourcenknappheit und globales Bevolkerungswachstum erfordern eine fortschrittliche,
nachhaltige Nahrungsmittelproduktion unter Berticksichtigung der europaweiten Klimaziele. Der Anbau
in Gewachshausern spielt dabei eine bedeutende Rolle. Solare Energiegewinnung (PV, ST, PVT) auf
Gewachshausern ermdglicht gleichzeitig Energieerzeugung und Beleuchtungsoptimierung bzw.
Verschattung. Unter Berucksichtigung steigender Energiekosten und der zum Gelingen der
Energiewende nétigen Abkehr von der Nutzung fossiler Brennstoffe stellt das Projekt einen Beitrag im
Rahmen der Ressourceneffizienz dar.

Ziel des Projektes SolGreen war die Entwicklung einer Technologie zur gleichzeitigen Wandlung der
solaren Energie in elektrische und thermische Energie mittels eines teiltransparenten PVT-Kollektors
einschlieB®lich ihrer Nutzung fir den Anwendungsfall in Gewachshausern. Damit konnte ein
energieeffizientes Solargewachshaus mit innovativer PVT-Technologie fiir den energieautarken
Fruchtanbau mittels regenerativer Energiestrdome und intelligenter Verwertungstechnologien unter
wirtschaftlichen Bedingungen fiir einen nahezu ganzjahrigen Anbau entwickelt werden.

1. Einleitung

Die Ausgangssituation ist gekennzeichnet durch die steigenden Anforderungen zur Minderung der
Treibhausgase uber alle Bereiche mit dem Ziel der Einhaltung der Forderungen der Weltklimakonferenz
von Paris (vgl. [1], [2], [3]) sowie die darauf aufbauenden nationalen und internationalen Gesetze und
Abkommen. Dabei stellt die Logistik im Zusammenhang mit Lebensmitteltransporten einen
wesentlichen Treibhausgasemittenten dar (vgl. [4] [5], [6]).

Wie aus Abbildung 1 deutlich wird, erzeugen international transportierte Friichte durch Transport mit
Flugzeug und Produktion mehr als Faktor 20 CO2 pro kg Gemuse und Frichte.
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Abb. 1: Vergleich Treibhausgasemissionen von Gemiise im regionalen und internationalen
Anbau [4]
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Demnach ist die Verwendung von regionalem Gemiuise und Friichten klimaschonender, wie es auch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit [7] sowie weitere Quellen belegen
(siehe dazu [8], [9], [10], [11]).

Dabei ist neben Freilandanbau von Obst und Gemiise der Einsatz von Gewachshausern zur Deckung
des ganzjahrigen Bedarfs erforderlich [12], [13]. Die auf dem Markt verfliigbaren Gewachshauser
zeichnen sich durch unterschiedliche Bauweisen (Folie vs. Glas) sowie Funktionalitdten (Heizbarkeit,
Warmeritckgewinnung) aus. Fir die ganzjahrige Nutzung ist es dabei erforderlich, wie aus den o.g.
Quellen hervorgeht, Heizungen einzusetzen. Dabei flhrt wie [14] darstellt, der Einsatz beheizter
Gewachshauser zu einem drastischen Anstieg der Treibhausgasbilanz, wodurch sich der 6kologische
Vorteil des regionalen Anbaus mafRgeblich vermindert.

Die Gewachshauslosungen des Standes der Technik zeichnen sich demnach durch Lésungen aus, die
das ganzjahrige Betreiben des Gewachshauses nur unter erheblicher Verschlechterung der
Gesamtenergieeffizienz und damit verbundener Treibhausgasemissionssteigerung ermoglichen (siehe
dazu auch [15], [16], [17]).

Zur Steigerung der Energieeffizienz, um die Klimaschutzziele der EU sowie der BRD zu erreichen (siehe
dazu [18], [19], [20], [21]), sind dabei sowohl Energieverbrauche zu senken als auch den Anteil
Erneuerbarer Energien zu steigern. Die auf dem Markt verfiigbaren Ansatze zur Umsetzung der
Zielstellungen mittels Gewachshduser setzen dabei auf PV-Lésungen in Kombination mit
Warmemanagementldsungen. Ganzheitliche Ansatze sind nicht bekannt.

Zur Erfullung der Zielstellungen, den regionalen Anbau von Gemiise und Obst zu steigern und die damit
verbundene steigende Anzahl beheizter Gewachshauser mit den Anforderungen der Energieeffizienz
durch den Einsatz regenerativer Energiequellen zu vereinen, wird im Rahmen des Vorhabens ein
Gewachshaus entwickelt, welches unter Einbeziehung intelligenter Steuerungstechnologien verbunden
mit einer schnellen Montagetechnologie einen energieautarken Betrieb ermdglicht.

Der Marktbedarf ergibt sich im Wesentlichen aus den Erfordernissen zur Steigerung der Energieeffizienz
von Gewachshausern zur Erméglichung des ganzjahrigen energieeffizienten regionalen Anbaus von
Obst und Gemise sowie weiteren Pflanzen, da die auf dem Markt verfiigbaren Gewachshauser keine
Lésung zur Erzielung der Anforderungen darstellen. Eine Abschatzung der MarktgroRe zeigen aktuelle
Zahlen des statistischen Bundesamtes sowie des BMEL [22], wobei dort fiir das Jahr 2019 ca. 1.280 ha
Anbauflachen in Gewachshausern fir Deutschland allein fir Gemuse angegeben werden. Zusatzliche
Flachen ergeben sich aus dem Obstanbau (v.a. Beerenobst) sowie Zier- und Nutzpflanzen.

Je nach Anbaukultur, regionalen Wetterbedingungen, Finanzrahmen und dem geforderten
Klimamanagement werden verschiedene Gewachshaustypen eingesetzt, vgl. Tabelle 1.

Tab. 1: Gewachstypen und ihre Eigenschaften [23]

Offene Systeme Geschlossene Systeme
= Nutzen natirlicher Ventilation | = Rein mechanische Ventilation
= Kostengunstig = GrofRer Grad an Kontrolle tber
= Stark abhangig von Wind Ventilation, Temperatur und
=  Wetterabhangig - erhéhter Temperaturgradient
Bedarf an Luftentfeuchtung = Hoéhere CO2-Konzentration
und Temperaturkontrolle maoglich
= Geringerer Pestizidbedarf
= Hohere Investitionskosten
= Hbhere Operationskosten
= Signifikant héherer Ernteertrag

6 RET.Con 2024



Typischerweise besteht ein Gewachshaus aus:

e  Strukturgerust

e Deckmaterial

e Beeten bzw. Pflanztischen

e Sonnenblenden bzw. Energieschirmen
e Heiz- und Kihlsystemen

e Ggf. CO2-Anreicherung

e Bewasserungs- und Dingesystemen
e Luftbe- und -entfeuchtungssystemen

e Kontrollsystemen

Als Deckmaterialien, bei denen UV-Stabilitat eine Grundvoraussetzung flr die Eignung ist, kommen
Glas oder Hartplastik (PMMA, PC, PVC) zum Einsatz fliir Gewachshauser mit starrer Verkleidung. Glas
bietet eine hohe Bestandigkeit gegeniber Umwelteinflissen und Chemikalien, eine hohe
Lichtdurchlassigkeit fur sichtbares Licht, eine hohe Infrarotabsorption und eine hohe Lebensdauer.
Dagegen ist Hartplastik kostengunstiger und bietet eine hdhere Warmedammwirkung, allerdings zeigt
es auch eine geringere Lichtdurchlassigkeit. Doppel- oder Dreifachverglasung werden selten eingesetzt,
da der Verlust an Lichttransmission die Energieeinsparung durch Warmedammung Uberwiegt [23].
Schattierungselemente, Energieschirme, Heizung, Kihlsysteme, Bewasserungs- und Dingesysteme
etc. werden nach den Winschen der Auftraggeber in manueller oder automatischer Ausfiihrung
installiert. Bei der Errichtung eines Gewachshauses sind die groRten Anteile an den Investitionskosten
die Kosten fir das Gewachshaus selbst sowie fir die Heizung [24]. Demnach bietet sich hier ein
besonderes Innovationspotenzial im Hinblick auf kostengiinstigere und energieeffizientere
Gewachshauser.

Aktuell bestehen folgende Defizite:
e Konventionelle Gewachshauser werden mittels fossiler Brennstoffe beheizt (bei aktueller
Preisentwicklung sehr teuer; steht im Widerspruch zu den Energiezielen)
e Bisher unzureichender Einsatz regenerativer Energien und Energiemanagementsysteme
o Bisher nur PV und bei unzureichendem Einsatz
o Erfordernis: Senkung des Energiebedarfs, Einsatz Erneuerbarer Energien,
Speicherung von solaren Energieliberschiissen saisonal und im Tag/Nacht-Zyklus
o Einsatz niederkalorischer Systeme zur besseren Ermdglichung des Einsatzes
Erneuerbarer Energien

Mit dem hier vorgestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekt wird die Grundlage fiir den nahezu
energieautarken Gewachshausanbau unter wirtschaftlichen Bedingungen geschaffen sowie
zukunftsweisende Systeme flur einen nahezu ganzjahrigen Anbau entwickelt.

2. Zielstellungen und Konzeptentwicklung

Die technologische Zielstellung des FUE-Projektes besteht in der Entwicklung eines energieeffizienten
Solargewachshauses fur Landwirte mit dem Ziel des energieautarken Fruchtanbaus mittels regenerativ
erzeugter Energiestrome und intelligenter Verwertungstechnologie.

Die angestrebten Funktionalitdten des zu entwickelnden Gewachshauses zeigt zusammengefasst
Abbildung 2.
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Abb. 2: Schematische Darstellung Entwicklungsziele

Das entwickelte SolGreen-Gewachshaus zeichnet sich demnach aus durch
e regenerative Erzeugung thermischer und elektrischer Energie aus solarer Einstrahlung
e Einbindung der Energiestrdome in ein Energiemanagementsystem in Verbindung mit
anforderungsgerechten Speicher- und Verwertungstechnologien
e schnell montierbare Stahlkonstruktion
mit dem Ziel des energieeffizienten ganzjahrigen Anbaus von Obst und Gemuse mit minimalen CO2-
Footprint zu ermdglichen.

3. Erprobung und Technologieevaluierung

Ein wesentlicher Bestandteil in der Entwicklung des energieeffizienten Solargewachshauses bildet die
PVT-Technologie zur regenerativen Energiegewinnung bei gleichzeitiger Verschattungsfunktion und
hinreichender Lichttransparenz zur Gewahrleistung optimaler Anbaubedingungen fir einen moglichst
breiten Bereich an Pflanzenkulturen.

Fir die Entwicklung der Kollektoren wurde eine Anforderungsanalyse erstellt, die sowohl technologische
als auch anwendungsspezifische Anforderungen bericksichtigt. Im Ergebnis der Anforderungsanalyse
und dem daraus abzuleitenden Pflichtenheft wurden erste Ldsungsansatze fir PVT-Kollektoren
entwickelt (s. Abbildung 3 und 4). Diese stellen eine Kombination aus PV-Modulen und Solarthermie-
Kollektoren dar.

Abb. 3: Prinzipielle Aufbauvarianten: links WU vollflichig auf gesamtem PV-Modul und rechts
WU partiell (nur unter Wavern)
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Abb. 4: Konstruktionsvarianten mit Kapillarrohrmatte: (a) direkt mit Dammung, (b) direkt ohne
Dammung und (c) mit Luftspalt und zwei Moglichkeiten zur Stammrohrfiihrung sowie
mogliches Montageprofil

3.1 Labortechnische Voruntersuchung der PVT-Fertigung

Zur Herstellung der PVT-Module labortechnische Voruntersuchungen zur Erprobung verschiedener
Flgetechnologien durchgefiihrt. Die Anforderungen an diese Fligetechnologie lagen in einer hohen
Warmeleitfahigkeit bei maximaler Transparenz, wobei die durchgefihrten Recherchen zeigen, dass
glasklare Systeme immer wesentlich kostenintensiver sind als ihre opaken Pendants. Im Rahmen des
Projektes wurden verschiedene transparente Klebe- und Dichtungsmaterialien untersucht. Auflerdem
wurden die Madglichkeiten von l6sbaren Verbindungen, wie Klemmen und Laminieren sowie
formschlissigen Verbindungen betrachtet, bei denen der flachige Warmeibertrager Gber Klemmleisten
mit dem PV-Modul verbunden ist. Zur Verbesserung des Warmelbergangs wurden Al-Profil-Schienen
zur Optimierung des Warmetibergangs im Spalt zwischen PV-Modul und Warmeubertrager verwendet.

Bereits in den Vorversuchen zeigte sich, dass nicht l6sbare Verbindungen eine hdhere
Verbundfestigkeit aufweisen. Fur die Entwicklung der Klebetechnologien wurden entsprechend eines
erarbeiteten Pflichtenhefts Voruntersuchungen (Haft-Zug-Untersuchen, Temperaturbelastungen,
Temperaturwechselbelastungen, etc.) mit verschiedenen Klebstoffen sowie den dazugehorigen Vor-
und Nachbehandlungen durchgefihrt.

Um das Konzept des Verbindens von PV- und WU-Elementen weiterzuentwickeln, wurden zunachst
Klebeversuche mit verschiedenen Arten von Klebern durchgefihrt. Hierbei wurde transparente PP-
Kapillarrohrmatten auf eine Glasscheibe geklebt. Bei einigen Kapillarrohren wurde nur die Unterseite
verklebt, wahrend andere vollstdndig eingebettet wurden, wie in Abbildung 5 dargestellt. Vor dem
Auftragen der Kleber wurden die Oberflachen mit handelstiblichem Glasreiniger entfettet.
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Einkomponenten-Kleber wurden manuell aus der Verpackung aufgetragen, Zweikomponenten-Kleber
entsprechend der Gebrauchsanweisung angemischt und aufgebracht.

Abb. 5: Klebeversuche PP auf Glas zur Entwicklung der Fiigetechnologie PV-WU

Tabelle zeigt die Ergebnisse der Versuche. Demnach zeigen vier Varianten eine gute Anbindung der
Kapillarrohrmatte am Glas, insbesondere bei Volleinbettung. Die Transparenz ist erwartungsgeman
umso hoher, je diinner die Klebschicht ist, jedoch sind drei der untersuchten Transparenzkleber nur bei
extrem dunnen Schichten optisch vollstéandig transparent.

Allerdings stellte sich bereits nach wenigen Wochen eine deutliche Verfarbung der Rohrchen ein, die
Klebeverbindungen begannen sich aufgrund der Schalbelastung im montierten Zustand der Testobjekte
abzulésen. Nach Ricksprache mit dem Hersteller Clina wurde empfohlen, stattdessen eine nicht-
transparenten Variante der Kapillarrohrmatten einzusetzen, um Alterungserscheinungen vorzubeugen.

Tabelle 2: Versuchsergebnisse - Kleben

Aquarium Silikon Pattex ONE FOR ALL | Silikon transparent Ponal Holzleim
transparent CRYSTAL wasser fest
:

Viskos Hochviskos Viskos Niederviskos
-> leichte Applikation -> schwierige —> leichte Applikation —> schwierige Applikation
Applikation (hoher (lauft weg)
Kraftaufwand)
Hohe Transparenz nur Hohe Transparenz Hohe Transparenz nur Hohe Transparenz nur bei
bei diinner Schicht bei diinner Schicht sehr diinner Schicht

Mit dem 2-Komponenten-Kleberystem Elastocoat konnten gute Ergebnisse erreicht werden. Allerdings
kam es nach einige Wochen realistischer Einwirkungen von UV-Einstrahlung, Temperaturgradienten,
Feuchteeintrag zum Abldsen der Matten mit Elastocoat-Verguss ohne vorherigen Auftrag von
Haftvermittlern (Primer) von den PV-Modulen.
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Aufgrund dieser Ergebnisse wurde die finale Klebstoffkonstellation, basierend auf einer 2K-Polyurethan-
Vergussmasse, Elastocoat C95, die eine gute UV-Bestandigkeit, sowie eine hohe Warmeleitfahigkeit
vom Modul zum Kapillarrohr aufweist, entwickelt. Eine Herausforderung bei der Verwendung dieses
Klebstoffes bestand in den Hafteigenschaften der Vergussmasse auf Glas, da sich in einigen
Vorversuchen, wie bereits bei den zuvor betrachteten Klebevarianten, bereits nach einigen Tagen im
montierten Zustand aufgrund der Schélbelastung vom Test-Modul eine Ablésung der Matten einstellte.
Abhilfe schaffte das vorherige Aufbringen eines Haftvermittlers (Sika Primer 207). Die Testmodule
wurden unterhalb der Einzelzellen des PV-Modul mit Primer eingestrichen und die Kapillarrohrmatten
prazise auf den Modulen in Position gebracht. Die mit Haftvermittler eingestrichenen Flachen wurden
mit einer Kontur aus Gummi-Dichtband umgeben, sodass eine Gussform fir den Kleber unterhalb jeder
Einzelzelle des PV-Moduls entstand. Diese Form wurde anschliefend mit der 2K-Polyurethan-
Vergussmasse ausgeflllt und die Kapillarrohre umschlossen. Es konnte eine langzeitstabile, elastische
und witterungsbestandige Flgevariante mit einer besonders guten Warmeleitfahigkeit und geringer
Verschattung, da die Kapillarrohrmatten ausschlieBlich hinter den Einzel-PV-Zellen vergossen wurden,
entwickelt werden.

3.2 Demonstratoruntersuchungen - Freifeld-Solarlabor

Fir die wissenschaftliche Erprobung der Funktionsfahigkeit und Leistungsparameter der entwickelten
PVT-Modulldsungen wurde ein spezieller Versuchsstand auf dem Freifeld-Solarlabor des ISE
entwickelt. Dieser besteht aus einer item-Profil-Konstruktion, welche Platz fur die gleichzeitige
Erprobung von bis zu 6 PVT-Modulen bietet (s. Abbildung 6 und 7). Fir die Abbildung einer
vergleichbaren Gewachshausatmosphare wurde die Tragkonstruktion mit transparenten PC-
Stegplatten verkleidet. Die Aufbauhéhe von ca. 1,5 m wurde als Kompromiss zwischen einer guten
Zuganglichkeit fur Installations- und Wartungsarbeiten sowie einer hinreichenden Stabilitat gegentber
Windlasten gewabhlt. Die PVT-Module sind iber speziell entwickelte Profilldsungen mit dem Tragskelett
des Versuchsstandes verbunden. Der Versuchsstand ermdglicht die Erfassung der
Umgebungsbedingungen (Globalstrahlung, AuRentemperatur, Windgeschwindigkeiten) sowie der
elektrischen und thermischen Leistungsparameter der PVT-Module. Uber einen individuell steuerbaren
Kulhlkreislauf lasst sich der Einfluss unterschiedlicher Betriebsparameter (Volumenstrom,
Vorlauftemperatur) auf die thermische Leistung des PVT-Moduls in Abhangigkeit von verschiedenen
Umgebungsbedingungen bestimmen.

Abb. 6: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren: (a) Konstruktionsentwurf und (b)
Tragskelett
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Abb. 7: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren

Fir die im Rahmen der Laborversuche untersuchten PVT-Module wurden zwei unterschiedliche Glas-
Glas-PV-Module des Herstellers Wismar Solar verwendet. Der Modultyp M48 besteht aus 48
monokristallinen Solarzellen und hat eine elektrische Spitzenleistung von 240 W,, bei einer Transparenz
von ca. 27 %. Der Modultyp M32 besteht aus 32 monokristallinen Solarzellen und hat eine elektrische
Spitzenleistung von 170 W, bei einer Transparenz von ca. 50 %.

Tab. 3: PVT-Modulkonzepte mit unterschiedlichen Warmeiibertragersystemen

V1 - LaWin-Glas V2 — PC-Stegplatte V3 — Kapillarrohrmatte
Bild
Verbin- Klemmverbindung mit Klemmverbindung mit Klebeverbindung mit
dung Aluleisten zur Aluprofilen Pattex ONE FOR ALL
Warmedibertragung CRYSTAL
WO- vollflachig vollflachig partiell
Flache
Kontakt- | vollflachig vollflachig linear
flache

Fir die thermische Energiewandlung an der Rickseite der Glas-Glas-PV-Module-Warmelbertrager
wurden die in Tabelle 3 dargestellten Warmeubertragerkonzepte untersucht. Am geeignetsten erwiesen
sich hier die rickwartige Anbringung von UV-bestandige Kapillarrohrmatten aus Polypropylen. Fir eine
optimale Warmeubertragung zwischen den PV-Modulen und den Kapillarrohrmatten wurde die umwelt-
und UV-stabile 2K-Vergussmasse (Elastocoat C95 — Vosschemie) verwendet. Um eine gute Haftung
der Vergussmasse auf den PV-Modulen zu gewahrleisten, wurde diese zuvor mit einer Primer-
Grundierung (Sika 207) versehen. Das Aufbringen sowohl des Primers als auch der Vergussmasse
erfolgte nur unter den Solarzellen (s. Abbildung 8).
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Abb. 8: Versuchsstand zur Erprobung der PVT-Kollektoren

Nach dem Trocknen des Haftvermittlers wurden auf den Rickseiten der PV-Module Guss-Formen
oberhalb der Einzelzellen aufgebracht. Hierfiur wurden Gummi-Dichtbander und Clina Omega-Bander
verwendet, um Einzelformen zu erstellen (s. Abbildung 9).

Abb. 9: Aufnahmen aus der Fertigung der PVT-Module, links: ausgegossene Einzelform M32-
PVT-Modul, rechts: streifenformig vergossenes M48-PVT-Modul

Nach dem AusgieRen der Einzelformen mit Elastocoat wurden die Kapillare der Matte in der noch
flissigen Vergussmasse heruntergedriickt, um einen guten Kontakt mit dem PV-Modul wahrend des
Ausharteprozesses zu gewahrleisten (s. Abbildung 10).
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Abb. 10: Aufnahmen aus der Fertigung der M48-PVT-Module

Fir die Evaluierung der elektrischen Leistungsfahigkeit der PVT-Module wurden Untersuchungen mit
verschiedenen PV-Modultypen (M48, M32), bei verschiedenen Himmelsausrichtungen (West-Ost-
Ausrichtung), einem reprasentativen Dachneigungswinkel (15°) bei unterschiedlichen technischen
Betriebsparametern (Volumenstrom, Vorlauftemperatur) und variierenden Umgebungsbedingungen
(Globalstrahlung, AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit) durchgefiihrt. Die nachstehende Abbildung
zeigt auszugweise ein Messergebnis aus der Erprobung eines M48-PVT-Moduls.
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Abb. 11: Nachweis elektrischer Energie

Die Untersuchungsergebnisse belegen, dass die Kiihlung der PV-Module einen Leistungsabfall, infolge
der Modulerwarmung verhindert. Die Leistung von PV-Module wird nach STC-Testbedingungen
standardmaRig bei Umgebungstemperaturen von 25 °C bestimmt. Flir hdhere Temperaturen ergeben
sich je nach Modultyp Leistungsverluste von ca. 0,3 — 0,4 % Verlust an Leistung pro Kelvin. Diesen
Leistungsabfallen kann durch eine wirkungsvolle Kihlung der Module durch Kapillarrohrmatten
entgegengewirkt werden.

Die in Abbildung 11 dargestellten Messergebnisse resultieren aus den nachfolgenden
Versuchsbedingungen:

e Vorlauftemperatur ca. 15°C
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e Durchfluss: ca. 1,8 Liter/min. > 108 Liter/h = 80 Liter/h m?
e Himmelsrichtung: West; Dachneigungswinkel 15°
e M48 ist die Bezeichnung des Moduls, welches eine Lichtdurchlassigkeit von 27 % aufweist

Die gelbe Kurve im Diagramm zeigt die Globalstrahlung, die im Tagesverlauf zunimmt (max. Wert ca.
850 W/m2). Die griine Kurve stellt das gekuhlte Modul M 48 dar, die blaue Kurve das ungekihlte Modul
M48. Mit steigender Globalstrahlung nimmt auch die elektrische Leistung der Module (blaue und griine
Kurve) zu, auRerdem ist erkennbar, dass die grine Kurve des gekuhlten Moduls mehr elektrische
Leistung erbringt als die blaue Kurve des ungekihlten Modells.

Fir die Untersuchung der thermischen Leistungsfahigkeit der entwickelten PVT-Module wurden
Versuche bei unterschiedlichen technischen Betriebsparametern (Volumenstrom, Vorlauftemperatur)
und variierenden Umgebungsbedingungen (Globalstrahlung, Aufientemperatur, Windgeschwindigkeit)
durchgefiihrt. Die nachstehende Abbildung zeigt auszugweise ein Messergebnis aus der Erprobung
eines M48-PVT-Moduls mit unterschiedlichen technischen Parametern.
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Abb. 12: Nachweis thermischer Energie

Die Untersuchungsergebnisse zeigen das thermische Spitzenleistungen zwischen ca. 400 — 650 W/m?
ermittelt werden konnten. Das dargestellte Diagramm die unter den Umgebungsbedingung
(Globalstrahlung, Umgebungstemperatur, Gewachshausinnentemperatur) ermittelten
Oberflachentemperaturen sowie thermischen Leistungen. Im Vergleich der Oberflachentemperaturen
I8sst sich feststellen das deren Verlauf ohne riickseitige Kiihlung (blau gestrichelte Kurve) dem Verlauf
der Globalstrahlung (d.h. ansteigend) folgt. Durch die aktive Kuihlung koénnen die
Oberflachentemperaturen der PV-Module (griin gestrichelte Kurve) signifikant reduziert werden,
wodurch einerseits elektrische Leistungsabfalle der PV-Module reduziert und zum anderen thermische
Leistungen fir die angestrebte Verwertung als Strahlungsheizung gewonnen werden kénnen.

Die in Abbildung 12 messtechnisch nachgewiesene Anderung der Oberflachentemperaturen konnte
auch durch thermographische Messungen mit einer Warmebildkamera dokumentiert werden. Wie in
Abbildung 13 dargestellt, zeigt sich eine bessere Temperaturverteilung der PV-Module bzw. eine
gleichmaRigere Kihlung bei der Kaltwasserzufuhr von unten nach oben.
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Richtung der Kaltwasser- Richtung der Kaltwasser- Ungekiihltes PV-Modul
zufuhr von oben nach zufuhr von unten nach fiir die Referenz
unten (15° Modulneigung) oben (15° Modulneigung) (15° Modulneigung)

Abb. 13: Aufnahmen aus der Vermessung der PVT-Module mittels Warmebildkamera bei aktiver
Kiihlung (linkes, mittleres Bild) bzw. ohne aktive Kiihlung (rechtes Bild)

Das rechte Bild zeigt ein vergleichbares Modul ohne aktive Kihlung. Insbesondere im Bereich der
schwarzen Wafer ist eine deutliche Erhdhung der Temperatur auf der Oberflache zu erkennen, hier ca.
35 °C bei einer Umgebungstemperatur von ca. 30 °C.

Neben dem Einfluss unterschiedlicher Vorlauftemperatur wurden auch die thermischen Leistungen im
Vergleich unterschiedlicher Modultypen (M48, M32) untersucht. Die Abhangigkeit der Warmeleistung
von der Vorlauftemperatur (VLT) bei konstantem Volumenstrom ist in Abbildung 14 dargestellt. Bei
diesem Versuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Vorlauftemperaturen (8 — 24 °C) in Abhangigkeit
vom Modultyp in verschiedenen Zeitintervallen (15 Minuten) untersucht. Die Messungen zeigen, dass
bei gleichem Volumenstrom und gleicher Vorlauftemperatur fur die M48-Module signifikant hdhere
Ricklauftemperaturen und damit auch héhere thermische Leistungen ermittelt werden konnten.
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Abb. 14: Vergleich der Module M48 und M32
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Im Rahmen der durchgefiihrten Messungen konnte ein linearer Zusammenhang zwischen dem Anstieg
der Vorlauftemperatur und der Abnahme der Warmeleistung nachgewiesen werden. Mit zunehmender
Durchflussmenge in den Kapillarrohrmatten steigt die aufnehmbare Warmemenge logarithmisch an.
Das resultiert aus der Tatsache, dass bei hdherem Durchfluss die Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauftemperatur und Wafer-Temperatur maximal ist, was den Antrieb fur den Warmeulbergang
optimiert. Die labortechnischen Voruntersuchungen belegten damit die prinzipielle Umsetzbarkeit von
PVT-Modulen fiir die Entwicklung eines energieeffizienten Solargewachshauses.

3.3 GroRdemonstrator - Monitoring

Aufbauend auf den entwickelten Gesamtkonzepten und Teilkonzepten flr ein energieeffizientes
Solargewachshaus, sowie den Erkenntnissen der Technologievalidierung im Labormafistab wurde ein
GroRRdemonstrator-Gewachshaus entwickelt. Ziel dieses Gewachshauses war der fertigungstechnische
Nachweis der Realisierbarkeit eines energieeffizienten Solargewdchshauses sowie die
wissenschaftliche Erprobung und Evaluierung der entwickelten Produkt- und Verfahrenstechnologien.
Die nachstehende Abbildung 15 zeigt eine 3D-Darstellung des entwickelten Solargewachshause sowie
die dazugehdrige Stahlbau- und Fundamentplanung.

Abb. 15: GroRdemonstrator-Gewachshaus, links: 3D-Model, rechts: Stahlbau- und
Fundamentplanung

Das GroRRdemonstrator-Gewachshaus hat eine Grundflache von ca. 11 m x 6 m und eine Firsthbhe von
ca. 4 m. Es unterteilt sich in einen Monitoring-Bereich fir die wissenschaftliche Erprobung von
verschiedenen Pflanzenkulturen unter definiert einstellbaren Anbaubedingungen, sowie einen
Technikbereich fir die Unterbringung der technischen Ausstattung (z.B. Schaltschrank mit
Energiemanagementsystem, Wechselrichter, Batteriespeicher, etc.). Das Gewachshaus wurde so
ausgerichtet, dass die Dachflache eine PV-Anlage mit Ost-West-Ausrichtung abbildet. Die Auslegung
der Stahltragkonstruktion erfolgte unter Berlcksichtigung der standortspezifischen Lastannahmen aus
Eigenlast sowie den Standort Lichtenau (Chemnitz) anzusetzenden Wind und Schneelasten. Die
AuBenhille des Gewachshauses besteht aus einer Doppelverglasung, fir die Ermdglichung eine
energieeffizienten Gebaudebilanz, d.h. die Senkung des Energieverbrauches und die Nutzbarkeit von
regenerativen Energien. FUr die Erprobung der entwickelten PVT-Technologie wurden zwei Modultypen
des Herstellers Wismar Solar M48 und M32 mit Transperenzgraden von 20 % und 50 %. Insgesamt
wurden 40 PVT-Module auf der Dachflache des GrolRdemonstrator-Gewachshauses installiert. Die
nachstehende Abbildung 16 zeigt den Medien- und Verlegeplan fir die elektrische Installation und die
Medienfuhrung flr den Thermiekreislauf.
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Abb. 16: Medien- und Verlegeplan fiir die installierten PVT-Module

Wie in Abbildung 16 dargestellt, kann somit im Monitoring-Bereich des Gewachshauses der Einfluss
unterschiedlicher Einstrahlungen infolge der Himmelsausrichtung (Ost-West) sowie unterschiedlicher
Transparenzgrade der PVT-Module (20 %, 50 %) fur verschiedene Pflanzenkulturen evaluiert werden.
Der Anbau der zu untersuchenden Pflanzenkulturen erfolgte in insgesamt 4 Hochbeeten (s. Abbildung
17 rechts). Im Rahmen des Projektes wurde der Anbau von Tomaten, Salaten und Erdbeeren als
ausgewahlte reprasentative Pflanzenkulturen untersucht. Abbildung 17 zeigt in der linken Abbildung die
im Rahmen des Vorhabens entwickelten Heiztechnologiekonzepte. Davon wurden im
GroRRdemonstrator-Gewachshaus die Varianten V1 in der Erde eingelassene Strahlungsheizung und V2
pflanzennahe oberflachige Strahlungsheizung realisiert.
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Abb. 17: Anbau- und Heizungskonzepte, links: entwickelten Heiztechnologiekonzepte, rechts:
umgesetzte TGA-L6sung

Fir den energieeffizienten Betrieb des GrolRdemonstrator-Gewachshauses und dessen Erprobung
wurde ein Energiemanagementsystem entwickelt. Dieses ermdglicht die Messung, Steuerung und
Regelung der Energiestrome im Gewachshaus auf Basis eines Steuerungsmoduls und entsprechender
Sensorik und Aktorik. Abbildung 18 zeigt den dem Energiemanagementsystem zugrunde liegende R&I-
Schaltplan. Das Energiemanagementsystem ermdglicht die anwendungsspezifische Steuerung und
Bilanzierung der PVT-Technologie durch die Erfassung der elektrischen und thermischen
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Leistungsdaten sowie deren Verwertung in Form von direkter Nutzung in der Beet-Heizung oder deren
Speicherung in unterschiedlichen Speichermdglichkeiten, wie etwa elektrischen Energiespeichern oder
thermischen Speichern (Kurzzeit-Warmwasserspeicher, Langzeit- LKies-Wasserspeicher). Gleichzeitig
ermoglicht das Energiemanagementsystem die Detektierung der Anbaubedingungen (Temperaturen,
Helligkeit, Luftfeuchte, Bodentemperatur, Bodenfeuchte, etc.) sowie deren aktive Anpassung durch
entsprechende Programmierung der Steuerung der Gewdachshausfunktionen Bewasserung,
Verschattung, Heizung/Kihlung, Liftung, Energieverwertung und -speicherung.
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Abb. 18: R&I-Schema des GroRdemonstrator-Gewachshauses

Aufbauend auf der erarbeiteten Konzeptplanung erfolgte die fertigungstechnische Umsetzung des
GrolRdemonstrator-Gewachshauses beim Projektpartner SDC in Lichtenau bei Chemnitz. Die
nachfolgende Abbildung 19 zeigt Aufnahmen aus dem Fertigungsprozess des Gewachshauses in
modularer Systembauweise. Auf einem Streifenfundament mit Bodenplatte errichtet, verfliigt das
Gewachshaus Uiber Kontaktplatten, die fiir Frostfreiheit sorgen. Die im Erdreich eingelassenen Speicher
befindet sich in einer Tiefe von ca. 1,5 m und haben eine Speichervolumen von ca. 1000 Litern. Das
Gewachshaus wurde in einer modularen Stahl-Leichtbauweise mit einem Tragskelett aus einem
modularen Stecksystem aus Kastenprofilen erreichtet. Das in Hohe und Lange erweiterbare System ist
feuerverzinkt und mit einem aufgeschrumpften Schraubkanal zur Aufnahme der Schrauben und
Deckleiste bzw. fur die Einbindung der PVT-Module versehen. Somit wird eine einfache Montage fur
frameless  (randlose)  Glas/Glas-Photovoltaik  (PV)-Module mit  dahinter  applizierten
Warmeubertragersystemen (Kapillarrohrmatten) ermdglicht. Diese innovative Konstruktion sorgt fur
eine effiziente Kihlung der Module, bei gleichzeitiger Speicherung der entstehenden Abwarme. Die
gespeicherte Warme kann zu einem spateren Zeitpunkt z. B. fUr die hydraulische Beet-Heizung genutzt
werden, wodurch die Energieeffizienz des Systems maRgeblich gesteigert werden kann.
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Abb. 19: Aufnahmen aus der Bauphase des GroBRdemonstrator-Gewachshauses: oben links:
Bodenplatte mit Rahmenscheiben und Stiitzen vor der Montage, oben rechts: fertig montiertes
Gewachshaus, unten: Dachkonstruktion mit Doppelverglasung ohne PVT-Module

Im Anschluss an die Montage der Stahlbaukonstruktion inklusive Doppelverglasung erfolgte die
Fertigung der PVT-Module entsprechend der im Rahmen der Laboruntersuchungen entwickelten
Fertigungstechnologie. Abbildung 20 zeigt exemplarisch ein M32-PVT-Modul bestehend aus einem
Glas-Glas-PV-Modul und einer rickwartig mittels Klebetechnologie applizierten Kapillarrohrmatte. Die
gefertigten PVT-Module wurden anschlieBend zum Standort transportiert und dort auf dem Dach
montiert sowie an die elektrische und thermische Medienfiihrung angeschlossen.
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Abb. 20: Aufnahmen aus der Fertigung der PVT-Module (oben links) und der Montage
entsprechend des Medine- und Verlegeplans, unten rechts: elektrische und thermische
Medienfiihrung im Firstbereich

Parallel dazu erfolgte der Bau und die Installation der Hochbeete fiir den Anbau der zu untersuchenden
Pflanzenkulturen. Abbildung 21 zeigt Bilder aus dem Fertigungsprozess. Zunachst wurden die Beete in
einer gedammten Stahlkonstruktionsausfiihrung gefertigt. Anschlieend wurden die erdgebundene und
oberflachige pflanzennahe Strahlungsheizung installiert. Abschliellend wurden die Hochbeete mit Erde
gefiillt sowie die Setzlinge der Pflanzenkulturen in der vorgegebenen Versuchsabfolge angepflanzt.
Abschlieend erfolgte die Installation der Bewasserung sowie die Integration und Vernetzung der
Sensorik fur die Erfassung der Anbaubedingungen (Temperatur, Feuchte) und Aktorik fir die Steuerung
der Heizung und Bewasserung.

RET.Con 2024 21



Abb. 21: Aufnahmen aus dem Fertigungsprozess der Hochbeete, links: Installation der
erdgebundenen Strahlungsheizung V1, Mitte: Installation der pflanzennahen oberflachigen
Strahlungsheizung V2

AbschlieRend erfolgte die Verlegung und Installation der fiir das Energiemanagement erforderlichen
technischen Ausristung bestehend aus Leitungen, Rohren, Sensoren, Aktoren, Batteriespeicher,
Wechselrichter sowie Schaltschrank inklusive Mess-, Steuer- und Regeleinheit. Abbildung 22 zeigt
Aufnahmen des fertiggestellten GroRdemonstrator-Gewachshauses aus der Monitoringphase, welche
noch bis 2026 laufen wird.

Abb. 22: Solargewachshaus nach Fertigstellung in der Monitoringphase

4. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des FuE-Vorhabens wurden Konzeptlésungen fir energieeffiziente Solargewachshauser
fur den energieautarken Obst- und Gemuseanbau mittels regenerativ erzeugter Energiestréme und
intelligenter Verwertungstechnologie entwickelt. Darauf aufbauend wurden Technologien fir die
Umsetzung der entwickelten Konzeptlésungen erarbeitet und im Rahmen labortechnischer
Untersuchungen am ISE im Freifeldversuch erprobt. In der der finalen Entwicklungsstufe konnte ein
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GrolRdemonstrator eines energieeffizienten Solar-Gewachshauses fiir die wissenschaftlich-technische
Erprobung der entwickelten Konzeptlésungen im Rahmen von Monitoring-Untersuchungen entwickelt
werden.

Um die Ergebnisse Uber einen erweiterten Zeitraum hinweg zu analysieren, wird die Erfassung und
Auswertung von Daten im Rahmen eines umfassenden Monitorings Uber sdmtliche Anbauphasen und
Jahreszeiten in den kommenden Jahren fortgesetzt werden. In Zusammenarbeit mit
landwirtschaftlichen Betrieben sollen detaillierte standort- und anbauabhangige Daten erfasst werden,
die im spateren Produkt anwendungsfallspezifisch berlicksichtigt werden kdnnen. In diesem Rahmen
ist geplant, weitere unterschiedliche Gemise- und Obstsorten im SolGreen-Gewachshaus anzubauen,
um das Verstandnis fur unterschiedliche Anbaubedingungen zu vertiefen und die Bandbreite der
gewonnenen Erkenntnisse zu erweitern. Damit werden die im Projekt gewonnenen Ergebnisse
kontinuierlich validiert und ihre Nachhaltigkeit und Ubertragbarkeit sichergestellt.
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