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Abstract

Ziel des Projekts war es, die Rahmenbedingungen fir den Prototypenbau eines Sonnen-
kollektors in Form einer Vorstudie zu untersuchen und festzulegen. Der patentierte Sonnen-
kollektor vereint die Vorteile eines Warmekollektors mit denen der Warmepumpe, besitzt
zwei unterschiedliche Ausfuhrungen fur den Einsatz in Fenstern und Fassaden und hat das
Potential, den Energiebedarf eines Hauses vollstandig zu decken. Die Vorstudie beschrankt
sich auf den Einsatz in Fassaden mit der Zielrichtung der Anwendung fir Hochhauser.

Als Berechnungsbasis fiir die durchgefiihrte Simulation diente der Roche Tower in Rotkreuz.
Die Konstruktion der Fassade wurde fur die Simulation nachgebildet. Es wurde eine Etage
des Hauses simuliert, wo 30% der Fassadenflache von allen Himmelsrichtungen mit
Kollektoren ausgestattet wurde.

Selbst mit nur 30% der Fassadenflache liefert der Kollektor im Jahr mit 340 GJ wesentlich
mehr Energie als flr den Bedarf an Warmwasser und Heizung notwendig ist (65 GJ).
Allerdings wird in der Nacht oder im Winter nicht geniigend Energie geliefert. Um diese
Zeiten zu Uberbrucken, ware ein Energiespeicher oder eine zusatzliche Energiequelle
notwendig.

Bei 30% Fassadenflache liefert der Fassadenkollektor alleine auf der Siidseite bereits 150%
der bendtigten Energie.

The goal of the project was to research and define the general conditions for the construction
of a solar panel collector prototype in the form of a preliminary study. The patented solar
panel collector combines the advantages of a heat collector and heat pump, comes in two
different versions for use in windows and fagades and has the potential to fully meet the
energy requirements of a building. The preliminary study is limited to the use in fagades, with
the aim of application in skyscrapers.

The Roche Tower in Rotkreuz served as the basis of the calculation in the conducted
simulation. The design of the fagade was modelled for the simulation. One floor of the
building was simulated, where 30% of the area of the facade was equipped with the
collectors in all cardinal directions.

Even with only 30% of the area of the fagade covered, the collector provides considerably
more energy per year than is required to satisfy the need for hot water and heating.
Admittedly, there is not enough energy supplied during the night or winter. To overcome
these times, an energy storage or an additional source of energy is required.

With 30% front surface coverage with the collector, there‘s 150% of the necessary energy
already covered solely with the south side.
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Voruntersuchung
Ausgangslage

Es gibt bereits viele dkologische Losungen fir die Energieversorgung eines Hauses und
Warmekollektoren oder Photovoltaikanlagen sind inzwischen haufig auf Dachern zu sehen.
Diese Lésungen sind im Bereich von Einfamilienhdusern oder kleinen Burogebduden seit
Jahren im Einsatz. Schaut man sich aber die grésseren Gebaude oder Hochhauser an,
werden diese 6kologischen Losungen immer rarer.

Es gibt mehrere Grinde, warum diese Losungen im kleinen Bereich z.B. auf ein Hochhaus
nicht Ubertragbar sind. Warmekollektoren oder Photovoltaikanlagen in der Gblichen
Ausfuhrung bendtigen viel Flache und sind kein Schmuckstuck fir eine Fassade. Die
Dachflache eines Hochhauses bietet zu wenig Platz fiir die Kollektoren, um den
Energiebedarf des gesamten Hauses zu decken. In den Fassaden haben sie sich aus
asthetischen Griinden nicht durchgesetzt.

Der patentierte Fenster- oder Fassadenkollektor basiert auf Jalousien als Energieabsorber —
einer Form, die sich im Bild eines Hauses bereits etabliert hat. Diese Erscheinungsform
pradestiniert den Kollektor fur den Einsatz in Fassaden von Hochhausern, wo genugend
Flache vorhanden ist.

Diese Voruntersuchung wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, eine 6kologische Ldsung fir die
Energieversorgung eines Hochhauses zu finden.

Die Forschungseinrichtung, die diese Voruntersuchung durchgefihrt hat, ist die NTB Buchs.
Die Arbeiten sind unter der Leitung von Prof. Stafan Bertsch durchgefiihrt worden. Der
Bericht der NTB ist im Anhang zu finden.

Basis der Simulation

Der Roche Tower in Rotkreuz besitzt eine Ausfihrung der Fassade, die zur Integration des
Fassadenkollektors bestens geeignet ist. Weiterhin ist das Haus nach den aktuell gultigen
Trends gebaut worden und eignet sich somit gut als Basis einer Simulation.

Es wurde eine Etage des Hauses simuliert, wo 30% der Fassadenflache von allen
Himmelsrichtungen mit Fassadenkollektoren ausgestattet wurde. Um die Sicht durch die
grossen Fassadenfenster nicht zu versperren, sind die Kollektoren in der Hohe der
Zwischendecken positioniert. Als eine weitere Stelle zum Anbringen von Kollektoren kénnten
die Fassadenelemente an allen vier Ecken dienen.

Die Simulation einer gesamten Etage bringt den Vorteil, dass die Ergebnisse mit der Anzahl
der Etagen multiplizierbar sind, wenn man das Endergebnis flr das ganze Haus berechnen
mochte. Es wurden alle gangigen Normen fir Energiebedarf und Energieverbrauch der
Etagenflache berucksichtigt.

Eine einzelne Etage wirde mit einer eigenen Warmepumpe ausgestattet werden, die in dem
Fall von der Grdsse Uberschaubar dimensioniert werden kann. Dies ermdglicht die
Verwendung von Geraten, die bereits standardmassig auf dem Markt verfligbar sind.
Weiterhin kann eine Etage unabhangig von der Sonneneinstrahlung der anderen gesteuert
werden, was die Effektivitat der gesamten Anlage erhoht, falls benachbarte Hauser Schatten
auf die Fassade werfen sollten.

Die Warmepumpen der einzelnen Etagen wurden mittels Warmetauscher zusammen-
gebunden werden, um den Austausch der Energie mit einem Energiespeicher zu
ermoglichen.
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Definierte Ziele

Folgende Ziele sind fiir die Simulation definiert worden:
— Berechnung der Effektivitat des Kollektors
— Berechnung der Effektivitdt des gesamten Systems.

— Ermittlung der nétigen Fassadenflache fir die Abdeckung des Energiebedarfs einer
Etage.

— Ermittlung des Energieertrages am Standort Schweiz fir alle Jahreszeiten.
Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation haben den vermuteten hohen Wirkunsgrad des Kollektors
bestatigt. Der Bericht der NTB Buchs

Selbst wenn die Fassade nur zu 30% mit Kollektoren bestiickt wird, liegt der Energieertrag

im Jahr bei 340 GJ. Der Bedarf einer Etage an Energie fur Warmwasser und Heizung betragt
im Jahr nur 65 GJ, es gibt demnach einen Uberschuss von 275 GJ.

Weil aber Sonne in der Nacht nicht vorhanden und im Winter nicht stark genug ist, wéare eine
Uberbriickung dieser Zeiten mittels eines Energiespeichers notwendig. In der Simulation
wurde angenommen, dass ein Tagesspeicher vorhanden ist. Demnach entsteht in
Wintermonaten in Zurich eine Unterdeckung, wie unten gezeigt.

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit [Tag]

Deckungsgrad [-]

Um die Unterdeckung auszugleichen, ware ein grosserer Energiespeicher oder eine zweite
Energiequelle notwendig.

Obersich Decksngsgrad [Jahresspaicher] Wirde ein Jahresspeicher verwendet,
wurde bereits mit der Stidfassade und 30%
Kollektorflache ein Uberschuss an Energie
von 50% entstehen, wie auf der Abbildung
links dargestellt.

Wie gross der Energiespeicher sein
musste, um die Unterdeckung
auszugleichen, wurde in der Simulation
nicht berechnet. Dies kann in einem
Folgeprojekt ermittelt werden.

Die Ausstattung von 30% Fassadenflache
mit Fassadenkollektoren verursacht
Mehrkosten von 25% der Fassadenkosten,
was im Vergleich zu den Gesamtkosten

e sud <ol sbe, cal, wat s0s, cat wast oz eines Hauses relativ wenig ist.

Faksnde

6

Oecungegrad

Die Ergebnisse sind zuerst fur den Standort Zirich berechnet worden. Um einen Vergleich
mit anderen Standorten zu ermdglichen, sind spater noch Simulationen fur Davos, Genf und
Locarno vorgesehen. Die Ergebnisse sind unterschiedlich und im Falle einer konkreten
Anwendung ware es sinnvoll, eine Simulation fur den Ziel-Standort zu berechnen.
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Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Voruntersuchung gibt bereits einen guten Uberblick tiber den hohen
Wirkungsgrad des Fassadenkollektors.

— Der Kollektor ist fur den Einsatz in Fassaden von Hochhdusern geeignet.

— Der Kollektor liefert bei 30% Abdeckung der Fassadenflache im Jahr 5 mal mehr Energie
als fur die komplette Versorgung mit Warmwasser und Heizung notwendig ware.

— Der Kollektor kann ein Hochhaus bei relativ geringen Mehrkosten von ca. 25% der
Fassadenkosten vollstandig mit Warmeenergie versorgen, wenn die Kollektorflache 30%
der Fassadenflache ausmachen wirde.

— Weil die Menge an Sonnenenergie in Wintermonaten in der Schweiz zu gering ist, um den
Bedarf zu decken, waére ein Energiespeicher notwendig.

— Der Kollektor kann in der Hohe der Zwischendecken und in den Eckelementen eingesetzt
werden und versperrt dadurch nicht die Durchsicht.

— Es gibt Potential zur Optimierung der Kollektorflache in der Fassade und der Grosse des
eventuellen Energiespeichers. Es ist vorstellbar, dass eine geringere Fassadenflache als
30% ausreichen wirde, wenn der Energiespeicher die Wintermonate tberbriicken kénnte.

Prototypenbau

Die durchgefuhrte Voruntersuchung hatte das Ziel, die Rahmenbedingungen fur den
Prototypenbau zu untersuchen und festzulegen. Dieser Schritt ist erfolgreich getan und
offnet den Weg fiir den Prototypenbau.

Einige Fragen bleiben noch offen, z.B. wie gross misste der Energiespeicher sein, um die
Unterdeckung auszugleichen, oder ob sich die Ergebnisse der Simulation mit der Praxis
decken, um nur wenige zu nennen.

Diese und weiteren Fragen kdnnen durch den Prototypenbau und weitere Simulationen
beantwortet werden.

Referenzen

Folgende Firmen haben sich bereits fiir den Fassadenkollektor interessiert:
— EgoKiefer, CEO Thomas Gerosa, +41 71 757 32 21

— Rhombergbau, CEO Hubert Rhomberg, +43 5574 403 200

— Technopark Luzern, CEO Hansruedi Lingg, +41 41 455 21 21

— Schid & Partner GmbH, CEO Christian Schmidt, +43 55 748 67 00

— Zech AG, CEO Roman Zech, +43 5523 5969 333

— CTA AG, Theo Studer, +41 31 720 10 60

— Euro-Centrum, Ceo Jerzy Kwiatkowski, +48 32 783 43 13

Anhang
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Zusammenfassung

Die Sonne ist die grosste Energiequelle der Welt und wird als Losung unserer Energieprobleme
gehandelt. Der Trend geht immer mehr auf Sonnenenergie und immer mehr Ideen und Konzepte
werden entwickelt, um den Schritt weg von den fossilen und atomaren Brennstoffen zu schaffen.

Der Fensterkollektor ist ein Konzept fiir Hochhduser mit Doppelfassaden, der die solare Einstrah-
lung nutzt, um den Warmebedarf zu decken. Sonnenkollektoren werden in den ungenutzten Berei-
chen der transparenten Doppelfassade eingesetzt und mit einem Warmepumpensystem verbunden.
Bei Sonnenschein erwédrmt sich der Kollektor und die Warmepumpe kann diesen Energieeintrag
nutzen, um den Warmebedarf zu decken.

Es wurde eine Simulation des Fensterkollektors aufgesetzt. Das Modell beinhaltet die Sonnenein-
strahlung, die nach dem Sonnenstand und den Meteodaten von Meteonorm berechnet werden. Es
wurde die Reflexion des Aussenglases, die Effizienz des Kollektors und die einer einstufigen Warme-
pumpe modelliert. Der Warmebedarf wurde in Warmwasser- und Heizwéarmebedarf unterteilt und
nach der SIA Norm 380/1 fiir ein Verwaltungsgebdude berechnet. Die Simulation wurde jeweils fiir
eine Etage durchgefiihrt.

Deckungsgrad Ubersicht (Tagesspeicher)

Die Simulation berechnete den De- 0.9
ckungsgrad fiir verschiedene Standorte. sl
Der Deckungsgrad ist der Anteil Tage
pro Jahr, in denen der Fensterkollektor
mit einem Tagesspeicher den Wir-

0.71

0.6

mebedarf decken kann. In Abbildung 8 03
1 wurde der Deckungsgrad fiir den g’o_b
Gesamtwirmebedarf fiir die Standorte E

. 0.3
Ziirich, Davos, Genf und Locarno

bestimmt und als Maxima und Minima 0.2f
aufgetragen. Dabei wurde jeweils die

. . 01 I Maximum
ertragreichste Fassade (Stdfassade) I inimum
RIS . 0 —
und Jewells die néachstbessere hlnzuge— sud sud, ost sud, ost, west sUd, ost, west, nord

Fassade

fiigt. Das Verhéltnis der Kollektorflache

zur Fassadenfliche betragt 30%. Abbildung 1: Deckungsgrad mit Tagesspeicher (Ziirich, Da-

vos, Genf, Locarno)

] Ubersicht Deckungsgrad (Jahresspeicher) Sobald ein grésserer Speicher, in

Form von Energiepfahlen oder grossen
sensiblen Speichern, vorhanden ist,
steigt der Deckungsgrad, weil mehr
ertragarme Tage tiberbriickt werden
konnen. Im besten Fall kann mit einem
Jahresspeicher und der ertragreichsten
Fassade der Gesamtwérmebedarf einer
Hochhausetage gedeckt werden. In Ab-
bildung 2 erkennt man, dass 150% der
benodtigten Warme geliefert wird, wobei
hier der Standort Ziirich betrachtet
wurde.

Deckungsgrad

sad sid, ost siid, ost, west sld, ost, west, nord . . .
Fassade Die Erweiterung einer Doppelfassade

zu einem Fensterkollektor wiirden die

Abbildung 2: Deckungsgrad mit Jahresspeicher (Ziirich) passadenkosten um ca. 25% erhéhen.



Nomenklatur

aq Erster Kennlinienparameter eines Kollektor [m‘;"l\;v]
as Zweiter Kennlinienparameter eines Kollektor — KQ]
A Absorption [—]

AFassade Fassadenfliche [m?]

Ap Personenfliache [%2]

Astock Stockwerkfliiche [m?]

copP Leistungszahl [—]

E Strahlung [W]

Er g Elektrizitatsbedarf pro Jahr [H%Ja]

fEl Reduktionsfaktor Elektrizitatsbedarf [—]

Jaw Albedofaktor [—]

h Sonnenhohe [rad]

h Wiérmedurchgangskoeffizient [m\éVK]

h Enthalpie [é]

H o Albedostrahlung auf geneigte Fliche [W]
Heiopo Globalstrahlung auf horizontale Fléche [W]
Hpito Diffusstrahlung auf horizontale Fliche [W]
Hpifa Diffusstrahlung auf geneigte Flache [W]

Hp;, Direktstrahlung [W]

JAZ Jahresarbeitszahl [—]

k Wirmeleitungskoeffizient [ Y]

L Charakteristische Lange [m

Pr Prandtl-Zahl [—]

MK M Massenstrom des Kaltemittels [k?]

n Brechzahl [—]

n Tag [d]

Nu Nusselt-Zahl [—]

Qe Elektrische Leistung des Verdichters [W]

Qul Wirmeabgabe der elektrischen Geréte [W]

Q Fassade Wiérmeverlust tiber die Fassade [W]

QHeiz Wérmeabgabe der Heizung [W]

QHeiz,jahr Wiérme iiber ein Jahr [J]

QHeizbedarf Heizbedarf [W]

QKslte Kalteleistung der Warmepumpe [W]

Q Kollektor Wiarmetibertragung durch den Kollektor [W]
Qp Wirmeabgabe pro Person [}]

Q Personen Wirmeabgabe aller Personen [W]

Qverdamp fer Wérmeiibertragung durch den Verdampfer [W]
R Reflexion [—]

R, Reflexion der parallel zur Einfallsebene schwingenden Komponente [—]
R Reflexion der seriell zur Einfallsebene schwingenden Komponente [—]
Re Reynolds-Zahl [—]

S Streuung [—]

takt Aktuelle Tageszeit nach UTC [h]

tgl Zeitgleichung [h]

tp Préasenzzeit [%]

tw Wahre Ortszeit [h]

T Transmission [—]

T. Aussentemperatur [K, C]

TRaum Raumtemperatur [K, C]



TVerdampfer ~ Verdampfungstemperatur (K, C]

TV ortauf Vorlauftemperatur [K, C]

U U-Wert [ %]

UFassade U-Wert der Fassade [m\éVK]

v; Windgeschwindigkeit in der Doppelfassade [*]
Vg Aussenwindgeschindigkeit %]

Wei jahr Elektrische Arbeit der Warmepumpe [J]

Griechische Zeichen

e Neigungswinkel [rad]

0 Deklination [rad]

ATxkonektor ~ Temperaturabstand im Kollektor [K, C]
€0 Einfallwinkel [rad]

€1 Ausfallwinkel [rad]

70 Optischer Wirkungsgrad eines Kollektor [—]
Nisent Isentropischer Wirkungsgrad [—]

o Dynamische Viskositét [Sk—ri]

p Dichte [%]

p Geografische Breite [rad]

D, Léangengrad [rad]

P Azimut [rad]

w Stundenwinkel [rad]
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1. Einfithrung in das Konzept des Fensterkollektors

Solare Einstrahlung und Wérmestrahlung wird am Fenster bisher wenig genutzt. Durch Lamellen-
, Sonnenstoren, Rollladen, Jalousien, Fensterladen und Fassadenlosungen wird die Einstrahlung
reguliert, doch die Abwéirme wird an die Umgebung abgegeben und nur selten fiir Heizung oder

Brauchwarmwasser weiterverwendet.

In einem Patent vom Mai 2012 [TEL12] wurden zwei neue Konzepte fiir die Nutzung der solaren
Einstrahlung am Fenster veroffentlicht. Im Hintergrund geht es darum, das Fenster als Warmequel-
le fiir eine Wéarmepumpe zu nutzten. Dazu muss die Strahlung auf einen Absorber treffen und die
resultierende Wérme soll in einen Kaltdampfkreislauf eingebracht werden.

Das erste Konzept besteht aus einem Fenster mit Doppel-
oder Dreifachverglasung, in dem eine Jalousie integriert ist.
Je nach Sonnenstand und Warmeeintrag kann die Jalousie
manuell oder geregelt rauf oder runter gefahren werden.
Zuséatzlich sind Ein- und Awuslésse fiir ein gasférmiges
Kaltemittel integriert, das die Warme die an der Jalousie
entsteht, aufnimmt und im Warmepumpenkreislauf genutz
wird. In Abbildung 3 ist der Fensterkollektor in einer
Schnittansicht dargestellt.

Das zweite Konzept ist dhnlich wie das Erste, jedoch mit
dem Unterschied, dass das Kéltemittel anstatt durch die
Kavitat des Fensters nun durch Kanale an der Jalousie ge-

Abbildung 3: Fensterkollektor ~ leitet wird.

1.1. Neues Konzept Fensterkollektor

Da man den Fensterkollektor vor allem bei Hochhéusern, wegen der
grossen Fassadenflachen, einsetzen mochte, wurde ein neues Konzept
im Zusammenhang mit Doppelfassaden entworfen.

Dieses Konzept besteht darin, dass man bei Doppelfassaden, die
nach dem Prinzip von Kastenfenster-Fassaden oder Korridorfassaden
aufgebaut sind, nun in zwei Bereiche unterteilt. Der erste Bereich
ist die normale durchsichtige Fassade, bei der der Sonnenschutz
durch eine Jalousie gewahrleistet werden kann. Der zweite Teil wird
von einem Kollektor besetzt, der die solare Einstrahlung nutzen kann.

Der Kollektor der Fassadenelemente kann dann iiber verschiedenen
Varianten an die Warmepumpe angeschlossen werden. Fiir funf wur-
den Vorteile und Nachteile aufgelistet, die im Anhang A.1 abgelegt
sind. Die Variante 'Direkte Verdampfung Parallel’ und ’Zwischen-
kreislauf pro Stockwerk Seriell’ sind weiter verfolgt worden.

Abbildung 4:
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1.2. Prinzip einer Warmepumpe
Die Funktionsweise einer Warmepumpe besteht aus vier Arbeitsschritten, wobei das Prinzipschema
Erstens wird iber den Verdampfer (4-1)

Wérme von einem tiefen Temperaturniveau
ins Kaéltemittel aufgenommen. Durch die-

@ se Wiarme wird das Kéltemittel verdampft.

Dieses gasformige Kéltemittel wird danach
vom Kompressor (1-2) verdichtet und dabei

steigt die Temperatur an. Das heisse Kélte-
mittel gibt nun Warme iiber den Kondensa-
tor (2-3) durch Kondensieren ab, diese ge-
schieht auf einem hohen Temperaturniveau
und ist flir die Heizung oder die Zuberei-
@ tung von Brauchwarmwasser nutzbar. Nach
dem Kondensieren wird das fliissige Kélte-
mittel iiber ein Expansionsventil (3-4) ent-
spannt und kann wieder auf einem geringen
Temperaturniveau Wéarme aufnehmen.

in Abbildung 5 dargestellt ist.

@

Abbildung 5: Prinzipschema einer Warmepumpe

1.3. Anbindung des Fensterkollektors an die Warmepumpe
Die ’Direkte Verdampfung Parallel’ bedeutet, dass die Kollektoren die im Fassadenelement ein-
gebaut sind, direkt mit fliissigem Kaéltemittel durchflossen werden. Diese Direktverdampfer sind

parallel am Warmepumpenkreislauf, wie in Abbildung 6 gezeigt, angeschlossen.
Dieses System wurde gewéhlt, weil es ein einfacher Kreislauf ist. Es werden keine zusétzlichen

Pumpen oder Warmetauscher benoétigt. Jedoch wére flir die Variation des Durchflusses durch die

einzelnen Fassaden weiter Komponenten notig.
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Abbildung 6: Konzept von ’'Direkte Verdampfung Parallel’

Der "Zwischenkreislauf pro Stockwerk Seriell” besteht aus einem Zwischenkreislauf mit einem einfa-
chen Warmetransportmedium, wie zum Beispiel Wasser oder Sole. Am Zwischenkreislauf sind die



Fassadenelemente, wie in Abbildung 7 gezeigt, in Serie angeschlossen. Der Warmeiibergang vom

Zwischenkreislauf auf den Warmepumpenkreislauf wird tiber einen Warmetauscher ermoglicht.
Dieses System wurde gewahlt, weil bewegliche Leitungen durch den tieferen Druck im Zwischen-
kreislauf méglich sind. Fiir die Ubertragung der Wirme in den Warmepumpenkreislauf ist nur ein

zusétzlicher Warmetauscher notig und der Warmepumpenkreislauf bleibt von der Fassade abge-

@

koppelt. Das Abkoppeln des Warmepumpenkreislaufes hat den Vorteil, dass weniger Kéltemittel
notwendig ist, was Okologisch besser, 6konomisch giinstiger und das die Warmepumpe einfacher
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zum Installieren ist.
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Abbildung 7: Konzept von ’Zwischenkreislauf pro Stockwerk Seriell’

Aus diesem Konzept von Fensterkollektor verbunden mit einer Warmepumpe wurde nun eine Si-

mulation aufgebaut, um den nutzbaren Wéarmeertrag zu berechnen.



2. Beschreibung der Simulation

Die Simulation besteht aus mehreren Teilen. Grundsétzlich wurde die Simulation in Matlab aufge-
baut, das Arbeitskennlinienfeld der Warmepumpe wurde jedoch in EES ermittelt und danach ins
Matlab integriert. Die Simulation besteht aus drei verschiedenen Teilen, die in diesem Abschnitt
beschrieben werden.

e Das Gebaudemodell, das die Geometrie, Grosse, Ausrichtung und Warmebedarf beschreibt,
aber auch die Fassade mit den notwendigen Parametern.

e Das Modell fiir die solare Einstrahlung, das den Sonnenstand und die verschiedenen
Strahlungen beschreibt.

e Das Modell der Warmepumpe, das iiber die verschiedenen Arbeitspunkten den COP
beschreibt.

2.1. Gebdaudemodell
Geometrie, Position und Ausrichtung

Das Modell besteht aus einem Stockwerk. Dies W Vol o
ist sinnvoll, da der Warmeeintrag durch Ver-

schattungen und den Warmeverbrauch durch die
Nutzung, wie zum Beispiel Wohnen, Verwaltung,
Restaurant und Hotel, unterschiedlich sein kann
und so auch unterschiedlich ausgelegt werden
muss. (T TLRLYLYLE

S

In Anlehnung an den Roche Tower, wird diese
Geometrie, leicht abgeédndert, fir das Modell
iibernommen. Die Geometrien sind in Tabelle 2
aufgelistet.

Al )
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Parameter Wert
Ho6he eines Geschosses 4m
Breite der Fassade 40m
Fassadenfliche pro Himmelsrichtung 160 m?
Nutzflache pro Stockwerk 1600 m?

Tabelle 2: Masse der Fassade
Fir die Simulation sind Wetterdaten nétig. Diese
werden in Meteonorm fiir das Modeljahr 2005
simuliert. Man erhélt die Werte von Aussentem-
peratur T,, globale Strahlung auf horizontale
Flache Hgiop, diffuse Strahlung auf horizontale
Flache Hp;fo und die Windgeschwindigkeit v,.
Diese Daten liegen in einem Stundenraster vor. Abbildung 8: Simulationsgebiet

Das Gebédude ist nach den vier Himmelrichtungen ausgerichtet. So zeigen die jeweiligen Fassaden
die Effekte jeder Ausrichtung. Die Kollektorfliche wird uber den Nutzungsgrad nyutz definiert.
Dieser gibt an wie viel Kollektorfliche gegeniiber Fassadenfliche verbaut wurde. Man nimmt an,
dass etwa 30% der Fassadenflache fiir Kollektoren verwendet werden konnen.

Aufbau der Fassade

Die Fassade besteht in der Simulation aus einem Frontglas, einer Kavitédt und einem Kollektor, der
parallel zu einer 3-fach Verglasung steht. In Abbildung 9 ist der Aufbau der Fassade dargestellt.



Ebenfalls ist die Strahlunge eingezeichnet. Als Strahlungsquelle ist die Sonne gegeben, aber auch
der Kollektor. Wenn die Temperatur am Kollektor héher als die Umgebungstemperatur ist, strahlt
dieser Wérme ab, die dann in der Umgebung aufgenommen werden kann. Das Frontglas wird als
Standard Sicherheitsglas ausgelegt, dabei hat ein solches Glas eine Brechzahl von 1.5 und ein U-Wert
von 5.5 mVQVK. Als Vereinfachung wird angenommen, dass der Kollektor gegen die Innenrdume perfekt
isoliert ist und die 3-fach Verglasung einen U-Wert von 0 % hat. Diese Annahme kann getroffen
werden, weil iiber das Frontglas viel mehr Warme fliessen kann als iiber die 3-fach Verglasung.
Das Fléchenverhéltnis von 3-fach Verglasung und Kollektor kann iiber 7y, variiert werden. Die

verwendeten Parameter fiir die Fassade sind in Tabelle 3 hinterlegt.

Strahlung aus Quelle

)

Transmittierte Strahlung

Reflektierte Strahlung

3-fach
Verglasung
Frontglas

Qo
c
=
—

2

©

2]

Kollektor

Abbildung 9: Aufbau der Fassade und Reflexion der Einstrahlung

Element Eigenschaften (Annahmen)
Frontglas n=15U=255 %

Luft n=1

Kollektor no =08, a1 =4 Y, ap =0.01 %>

3-fach Verglasung U =0 %

Tabelle 3: FEigenschaften der verschiedenen Elemente in der Fassade
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Reflexion am Frontglas

Je nach Einstrahlungswinkel wird Strahlung reflektiert. Die Reflexion am Frontglas kann tiber die
Formel von Fresnel in Gleichung 1 berechnet werden. Es wird die seriell zur Einfallsebene schwin-
gende Komponente R, und parallel zur Einfallsebene schwingende Komponente R, betrachtet.
Dabei zeigt sich eine Abhéangigkeit durch den Einfall- und Ausfallwinkel. Da nur der Einfallwinkel
gegeben ist, kann tiber das Brechungsgesetz in Gleichung 2 der Ausfallwinkel durch die Brechzahlen
berechnet werden [HAF03].

Sin2(61 — 60)

Bs = sin?(e1 + €)
2(e, —
R:+ R
poo Rty
sin(eg) - ng = sin(ey) - ny (2)

Da das Licht zwei Grenzflachen Luft/Glas und Glas/Luft durchschreitet, muss die Reflexionsbe-
rechnung zwei mal durchgefiihrt werden. In Abbildung 10 ist die Reflexion an den Grenzflichen
Luft/Glas und Glas/Luft nach der Fresnelformel aufgezeichnet.

Bei der Grenzfliche Luft/Glas ist die minimale Reflexion bei 0.04 und beginnt bei 60° zu steigen.
Bei rechtem Winkel liegt die Reflexion bei 1, was Totalreflexion bedeutet.

Die Grenzflache Glas/Luft zeigt ein anfangs vollig anderes Bild. Jedoch muss beachtete werden,
dass der Lichtstrahl gebrochen wurde und nun maximal bei 42° liegt. Die grosseren Einstrahlwinkel
kénnen nicht vorhanden sein.

Reflexion bei Grenzflache Luft/Glas Reflexion bei Grenzflache Glas/Luft

Reflexion Reflexion
0.9 Reflexion seriell 0.8 Reflexion seriell 1
Reflexion parallel Reflexion parallel
081 061 8
0.7 041 .
T 06 T 0.2F N
g g
< 0.5 = 0 1
2 o
K3 Ko
o 04 T -0.2 7

<)
w
1
1N
D

<)
)
1
o
e
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Abbildung 10: Reflexion an Grenzfliche Luft/Glas und Glas/Luft mit nz, ¢ = 1 und nges = 1.5

Da bei beiden Grenzflichen Reflexionen entstehen, konnen aus den Reflexionen wieder Reflexionen
entstehen, die sich durch das Glas fortpflanzen. In Abbildung 11 ist ein Beispiel gezeigt. Diese
Fortpflanzung kann iiber eine geometrische Reihe beschrieben werden. Hier wird nur die Reflexion
R und Transmission T des Lichtes betrachtet, die Absorption A und Streuung S, die im realen
Glas ebenfalls entstehen, werden vernachlassigt, da sie sehr klein sind. Der Zusammenhang von
Transmission und Reflexion ist in Gleichung 3 gezeigt. Die geometrische Reihe der Reflexion von
A nach B Ryp ist in Gleichung 4 definiert [DGSO08].
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Luft- B
Glas-S
Luft - A

o
B

& : ) T+R= 1 3
< Ras = Rsa
Tsp, Rsa
Rso $ Rap = Ras + m (4)
T Rsa
R Tsa
Ty

Abbildung 11: Reflexionen im Glas

Verschmutzung am Frontglas

Verschmutzungen am Frontglas werden nicht betrachtet. Man kann aber davon ausgehen, dass
es bei einem Einfallwinkel von 50°-80° zu einer Verminderung der Transmission kommt [LUQO3].
Die Verschmutzung ist zyklisch und &ndert sich nach Héufigkeit der Reinigung oder meteorologi-
schen Einfliilssen. Ebenfalls hat die Oberflicheneigenschaft des Glases einen Einfluss der hier nicht
beurteilt werden kann.

Reflexion an der Fassade und Effizienz des Kollektor

Wie in Abbildung 9 erkennbar ist, entstehen nicht nur am Frontglas Reflexionen, sondern auch am
Kollektor. Daraus kann die Gesamtreflexion der Fassade ebenfalls mit der geometrischen Reihe aus
der Gleichung 4 berechnet werden. Fiir diese Berechnung wird von der optischen Effizienz ng des
Kollektors ausgegangen.
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Die thermische Effizienz des Kollek-
tors kann iiber die Kennliniengleichung
in zweiter Ndherung dargestellt wer-
den. Der optische Wirkungsgrad ent-
spricht dem 7y, zusétzlich gibt es einen
Wiérmeverlust an die Umgebung, falls
die Temperatur am Kollektor héher ist
als die Umgebung, dann treten Ver-
luste iiber Konvektion und Wérmeab-
strahlung auf, die durch die Kennli-
nienparameter al und a2 einbezogen
sind. In Gleichung 5 ist der Zusammen-
hang dargestellt und in Abbildung 12
ist die Kennlinie dargestellt. Die Still-
standstemperatur liegt ca. bei 145°C.

B a - AT a9 - AT?
n="o B E

(5)

Konvektion in der Fassade

)

3-fach
Verglasung

é Frontglas

<

Isolierung

Kollektor

Abbildung 13: Konvektion

Effizienz des Kollektor
bei (H=1000[W/m2], n=0.8[-], a1=4[W/m2K], a2=0.01[W/m2K2])

0.7} ‘ g
0.6} J

0.5f : b

n[-]

0.4} B

0.3} b

0.2} . : : i

01} . : : i

0 25 50 75 100 125 150

A7 1K]

Abbildung 12: Effizienz des Kollektor

Die Verdampfungstemperatur in der Warmepumpe
wird so eingestellt, dass der Kollektor immer 5K ho-
her als die Aussentemperatur ist. Der Grund ist, dass
so kein Kondensationswasser am Kollektor entstehen
kann. Es ist nicht sinnvoll Warme aus der Luft iiber
Konvektion zu nutzen, den das Frontglas vermindert
den Wirmeeintrag massiv, darum ist man vollig ab-
héngig von Sonnenstrahlung. Da nun der Kollektor
wéarmer ist als die Umgebung, entsteht in der Fassa-
de eine natiirliche Konvektion. Diese ist in Abbildung
13 dargestellt. Am Kollektor und an der 3-fach Vergla-
sung erwiarmt sich die Luft und steigt auf. Am Front-
glas kiihlt sich die Luft ab und sinkt. Dadurch entsteht
eine Zirkulation der Luft, die den Warmeverlust unter-
stitzt. Aus der Konvektion in der Fassade, der Warme-
leitung des Glases und der Konvektion an der Aussen-
fassade kann der Warmedurchgangskoeffizient U, auch
U-Wert genannt, berechnet werden. Gleichung 6 stellt
den Zusammenhang her.

1
UFassade = 1 1 1

Uclas

(6)

hinncn haussen

Dabei ist der Warmedurchgangskoeffizient hqqssen und
Rinnen Uber die Zirkulationsgeschwindigkeit v und die
Hohe L der Fassade bestimmt. In Gleichungen 7 sind
die Zusammenhange gegeben und bezieht sich auf Plat-
ten [VDIO6]. Zu beachten ist, dass von einer turbu-
lenten Stréomung ausgegangen wird, was nicht immer
zutrifft und dass von einer bekannten Zirkulationsge-
schwindigkeit v ausgegangen wird, die hier aber nur
geschéitzt wird.
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Fiir innere Strémung wird von einer Geschwindigkeit von 0.5 ausgegangen, diese Werte sind
Annahmen die sich an einer Untersuchung von Doppelfassaden orientiert [TAN04]. Fir die dussere
Windgeschwindigkeit werden die Daten von Meteonorm verwendet.

Warmebedarf

Der Warmebedarf teilt sich in zwei Gruppen auf. Erstens der Brauchwarmwasserbedarf, der iibers
Jahr gleichméssig benotigt wird und zweitens den Heizbedarf, der vor allem im Winter benétigt
wird. Diese wurden fiir die Gebdudekategorie Verwaltung ermittelt.

Der Brauchwarmwasserbedarf kann durch STA 380/1 abgeschétzt werden. Diese geben an, dass fiir

ein Verwaltungsgebdude ein Bedarf von 25 leg‘]a notig ist.

Der Heizungsbedarf kann ebenfalls iiber die SIA Norm 380/1 berechnet werden. Neben dem Verlust
durch die Fassade, die mit Gleichung 8 beschrieben ist, hat man verschiedene andere Quellen wie
Wérme iiber Personen, in Gleichung 9, und Wéarme iiber elektrische Geréte, in Gleichung 10. Die
Summe bildet den Wérmebedarf, in Gleichung 11. Die notigen Parameter sind in Tabelle 4 abgelegt.

. 1
QFassade 1 1 1 AFassade : (Ta - TRaum) (8)
Fi + UFa.ssade + E
: Astock - Qp - tp
QPersonen = A(: ; 3600% (9)
: Astock - Erp1 - fEI
= : 10
Qe 8760 2 - 3600 £ (10)
QHeizbedarf = _(QFassade + QPe'rsonen + QEZ) (11)
Parameter Wert
Raumtemperatur Traum 20°C
Personenfliche Ap 20 %2
Wiérmeabgabe pro Person @Qp 80 %
Prasenzzeit pro Tag tp 6 %
Elektrizitétsbedarf pro Jahr Ep, g 80 32
Reduktionsfaktor Elektrizitdtsbedarf fg; 0.9
U-Wert der Fassade Upgssade 0.5 %

Tabelle 4: Parameter fiir die Berechnung des Heizungsbedarfs

2.2. Modell fiir die solarer Einstrahlung

Die solare Strahlung wird von verschiedenen Faktoren bestimmt. Einer darunter ist der Sonnen-
stand. Dieser ist abhingig von der geografischen Breite p, der Deklination § und der Tageszeit
(Stundenwinkel w) [MAR12]. Um die solare Einstrahlung auf verschieden ausgerichtete Fassaden
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zu bestimmen und den Winkel, in dem die Strahlung aufs Glas trifft, wird die Position der Sonne
fiir die Simulation berechnet.

Geographische Breite p

Die Solarkonstante Hy,; variiert am Aquator
durch die Exzentrizitdt der Umlaufbahn der
Erde um die Sonne von 1368 W/m? (Aphel)
bis 1418 W/m? (Peripel). Diese ist jedoch
nicht fiir die Jahreszeiten verantwortlich. Die
Intensitdt nimmt bei zunehmendem Breiten-
grad p ab. Am Aquator ist die hochste Ein-
strahlung vorhanden, da die Fléchennormale
in die Richtung der Sonne zeigt. Bei steigen-
der Breite erhoht sich der Winkel der Fla-
chennormalen zur Geraden zwischen Sonne
und Erde, das bewirkt eine Abnahme der In-
tensitat.

Abbildung 14: Breitengrade auf der Erde

Deklination &

Die Neigung der Erdachse wird durch die Deklination § beschrieben. Die Abweichung der Erdachse
wird auf die Flichenormale der Ekliptik (Erdumlaufbahn) Ebenen gemessen. Diese ist fiir die
Jahreszeiten auf der Erde verantwortlich, da sich verschiedene Einstrahlintensititen einstellen. In
Tabelle 5 sind markante und bekannte Eckpunkte aufgelistet.

Datum Deklination Bedeutung

21. Juli -23.45° Sonnenwende, Sonnenhdchststand
21./22. Dezember 23.45° Sonnenwende, niedrigster Sonnenstand
21. Februar, 21. September 0° Aquinoktum

Tabelle 5: Eckpunkte des Sonnenstands

In Gleichung 12 ist die Deklination ¢ an jedem Tag n iibers Jahr nach gregorianischer Zeitrechnung
mathematisch dargestellt.

o

360
=23.45°. .
) 3.45 COS<365d

(n+ 10 d)) (12)

Stundenwinkel w

Der Stundenwinkel w beschreibt die Rotation der Erde. Dabei ist der Hochststand der Sonne im
Siiden der Nullpunkt. Die wahre Ortszeit in Stunden t,, ist beim Hochststand der Sonne auf 12h
definiert und wird als Referenzpunkt in Gleichung 13 verwendet. In jeder Stunde dreht sich die
Erde um 15°.

w = (ty —12h) - 15° (13)

Die wahre Ortszeit in Stunden t,, berechnet sich aus dem Léngengrad ®,,, aus der aktuellen Ta-
geszeit nach UTC in Stunden t4;; und der Zeitgleichung in Stunden t,. Gleichung 14 stellt den
Zusammenhang her.

Py

e +take +1 14
155 akt gl ( )

ty =
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Die Zeitgleichung in Stunden t, korrigiert die wahre Ortszeit in Stunden ¢,, dadurch, dass die
Exzentrizitdt der Erdumlaufbahn beriicksichtigt wird. Die Abweichung variiert bis zu 4 16 Minuten.
Aus Gleichung 15 kann die Abweichung berechnet werden.

[0.0066 + 7.3525 - cos(J + 85.9) + 9.9359 - cos(2.J + 108.9) + 0.3387 - cos(3.J + 105.5)|min

gl — min
6075~

. (15
473605-71( )

876012

Sonnenstand

Fir die Wiedergabe des Sonnenstandes wird als Koordinatensystem das Horizontsystem herange-
zogen. In Abbildung 15 ist das Horizontsystem dargestellt. Die Position der Sonne ist durch die
beiden Winkel Azimut ¢y und Sonnenhdhe h beschrieben. Die positive Zéhlrichtung vom Azimut 1
ist von Stiden 0° nach Westen 90 ° und von der Sonnenhéhe h vom Horizont 0° zum Zenit 90 °.

Abbildung 15: Horizontsystem

Der Azimut v kann {iber die sphérische Trigonometrie mit dem Seiten-Kosinussatz hergeleitet
werden. Die in Gleichung 16 dargestellt Formel kann verwendet werden, jedoch muss bei der Um-
kehrfunktion vom Kosinus (arccos) auf die Eineindeutigkeit geachtet werden.

sin(h) - sin(p) — sin(9)
cos(h) - cos(p)

cos(1)) = (16)

Die Sonnenhdhe kann ebenfalls iiber den Seiten-Kosinussatz ermittelt werden. Gleichung 17 stellt
die Losung dar.

sin(h) = sin(9) - sin(p) + cos(d) - cos(p) - cos(w) (17)

Einfliisse von Atmosphadre und Wetter

Die Einfliisse auf die Intensitét, die durch die Atmosphére oder durch Wetterverhéltnisse entstehen,
miissen nicht betrachtet werden. Die Werte aus Meteonorm sind bei den gegebenen Standort am
Boden bestimmt und beinhalten somit die Verluste durch die Atmosphére und dem Wetter.
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Abbildung 16: 3K-Modell mit Direkt-, Diffus- und Albedostrahlung

Dreikomponenten Model

Die Strahlung Hy, die auf eine Flache auftrifft, kann durch das 3K-Modell beschrieben werden. Es
teilt sich in die drei Komponenten Direkt-, Diffus und Albedostrahlung auf. Die Direktstrahlung
Hp;ro ist die Strahlung die direkt von der Sonne horizontal auf die Fliche auftrifft. Wenn die
Strahlung zur Fliche geneigt ist, kann iiber die Gleichung 18 die Abweichung berechnet werden.

HDZ"/‘O = HDiT . sin(h) (18)

Die ungerichtete Strahlung, die durch Streuung in der Atmosphére entsteht, wird als Diffusstrah-
lung Hp;y bezeichnet. Besonders bei Nebel oder Bewolkung ist diese Strahlung ausgepréigt. Bei
einer geneigten Fliche kann die Diffusstrahlung nach Gleichung 19 beschrieben werden. Da diese
Strahlung die Summe aller Richtung ist, kann nicht auf das allgemeine Reflexionsgesetz gegangen
werden, jedoch kann mit einer Reflexion von 0.06 eine Annidherung gemacht werden [TON11].

_ Hbpiyo

Hpifo = 5 (1 + cos(a)) (19)

Die dritte Strahlung, die an umliegenden Objekten reflektiert wurde, wird Albedostrahlung H 4
genannt. Diese ist dynamisch durch Jahreszeiten oder Umgebungsveranderungen und kann nur ab-
geschitzt werden, diese Abschitzung wird durch den Faktor fa;, = 0.15 gesetzt. Bei einer geneigten
Fléche kann Gleichung 20 den Zusammenhang geben.

H, .
Hop = 220 IA0 (1 4 cog(a) (20)

2.3. Model der Warmepumpe

Es wurde ein einfaches Model der Warmepumpe in EES erstellt. Fiir die Simulation wurde daraus
ein Kennlinienfeld erstellt. Als Eingabewerte sind Vorlauftemperatur Tv 4., Verdampfungstem-
peratur Ty ergampfer und Verdampferleistung QVerdampfer gegeben, daraus folgt dann der COP.
Zum jetzigen Zeitpunkt wurde der COP jedoch noch nicht abhédngig von der Verdampferleistung
QVerdamp fer ausgelegt, da ein Arbeitspunkt notwendig ist, auf den die Warmepumpe ausgelegt ist.
Das Model beschreibt eine einstufige Warmepumpe. Das ph-Diagramm ist in Abbildung 17 gezeigt.

17



Verdichter

Der Kompressor verdichtet das Kéaltemittel vom Punkt 1 auf Punkt 2. Dieser Prozess lauft weder
isentrop noch isenthalp ab, aber kann iiber die isentropische Effizienz n;scnt beschrieben werden, wie
sie in Gleichung 21 dargestellt ist. Die Enthalpie hog ist in diesem Fall die Enthalpie bei isentroper
Verdichtung.

hos — hl1
ha — hy
Die Verluste durch den Verdichter wie zum Beispiel Totvolumen und Leckagen wurden nicht ins
Model einbezogen, da sie leistungsabhéngig sind und nur auf die Kélteleistung auswirken und nicht
auf den COP. Die elektrische Leistung Q.; ist proportional zur Enthalpiedifferenz hy — h; und ist
in Gleichung 22 gezeigt.

(21)

Nisent =

Qe = mgcas - (b1 — ha) (22)

Kondensator

Im Kondensator wird das gasférmige Kéltemittel kondensiert indem Wérme fiir Warmwasser oder
Heizung abgegeben wird. Aus dem Massenstrom 7 und der Enthalpiedifferenz h3 — ho von
Punkt 2 zu Punkt 3 wird die Heizleistung Qfje;, ermittelt und ist in Gleichung 23 beschrieben.

Qeiz = s - (hg — ha) (23)

Als einfaches Model wird hier der Temperaturabstand zwischen Kondensationstemperatur und
Vorlauftemperatur auf einen konstanten Wert von 5 K gesetzt.

Paramter Wert
Uberhitzung 5K
Unterkiithlung 5K

Nisent 0.7
Kéltemittel R134A

Tabelle 6: Kreislaufparameter

Abbildung 17: ph-Diagramm der Warmepumpe

Expansionsventil

Das Expansionsventil reduziert den Druck von Punkt 3 auf Punkt 4. Es ist ein isenthalper Vorgang
und somit ist hg = hy.

Verdampfer

Der Verdampfer nimmt Wéarme aus der Quelle auf, um das fliissige Kéltemittel zu verdampfen.
Dabei erhoht sich die Enthalpie von Punkt 4 zu Punkt 1. Die Kélteleistung Q) ke wird iiber den
Massenstrom s und die Enthalpiedifferenz hy — hy hergeleitet und ist in Gleichung 24 gezeigt.
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Qrctte = mcnr - (h1 — ha) (24)

Wie beim Kondensator wird eine konstante Temperaturdifferenz als Modell gewahlt. Es wird zwi-
schen Verdampfungstemperatur und Kollektortemperatur eine Differenz von 5K fiir die Variante
"'Direkte Verdampfung Parallel’ eingestellt. Fiir die Variante 'Zwischenkreislauf pro Stockwerk Seri-
ell’ wird ein Temperaturabstand von 10 K gewéhlt, da ein Zwischenkreislauf mit Wasser vorhanden
ist. Dieses Modell mit einer konstanten Temperaturdifferenz ist fiir den jetzigen Stand der Simula-
tion ausreichend genau.

Effizienz der Warmepumpe

Die Effizienz der Warmepumpe wird iiber den Coefficient of performance COP dargestellt. Dieser
berechnet sich allgemein {iber das Verhéltnis Nutzen zum Aufwand. Konkret ist dies in Gleichung
25 gezeigt.

ha — hs

COP = P

(25)

2.4. Ablauf der Gesamtsimulation

Die Gesamtsimulation ist in Matlab aufgebaut. Matlab ist primér fiir numerische Berechnungen
mit Matrizen ausgelegt. Dies wird hier nun genutzt um eine Jahressimulation durchzufiihren die in
Stunden unterteilte Meteonormdaten verwendet. Die Matrix aus 8760 Datenpunkten (8760 Stunden
= 1 Jahr) und vier Fassadenvarianten ist als Grundstruktur der Daten gegeben. Folgender Ablauf
wird parallel fir jeden Datenpunkt durchgefihrt:

e Berechnung der Sonnenposition.
e Berechnung der Direkt-, Diffus- und Albedostrahlung auf eine vertikale Fléche.

e Berechnung des Strahlungseintrag auf den Kollektor und der daraus folgenden Kollektortem-
peratur. Hier sind die Modelle der Fassade integriert.

e Berechnung des COP bei gegebener Kollektortemperatur. Die Warmepumpe wurde vorgiangig
in EES simuliert und ist als Kennlinienfeld vorhanden.

e Berechnung der Heizleistung durch den COP und den solaren Eintrag.

e Berechnung des Warmebedarfs fiir Heizung und Warmwasser.

Die berechneten Daten kénnen dann fiir die Auswertung und Darstellung benutzt werden.
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3. Ergebnisse

Folgende Ergebnisse wurden, wenn nicht anders deklariert, mit dem Meteonorm Datensatz von
Ziirich errechnet. Daneben wurde nur die Anbindung mit ’Direkte Verdampfung Parallel’ betrachtet
um das Potenzial abzuschétzen.

3.1. Bilanz der Energien

Um den Ertrag der vier Fassadenrichtungen darzustellen, wurde ein Plot mit der Akkumulation
der Energien iiber einen Monat erstellt. Diese ist in Abbildung 18 aufgezeigt. Neben den Fassaden
wurde ebenfalls der Brauchwarmwasser- und Heizwéarmebedarf aufgezeigt.
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Abbildung 18: Bilanz der Energien pro Monat

Man erkennt eindeutig den saisonalen Einfluss durch die Sonnenscheindauer auf die Fassade bei
der nutzbaren Energie. Dazu gegenldufig den Heizwédrmebedarf, der im Winter hoch ist und im
Sommer negativ wird, was bedeutet, das gekiihlt werden sollte, um die Raumtemperatur zu hal-
ten. Der Warmwasserbedarf bleibt iibers Jahr derselbe. Allgemein gefolgert werden kann, dass der
Flaschenhals die Wintermonate sind und auf diese Zeit die Heizung ausgelegt werden muss.

Beim Vergleich der vier Fassaden erkennt man, dass die Siidfassade in den Wintermonaten deutlich
den hochsten Ertrag bringt. Aber im Sommer hinter der Westfassade hinterherhinkt. Dies lésst sich
so erkldren, dass im Sommer wahrend der Mittagszeit die Sonne im Zenit steht und somit keine
direkte Strahlung die Siidfassade trifft, sondern nur senkrecht aufs Dach trifft. Im Winter jedoch
steht die Sonne so tief, dass iiber den Mittag sehr viel Strahlung auf die Fassade fallt.

Wenn man die Fassaden priorisiert, dann ist die Siidfassade die Hauptfassade, danach kommt die
Ostfassade, Westfassade und Nordfassade dazu. In den weiteren Betrachtungen wurde jeweils von
der Siidfassade ausgegangen und jeweils die nichstertragreichere dazu gefiigt.

Es ist noch zu beachten, dass diese Akkumulation der Ertrage nichts iiber die Deckung des Wér-
mebedarfs eines Gebaudes aussagt. Dazu muss erst ein Speicher definiert werden, der die jeweils
ertragarmen Tagen tiberbriicken kann.
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3.2. Deckungsgrad

Um nun abzuschétzen zu kénnen, ob ein Gebdude mit Fensterkollektoren selbstversorgend ist. Was
bedeutet ob die eingebrachte Energie den Verbrauch decken kann, wird der Deckungsgrad definiert.

Der Deckungsgrad ist der Anteil Tage pro Jahr, die wirmetechnisch selbst-
versorgend sind.

In dieser Arbeit wird, wenn nichts andere deklariert ist, davon ausgegangen, dass ein Tagesspeicher
eingesetzt wird. Grossere Speicher bedeuten grésseren Aufwand und Kosten. Es gibt Konzepte mit
Erdsondenfeldern, Energiepfahle oder grossen Warmwasserspeichern, die sehr kostenintensiv sind
und hier nicht eingesetzt werden.

Ubers Jahr betrachtet verhilt sich der Deckungsgrad geméiss Abbildung 19. In den Sommermonaten
kann der Bedarf gedeckt werden. In den Wintermonaten gibt es viele Tage, die auf Grund langerer
ertragarmer Tage nicht gedeckt sind und eine zusatzliche Wéarmequelle benotigt wird.
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Abbildung 19: Deckungsgrad pro Tag fiir Warmwasser- und Heizwarmebedarf

Die Ubersicht ist in Abbildung 20 gegeben. Man erkennt, dass der Deckungsgrad héher liegt, wenn
nur der Warmwasserbedarf oder der Heizenergiebedarf beliefert wird. Wenn man die einzelnen
Fassadenkombinationen betrachtet, erkennt man, dass die Stidfassade allein den grossten Teil des
Bedarfs decken kann, jede zusétzliche Fassade, die mit Fensterkollektoren ausgestattet wird, bringt
einen nur geringfiigig grosseren Deckungsgrad. Der Grund ist, dass in den Sommermonaten die
Siidfassade den Warmwasserbedarf leicht liefern kann und auch schon einen Uberschuss generiert.

3.3. Parametrische Studie

Um nun verschiedene Einfliisse zu untersuchen, wurde eine parametrische Studie durchgefiihrt.
Dabei wurden die bisherigen Fassadenkombinationen und Warmebedarfkombinationen aufgezeigt.

e Variation der Kollektorfliche durch den Nutzungsgrad np.t.
e Variation der Kollektortemperatur ATk oiiektor

e Variation des Albedofaktors fap
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Abbildung 20: Deckungsgrad von Warmwasser, Heizung und beide zusammen

Zusétzlich konnte man noch die Konvektion in der Fassade oder die Vorlauftemperatur variieren.
Jedoch stellte sich heraus, dass diese Parameter keinen sehr grossen Einfluss auf den Deckungsgrad
haben. Sie beeinflussen diesen im untersten einstelligen Prozentbereich und sind hier nicht weiter
aufgefiihrt.

Variation des Nutzungsgrades 1y,

Der Nutzungsgrad 7y, wurde zwischen 0 und 1 variiert, das bedeutet, dass von der Fassadenfliache
von 0 bis 100% fiir den Kollektor verwendet wird. Das Ergebnis ist in Abbildung 21 geplotet.
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Abbildung 21: Abhingigkeit des Deckungsgrad zum Nutzungsgrad
Man erkennt, dass beim Warmwasser der sinnvolle Punkt im Bereich von 20 bis 40% liegt. Beim

Heizwéarmebedarf besteht ein Offset, gegeben durch die Sommermonate, wo kein Wéarmebedarf
vorhanden ist. Danach liegt der sinnvolle Punkt ebenfalls zwischen 20 und 40%. Wenn Warmwasser-
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und Heizbedarf zusammengefasst sind, wird die Kurve flacher und verschiebt sich von der y-Achse
weg. Das bedeutet, dass eine héher Nutzungsgrad notwendig ist, um den gleichen Deckungsgrad zu
erreichen.

Variation der Kollektortemperatur ATk ickior

Die Kollektortemperatur sollte iiber der Aussentemperatur liegen, damit kein Kondenswasser ent-
steht. Jedoch darf die Temperatur auch nicht zu hoch sein, da thermische Abstrahlung und Kon-
vektion entstehen kann, die die Effizienz des Kollektors vermindert. Der Einfluss ist in Abbildung
22 dargestellt.
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Abbildung 22: Abhéngigkeit des Deckungsgrad zur Kollektortemperatur

Man erkennt bei hoher Temperaturdifferenz einen massiven Einfluss auf den Deckungsgrad. Bis
zu 50% Reduktion des Deckungsgrads fiir Warmwasser- und Heizbedarf wird erwartet. Es ist dar-
um wichtig, die Kollektortemperatur zu regeln, damit keine zu grossen Temperaturunterschiede
entstehen konnen.

Variation des Albedofaktors f.;;,

Der Albedofaktor ist eine empirische Grésse und ist je nach Umgebung anders. Es gibt auch eine
saisonale Abhéngigkeit, denn bei Schnee erhoht die Reflexion der direkten Strahlung und kann einen
grossen Einfluss auf die Effizienz haben. Als Richtwert wird meist der Wert 0.15 bis 0.2 angegeben.
Hier wurde aber das ganze Potential betrachtet und die Ergebnisse mit dem Albedofaktor zwischen
0 und 1 in Abbildung 23 aufgezeigt.

Wie vermutet steigt bei hoherem Albedofaktor der Deckungsgrad. Jedoch wird man nie einen
Albedofaktor von 1 erreichen.

3.4. Variation der Standorte

Der Deckungsgrad ist standortabhéngig, was vor allem klimatisch und héhenbedingt ist. Aus diesem
Grund wurde fiir drei weitere Standorte eine Simulation durchgefiihrt. Darunter sind Davos, als ein
hochgelegener Ort mit wenig Nebel, Genf, ein Stadt in der Westschweiz und Locarno, eine Stadt
in der Sonnenstube der Schweiz.
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Abbildung 23: Abhéngigkeit des Deckungsgrad zum Albedofaktor

Davos

Der Deckungsgrad fiir Davos sieht deutlich anders aus als fiir Ziirich. Dies ldsst sich einfach den
sehr geringe Vorkommen von Nebel erklaren. In Abbildung 24 ist ersichtlich, dass fiir Warmwasser
der Deckungsgrad tiber 95% liegt. Fiir die Heizung liegt sie einige Prozente iiber dem von Ziirich.
Hier ist nattrlich zu beachten, dass durch die hohere Lage tiefer Temperaturen herrschen und somit
eine hohere Heizlast vorhanden ist. Die Bilanz der Energien ist im Anhang A.2 dargestellt.
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Abbildung 24: Deckungsgrad von Davos mit Tagesspeichern

Genf

Der Deckungsgrad fiir Genf ist etwas hoher aber doch sehr dhnlich wie Ziirich. Klimatisch gesehen
unterscheidet es sich nur geringfiigig von Ziirich und man kann somit auf dhnliche Ergebnisse
schliessen.
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Abbildung 25: Deckungsgrad von Genf mit Tagesspeichern

Locarno

Der Deckungsgrad von Locarno ist d&hnlich wie Davos. Hier ist jedoch der Einfluss der tiefen Lage
erkennbar, denn der Heizungsbedarf liegt tiefer. Da es gegeniiber Davos mehr Nebel in Locarno
hat, kénnen die schlechteren Ergebnisse vom Warmwasserdeckungsgrad erklért werden.
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Abbildung 26: Deckungsgrad von Locarno mit Tagesspeichern

3.5. Jahresarbeitszahl

Die Jahresarbeitszahl JAZ ist ein Massstab fiir die Effizienz einer Warmepumpenanlage und sagt
wie viel Warme im Verhéltnis zur eingesetzten elektrischen Energie von einer Warmepumpe iiber ein
ganzes Jahr in einem Objekt erzeugt wurde. Dieser Zusammenhang ist in Gleichung 26 dargestellt.

JAZ — QHeiz,jahr (26)

Wel,jahr
Die JAZ wurde fiir den Standort Ziirich mit einer Stidfassade bestimmt. Es wurde von einem
Tagesspeicher ausgegangen und die Vorlauftemperatur wurde variiert. Die ideale Vorlauftemperatur
ist fiir Warmwasser und Heizung unterschiedlich. Bei Warmwasser geht es darum eine moglichst

hohe Temperatur um 50 bis 65°C zu fahren wegen der Legionellenpriavention. Bei der Heizung
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sieht dies anders aus, da wird eine moglichst tiefe Vorlauftemperatur gefahren um die Effizienz
des Systems hoch zu halten. Die Warmepumpe hat bei einem kleinen Temperaturhub eine héhere
Effizienz und je nach Heizsystem kann eine Vorlauftemperatur zwischen 35 und 45°C gefahren
werden.

Vorlauftemperatur 35°C 45°C 55°C 65°C
JAZWarmwasse’r 4.1 3.4
JAZ Heizung 4.3 3.4

Tabelle 7: Jahresarbeitszahl bei verschiedenen Vorlauftemperaturen

Aus den ermittelten Daten, die in Tabelle 7 abgelegt sind, kann man klar erkennen, dass desto
héher die Vorlauftemperatur ist, desto geringer die Jahresarbeitszahl wird. Ebenfalls kann man
erkennen, dass obwohl eine hoéhere Vorlauftemperatur gefahren wird, die Jahresarbeitszahl von
Warmwasser dhnlich wie die der Heizung ist. Der Grund ist, dass Warmwasser iibers ganze Jahr
benétigt wird und darum auch im Sommer mit einer sehr guten Effizienz aufgeheizt wird. Daneben
ist der Heizungswirmebedarf nur im Winter vorhanden und durch die kalte Aussenluft ist der
Temperaturhub sehr hoch.
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4. Kostenschatzung der Fassade

Um die Fassadenkosten fiir einen Fensterkollektor abzuschétzen, wird wieder vom Roche Tower in
Rotkreuz ausgegangen. Es werden zwei unterschiedliche Abschétzungen gemacht.

4.1. Abschatzung iiber die Komponenten

Die erste Abschitzung wird {iber die Komponenten gemacht. Darin enthalten sind die Fassaden-
kosten ohne Kollektor, Kollektorkosten und der Aufwand fiir Anbringung und Anschluss an den
Wiérmepumpenkreislauf. In Tabelle 8 sind die Komponenten sowie die Kosten aufgetragen. Man
unterscheidet zwischen Komponentenkosten und Fassadenkosten. Die Komponentenkosten sind wie
der Name schon sagt nur auf die Komponente bezogen. Bei den Fassadenkosten wird der Nutzungs-
grad N> von 30% miteinbezogen.

Komponente Komponentenkosten Fassadenkosten
[CHF /m?] [CHF /m?]
Fassade 1’200 1’200
Kollektor 700 210
Befestigung 50 15
Kupferrohr (2m) 50 15
Total 1’440

Tabelle 8: Schitzung der Kosten pro m?

Die Fassade hat gemiss den Architekten vom Roche Tower einen Preis von 1’200 CHF /m? gehabt.
Die Kosten fiir den Kollektor kénnten je nach Bauart zwischen 400-1'200 CHF/m? liegen. Hier
wird ein Wert von 700 CHF /m? gewihlt Fiir die Befestigung und fiir den Anschluss ans System
wird je ein Schiitzwert von 50 CHF /m? gewiihlt.

Aus der Kalkulation kann nun ein Richtwert von 1’440 CHF /m? ausgegangen werden. Im Bezug
auf die Fassade ohne Kollektoren erzeugt der Fensterkollektor einen Aufpreis von 20%.

Da jedoch die Kosten fiir den Speicher, Arbeitsaufwand und Warmepumpe nicht enthalten sind,
werden diese iiber eine zweite Abschéatzung miteinbezogen.

4.2. Abschatzung iiber BFE-Artikel

Das Bundesamt fiir Energie gab in einem Artikel iiber Sonnewérme eine Grafik heraus, die in Ab-
bildung 27 dargestellt ist [BFE02]. Darin ist sind die Kosten pro m? Kollektorfliche dargestellt. In
diesen Kosten ist der Kollektor, Leitungen, Apparate, Regulierung, Speicher sowie die Arbeit mit
eingerechnet.

Bei 160 m? Fassadenfliiche (Kollektorfliiche 48 m?) kann nun durch herauslesen die Zusatzkosten
fir die Fassade auf ca. 1°000-1’500 CHF' geschéatzt werden.

Was nun die Gesamtkosten fiir die Fassade auf 1°500 CHF /m? erhéht (ausgegangen von 1’000 CHF
Investitionskosten pro m? und dem Nutzungsgrad von 30%). Die gesamten Investionskosten steigen
um 25%.
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Abbildung 27: Solare Investitionskosten (Férderbeitrége nicht beriicksichtigt) [BFE02]

5. Schlussfolgerung und Ausblick

Im Zuge dieser Vorstudie wurde eine Simulation aufgesetzt, um das Potenzial des Fensterkollektors
abzukléren. Folgende Schlussfolgerungen kénnen nun gezogen werden.

e Der Fensterkollektor kann den Warmebedarf iiber einen Grossteil des Jahres decken, jedoch
zeigte sich, dass eine zweite Wérmequelle oder einen grésseren Speicher nétig ist, um die
ertragarmen Tag zu decken.

e Das Verhéltnis Kollektorfliche zu Fassadenfliche ist bei 0.2 bis 0.4 fiir die Orte Ziirich, Davos,
Genf und Locarno sinnvoll, wenn nur der Warmwasserbedarf oder der Heizbedarf gedeckt
werden muss. Beim Gesamtwéarmebedarf sollte ein hoheres Verhéltnis angestrebt werden.

e Die Einflisse des Klimas und der Hohenlage sind sehr gross und sollten fiir jeden neuen
Standort betrachtet werden.

e Der zusitzliche Aufwand fiir eine Fassade mit einem Fensterkollektor wiirde 25% der Fassa-
denkosten ausmachen (Roche Tower, Rotkreuz).

Wiéhrend der Vorstudie kamen Punkte zusammen die noch nicht umgesetzt werden konnten. Fol-
gender Ausblick gibt weitere Arbeiten an, die im Zuge eines fort folgenden Projektes untersucht
werden konnten.

e Die Integration von verschiedenen dynamischen Speichersystemen in die Simulation konn-
te Aufschluss geben, wie gross und welche Eigenschaften ein Speicher haben soll, um den
Deckungsgrad zu optimieren.

e Der Einfluss von umliegenden Gebduden und Gelédnde ist in der Simulation nicht enthalten
und koénnte als Modelloptimierung eingebaut werden.

e Eine Verifikation der Simulation durch einen Prototyp wére sinnvoll, da die Simulation durch
Annahmen und Vereinfachungen die Natur nicht eins zu eins wiedergibt.
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A. Anhang
A.1l. Beurteilung der Anbindung des Fensterkollektors an die Warmepumpe

Direkte Verdampfung Seriell (DVS)
Die Fensterkollektoren werden seriell verbunden. Sie wirken als Direktverdampferim Warmepum-

penkreislauf.

— Einfache Leitungsfithrung moglich, es muss nicht parallel gefahren werden.

e Vorteil

— Einfacher Kreislauf, keine zusédtzlichen Warmetauscher und Pumpen nétig,.
— Gleichmissige Temperaturverteilung in der Fassade gewihrleistet (ausser beim Uberhit-

zungselement)
e Nachteil
— Hohe Driicke in den Leitungen, bewegliche Leitungen mdoglich, sind aber sehr teuer.

— Bei Wartungsarbeiten in der Fassade muss der Kéltekreislauf geéffnet werden.

— Durchfluss jedes Fassadenelementes ist gleich.
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Abbildung 28: Schema von Direkte Verdampfung Seriell

Direkte Verdampfung Parallel (DVP)
Die Fensterkollektoren werden parallel verbunden. Sie wirken als Direktverdampfer im Warmepum-

penkreislauf.
— Durchfluss jedes Fassadenelementes kann variiert werden (Zusatzkomponenten notig).

e Vorteil
— FEinfacher Kreislauf, keine zusétzlichen Warmetauscher und Pumpen nétig.

— Gleichméssige Temperaturverteilung ist gewéahrleistet.

e Nachteil
— Hohe Driicke in den Leitungen, bewegliche Leitungen mdoglich, sind aber sehr teuer.

— Bei Wartungsarbeiten in der Fassade muss der Kaltekreislauf geéffnet werden.

— Doppelte Leitungsfithrung noétig.
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Abbildung 29: Schema von Direkte Verdampfung Parallel

Zwischenkreislauf pro Element (ZPE)
Die Fenstekollektoren werden einzeln iiber einen Zwischenkreislauf an den Warmepumpenkreislauf

angekoppelt.

— Bei Wartung sind die einzelnen Fassadenelemente abkoppelbar.

e Vorteil
— Bewegliche Leitungen sind mdglich, da kein sehr grosser Uberdruck besteht.

— Kaltekreislauf bleibt ins sich geschlossen.
— Gleichmaéssige Temperaturverteilung gewahrleistet.

— Durchfluss jedes Elementes kann variiert werden.

— Durch die Warmetauscher wird die Warmeiibertragung vermindert.

e Nachteil
— Zirkulation muss iiber Pumpen herbeigefiihrt werden.
— Hohe Kosten durch zusédtzliche Warmetauscher und Pumpen.
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Abbildung 30: Schema von Zwischenkreislauf pro Element
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Zwischenkreislauf pro Stockwerk Seriell (ZPSS)
Die Fensterkollektoren werden seriell durch einen Zwischenkreislauf an den Warmepumpenkreislauf

angebunden.
— Bewegliche Leitungen sind mdéglich, da kein sehr grosser Uberdruck besteht.

e Vorteil
— Nur ein zusétzlicher Warmetauscher fiir den Zwischenkreislauf nétig.

— Kaltemittelkreislauf bleibt von der Fassade abgekoppelt.

e Nachteil

— Durch den Warmetauscher wird die Warmeiibertragung vermindert.
— Zirkulation muss iiber Pumpen herbeigefiihrt werden.

— Ungleichméssige Temperaturverteilung iibers Stockwerk.
— Zwischenkreislauf muss gedffnet werden, wenn Elemente abgekoppelt werden.

— Durchfluss jedes Fassadenelementes ist gleich.
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Abbildung 31: Schema von Zwischenkreislauf pro Stockwerk Seriell
Zwischenkreislauf pro Stockwerk Parallel (SPSP)
Die Fensterkollektoren werden parallel durch einen Zwischenkreislauf an den Warmepumpenkreis-

e Vorteil

lauf angebunden.
— Bewegliche Leitungen sind mdglich, da kein sehr grosser Uberdruck besteht.
— Nur ein zusétzlicher Warmetauscher fiir den Zwischenkreislauf notig.

— Kaéltemittelkreislauf bleibt von der Fassade abgekoppelt.

— Gleichméssige Temperaturverteilung iibers Stockwerk.
— Durchfluss jedes Elementes kénnte variiert werden (Zusatzkomponenten notig).

e Nachteil
— Zirkulation muss iiber Pumpen herbeigefiihrt werden.

— Durch den Warmetauscher wird die Warmeiibertragung vermindert.
— Zwischenkreislauf muss getffnet werden, wenn Elemente abgekoppelt werden
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Abbildung 32: Schema von Zwischenkreislauf pro Stockwerk Parallel

Beurteilung der Einbindungen

Durch die Auflistung der Vor- und Nachteile kann nun eine Beurteilung abgegeben werden, welche
Anbindung verwendet werden kann. Diese Anbindungen wurden in der Simulation nur mit verein-
fachten Annahmen modelliert. Bei den Direktverdampfern ging man davon aus, dass eine kleine
Temperaturdifferenz von Kollektortemperatur zur Uberhitzungstemperatur herrscht. Bei den Zwi-

schenkreisldufen wurde eine grossere Temperaturdifferenz angenommen.
Kriterium DVS DVP ZPE ZPSS ZPSP
Flexibilitdt der Anschliisse schlecht schlecht gut gut gut
Flexibilitdt des Durchflusses schlecht gut gut schelcht gut
Wartung Fassadenelement schlecht schlecht gut mittel mittel
Wiérmeiibertragung gut gut mittel mittel mittel
Kosten/Aufwand gut gut schlecht mittel mittel
Tabelle 9: Beurteilung der verschiedenen Einbindungen
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A.2. Bilanz der Energien fiir Davos, Genf, Locarno
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Abbildung 33: Bilanz der Energien pro Monat von Davos
Genf
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Abbildung 34: Bilanz der Energien pro Monat von Genf



Locarno
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Abbildung 35: Bilanz der Energien pro Monat von Locarno
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