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ZUSAMMENFASSUNG

Projektziel ist die Ermittlung und Bewertung des Potenzials, Uiber aussenliegende Gebaudebauteile eine Kihl-
funktion fir das Gebéaude bereitzustellen. Dazu wurden zundchst Konzepte, Materialien und Systemldsungen
analysiert. Marktverfugbare Komponenten beziehen sich hauptsachlich auf solarthermische Anwendungen, die
in Kunststoffabsorber fur die Schwimmbadbeheizung und unverglaste Metallabsorber fir Solardacher unter-
schieden werden kénnen. Die wichtigste Materialeigenschaft fir den Kuhlbetrieb stellt der Emissionsgrad fur IR-
Strahlung dar. Mit Ausnahme von unbehandelten Metallen weisen die meisten Materialien hohe Emissionsgrade
fur Warmestrahlung auf, bei Metallabsorbern fir solarthermische Anwendungen besteht aber haufig eine selekti-
ve Beschichtung, welche die Emission im langwelligen Bereich vermindert.

Hinsichtlich der Anforderung des Kiihlkonzepts an das Gebaude wurden giinstige Eigenschaften abgeleitet. So
reduziert beispielsweise eine massive Bauweise den Kihlbedarf und bietet bei Bauteilaktivierung die Mdglichkeit
einer Speicherung der nachtlichen Kuhlenergie in der Bausubstanz.

Zur Bewertung des Potenzials wurden die Systemkomponenten fiir die Simulationsumgebung Matlab-Simulink
erstellt. Im Anschluss wurden Parametervariationen hinsichtlich der Eigenschaften der aktivierten Aussenflache
(Grosse, Neigungswinkel, Emissionsgrad) und der Randbedingungen hinsichtlich Nutzung, Standort und hydrau-
lischer Einbindung durchgefuhrt. Fur klimatisch normale Jahre nach SIA Merkblatt 2028 werden dabei mit einer
Kollektorflache der Grisse der halben gekihlten Nettogeschossflache im Mittelland hohe Deckungsraten bis zu
100% der Nutzungszeit und mittlere Kuhlleistungen von 50 W/m? Kollektorflache wahrend der Nachtstunden
erreicht. Bei klimatisch warmeren Bedingungen (Wetterdatensatz Lugano warmes Jahr) treten Hitzeperioden auf,
die zur Uberschreitung des operativen Temperaturbereichs nach SIA 382/1 fiihren, so dass nur etwa 50% der
Nutzungszeiten durch rein passive Kuhlung gedeckt werden kénnen.

Im Hinblick auf die Auslegung ist eine hohe Einstrahlzahl zum Himmel vorteilhaft. Uber eine Massenstromanpas-
sung kann analog zu solarthermischen Systemen die Kihlleistung und die Austrittstemperatur des Kollektors
beeinflusst werden. Bei Betrieb mit Temperaturen unter der Frostgrenze fir Heizanwendungen ist eine Durch-
stromung der Aussenflache mit Wasser-Glykol notwendig, so dass ein Warmetauscher zur Medientrennung
integriert werden muss. Da dieser das Potenzial im Kuhlbetrieb vermindert, sollte der Warmetauscher auf mog-
lichst geringe Gréadigkeit dimensioniert werden.




Projektziele

Fur zuklUnftige Gebaude nach Anforderungen der 2000-Watt-Gesellschaft ist der Sommerbetrieb ver-
starkt zu beachten. Aufgrund von Klimawandel, Anforderungen an die Energieeffizienz der Gebaude,
steigenden Glasanteilen in der Architektur sowie gestiegenen Komfortanspriichen an das Innenraum-
klima wird die Gebaudekihlung an Bedeutung gewinnen. Passive Kiihlkonzepte bieten eine energie-
effiziente Losung fir den zunehmenden Kihlbetrieb. Neben eingeflihrten passiven Kiihlkonzepten wie
Nachtliftung oder erdgekoppelter Kiihlung kann Wéarme auch tber aussenliegende Gebaudebauteile
an die Umgebung abgefiihrt werden.

Ziel des Projekts ist daher eine Potenzialabschéatzung dieser Losung, welche Komponenten und Sys-
teme hierflr geeignet sind, welche Leistungsfahigkeit und Effizienz sich fir die Systeme ergeben, und
welche Synergien fur einen Heizbetrieb bestehen.

Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Das Projekt ist in unterschiedliche Etappen gegliedert. Im Folgenden werden Ergebnisse zu den ein-
zelnen Etappen kurz zusammengefasst.

Etappe 1: Marktverfiigbare Komponenten, einsetzbare Materialien, Anforderungen an das Gebé&ude
Komponenten

Die auf dem Markt verfluigbaren, fur Kihlanwendungen geeigneten Absorber stammen im Wesentli-
chen aus solarthermischen Anwendungen und lassen sich hinsichtlich des Materials in Kunststoffab-
sorber zur Schwimmbaderwérmung und unverglaste Metallabsorber als Solardacher unterscheiden.
Verglaste oder beschichtete Absorber eignen sich wegen verminderter Warmeabstrahlung resp. se-
lektiver Eigenschaften (reduzierter Emissionsgrad im langwelligen Strahlungsbereich) weniger fir
einen Kuhlbetrieb, sind aber allenfalls fir einen integrierten Heizbetrieb vorteilhaft. Als Varianten sind
auch thermisch aktivierte Gebédudebauteile oder eine wassergekihlte PV- bzw. PV/T-Anlage fur Kihl-
anwendungen geeignet.

Materialien

Hinsichtlich der Materialanforderung ist vor allem der Emissionsgrad im langwelligen Strahlungsbe-
reich (IR-Strahlung) von Bedeutung. Nichtmetallische Materialien weisen einen hohen langwelligen
Emissionsgrad auf. Die marktublichen Kunststoffabsorber aus EPDM und PP erreichen Emissionsgra-
de von 0.9 und bieten daher gute Voraussetzung fur den Kuhlbetrieb. Sie sind weiterhin UV-be-
stéandig, begehbar, im relevanten Bereich temperaturbestandig (-20°C bis Giber 100 °C) und haben nur
geringes zusatzliches Gewicht. EPDM ist zudem frostsicher und hat eine gute Lebensdauer von tber
30 Jahren auf.

Anforderungen an das Gebdude
Ein passiver Kihlbetrieb tiber Strahlung und Konvektion an die Umgebung hat die folgenden Eigen-
schaften:

e Beschrankte Leistungsfahigkeit der Umgebungswarmesenke je nach Wetterbedingungen (Aus-
sentemperatur, Wind, Bewoélkung)

e Periodische schwankende Umgebungsbedingungen, so dass nur ein Nachtbetrieb méglich ist

e Hohe mdgliche Vorlauftemperaturen des Kihlsystems erhéhen das Potenzial

Fur die Gebaudehulle und -technik ergeben sich damit folgende Anforderungen: Aufgrund der be-
grenzten Leistungsfahigkeit sollten bauliche Massnahmen einen guten sommerlichen Warmeschutz in
Form einer guten Warmedammung, massiver Bauweise, moderater Glasflachen und eines effizienten
Verschattungssystems garantieren, um die Kuhllasten mdglichst zu reduzieren. Wegen des perio-
dischen Betriebs sind Speicher in das System zu integrieren. Fir den Kuhlbetrieb mit hohen Vorlauf-
temperaturen sind Flachenibergabesysteme mit niedrigen Temperaturdifferenzen vorteilhaft. Auf-
grund des Einstrahlverhaltnisses zum Himmel sind horizontale oder gering geneigte Dachflachen am
besten fir die Gebaudeintegration geeignet. Fir eine Integration in die Fassade sollten ausreichend
opake Anteile vorhanden sein. Da die Gebaudehillflache begrenzt ist, eignet sich das Kiihlkonzept
vor allem fir Gebaude mit niedriger Geschosszahl mit entsprechend hoher Hiullflache. Fir die Integra-
tion ist das zusatzliche Gewicht von Absorber und Fluid hinsichtlich der Statik einzuplanen. Weiterhin
sollten die aktivierte Aussenfliche bei guter Absorptionseigenschaft fiir kurzwellige Strahlung vom
Gebaudeinneren durch eine entsprechende Dammung thermisch entkoppelt werden.
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Etappe 2: Systemlésungen zum Einsatz von aktivierten Aussenflachen

Gebaude mit Bauteilaktivierung bieten die besten Voraussetzungen fir die Speicherung in einem pe-
riodischen Tag-Nacht Betrieb. Mit abnehmender Bauschwere oder fir héhere Deckungsgrade missen
zusatzliche Speicher eingesetzt werden, damit auch kirzere warmere (Behinderung Konvektion) und
bewdlkte (Behinderung Strahlung) Perioden gedeckt werden kénnen. Aufgrund der meteorologischen
Einschréankungen kodnnen verschiedene passive Kihlverfahren kombiniert oder ein zweiter, aktiver
Kalteerzeuger integriert werden, fir den die Aussenflachen als Rickkihlung dienen kénnen. Damit
lassen sich bendétigte Speichervolumen reduzieren und es wird ein zusétzlicher Kiihlbetrieb wéhrend
des Tages ermoglicht.

Etappe 3: Komponentenmodellierung

Die Modellierung einer aktivierten Aussenflache wurde anhand eines unverglasten Kollektors durchge-
fuhrt. Die Kollektorprifnorm definiert fir Solarkollektoren EN 12975-2 [1] auch Prifbedingungen und
ein Modell fur unverglaste Kollektoren. In der Literatur sind weitere Modelle, z.B. in Frank [2], oder
Erweiterungen des Normmodells, z.B. in Perers [3], zu finden. Daruber hinaus wird auch das in den
USA verbreitete Hottel-Whillier-Bliss Kollektormodell mit dem Kollektorwirkungsgradfaktor F' und dem
Warmeabfuhrfaktor Fg nach Duffie-Beckman [4] fir den Kihlbetrieb angepasst, z.B. in Yannas, Erell
und Molina [5].

Das implementierte Modell eines unverglasten Kollektors baut auf dem Modell fir den Kollektortest
nach EN 12975-2 auf. Abweichend werden allerdings fir die zu prifenden Parameter physikalische
Gesetzmassigkeiten aus der Literatur fur den Konvektions- und Strahlungswérmeulbergang verwen-
det. Es ergeben sich die gleichen Leistungsbereiche fur die Warmeabgabe, wie diese auch in verein-
zelten Feldmessungen dokumentiert sind.

Etappe 4: Parametervariationen

Aufbauend auf den implementierten Komponentenmodellen wurden die Deckungsanteile und die Effi-
zienz der passiven Kuhlung mittels aktivierten Aussenflachen simuliert. Parametervariationen wurden
hinsichtlich der folgenden Aspekte durchgefuhrt:

e Eigenschaften der Aussenflache (Grdsse im Verhéltnis zur Nettogeschossflache, Neigungswinkel,
Emissionsgrad)

e Standort (Mittelland (Zurich Meteoschweiz), Tessin (Lugano), Datensatze normal und warm nach
SIA Merkblatt 2028 [7])

e Nutzung/Kuhllast (Einzelburo, Grossraumbiro, Ein- und Mehrfamilienhaus nach SIA Merkblatt
2024 [6])

e Betriebsart und Einbindung (Direkte Einbindung mit Fluid Wasser ohne Warmetauscher, indirekte
Einbindung mit Wasser-Glykol Uber Warmetauscher)

Etappe 5: Potenzialbewertung und Synergien zum Heizbetrieb

Fur die oben aufgefiihrten Anwendungen mit Wetterdatensatz normales Jahr und direkter Einbindung
ergeben die Parametervariationen in Biro- und Wohngebauden bei angepasstem Temperaturniveau
des Ubergabesystems hohe Deckungsanteile des passiven Kiihlbetriebs. Beispielsweise kénnen fir
die Nutzung Einzelbiro mit einer Grosse der Kollektorflache der halben gekiihlten Nettogeschossfla-
che und TABS als Ubergabesystem die operativen Temperaturen wahrend der Nutzungszeit nach SIA
382/1 [8] eingehalten werden.

Fir den Klimadatensatz Lugano warmes Jahr sinken diese Deckungsanteile auf ca. 50% der Nut-
zungszeit durch warmere Aussentemperaturbedingungen, da in Hitzeperioden bei héheren Aussen-
temperaturen als die Absorbertemperatur die Konvektion der Abstrahlung entgegenwirkt, so dass die
Kombination verschiedener Kihlverfahren oder ein Zusatzkélteerzeuger notwendig wird.

Aufgrund des passiven Kiihlbetriebs, der nur Hilfsenergieeinsatz erfordert, werden in den Simulatio-
nen abhéngig von der abgefuhrten Kihlenergie gute Werte der Arbeitszahl von 10-15 erreicht.

Fur die Auslegung der Komponenten lasst sich Folgendes ableiten:

e Je nach Wetterbedingungen werden in den Simulationen mit TABS im Sommer Kuhlleistungen
wahrend der Nachtstunden von im Mittel 50 W/m®c,; mit Spitzenwerten von 100 W/m?®c, erreicht.

e Eine Kuhlleistung grosser als 50 W/m?,; wird beim Wetterdatensatz Ziirich Meteoschweiz normal
wahrend rund 70% der Nachtstunden von Mai bis September, bei Zirich warm in 50% der Nacht-
stunden, bei Wetterdatensatz Lugano in ca. 40% der Nachtstunden tberschritten.

e Eine Dimensionierung des Kuhisystems auf hohe Vorlauftemperaturen verlangert die Betriebszei-
ten und erh6ht damit die Deckungsgrade des passiven Kiihlbetriebs tber die Aussenflachen.
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e Hinsichtlich der Ausrichtung der Flache ist eine hohe Einstrahlzahl zum Himmel vorteilhaft, die am
besten mit einer Dachintegration zu bewerkstelligen ist.

e Anders als bei alternativen passiven Kuhlverfahren (z.B. Erdreich) lassen sich keine garantierten
Kuhlleistungen angeben, da sich abhéngig von der Wettersituation bei bewdlktem Himmel und
hohen Umgebungstemperaturen dhnlich der Nachtliftung auch Situationen ohne Kihlpotenzial
ergeben kbénnen.

e Mit einer Anpassung des Massenstroms lasst sich, dhnlich wie bei der thermischen Solarenergie-
nutzung nach high-flow und low-flow Konzept, das Verhéltnis von abgegebener Energie und er-
reichbarer Kollektor-Austrittstemperaturen anpassen. Die aktivierten Flachen sind dabei so zu di-
mensionieren, dass sich bei Sollmassenstromen Austrittstemperaturen einstellen, die nicht we-
sentlich unter der zu erwartenden Umgebungstemperatur (Wetterdaten des Standorts) liegen.

Bei Warmwasser-Warmebedarf ergeben sich Synergien im Sommerbetrieb, da sich die Aussenflachen
tagsuiber auch zur Warmeerzeugung (Vorwarmung) nutzen lassen. In Bezug auf eine Integration eines
winterlichen Heizbetriebs bestehen allerdings gegenlaufige Tendenzen hinsichtlich optimalem Nei-
gungswinkel sowie einer allfalligen selektiven Beschichtung. Bei Betrieb des Kollektors unter der
Frostgrenze mit Wasser-Glykol ist zudem eine Einbindung Uber einen Wérmetauscher notwendig, die
den Deckungsgrad des Kiuhlbetriebs aufgrund des Temperaturabfalls vermindert. Fur eine allfallige
Einbindung Uber einen Warmetauscher sollte dieser daher auf eine mdglichst niedrige Gradigkeit di-
mensioniert werden.

Nationale Zusammenarbeit

Es besteht bisher keine nationale Zusammenarbeit. Im Rahmen der Parametervariationen in Etappe 4
und der Auswertung in Etappe 5 werden die Potenziale der Kiihlung Uber Aussenflachen in diesem
Projekt bewertet und damit eine Grundlage erarbeitet, die Industrieunternehmen prasentiert werden
kann.

Internationale Zusammenarbeit

Es besteht keine internationale Zusammenarbeit.

Bewertung 2010 und Ausblick 2011

In 2010 wurde die Marktrecherche verfiigbarer Komponenten abgeschlossen und die Anforderung an
Gebaude und System definiert. Daraus wurden mdagliche Systeme flir den Einsatz von wassergefihr-
ten Systemen in Wohn- und Verwaltungsgebduden abgeleitet. Die notwendigen Komponenten wurde
anhand von in der Literatur dokumentierten Ansatzen modelliert und in die Simulationsumgebung
Matlab-Simulink implementiert.

In der verbleibenden Zeit werden die Parametervariationen und die Bewertung abgeschlossen und im
Schlussbericht dokumentiert. Mit Hilfe des Schlussberichts sollen dann Hersteller aus der Solar- und
Baubranche kontaktiert werden, fur die die Anwendung interessant sein konnte. In Abhéngigkeit der
Reaktion von potenziellen Industriepartnern wird ein Folgeprojekt mdglichst mit Vermessung einer
einer Feldanlage konzipiert.
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