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Zusammenfassung

Ziel des Projekts ist eine Potenzialanalyse, Gber eine Aktivierung von aussenliegenden Fla-
chen der Gebaudehiille eine Kihlfunktion fir das Gebaude zur Verfligung zu stellen. Dazu
werden zunachst Konzepte, Materialien und Systemlésungen analysiert. Marktverfiigbare
Komponenten kommen hauptsachlich aus dem Bereich Solarthermie, die in Kunststoffabsor-
ber zur Schwimmbadbeheizung und unverglaste Metallabsorber als Solardacher unterschie-
den werden kénnen. Die Anforderung nach hohem langwellige Emissionsgrad, die flr den
Kuhlbetrieb wichtig ist, wird von den meisten Materialien mit Ausnahme von unbehandelten
Metallen erfullt. Metallabsorber fur solarthermische Anwendungen weisen aber haufig eine
selektive Beschichtung auf, welche die Emission im langwelligen Bereich stark vermindert.

Gulnstige Eigenschaften des Gebaudes hinsichtlich der Kihlkonzepts sind eine massive
Bauweise und moderate Glasanteile, die den Kihlbedarf reduzieren. Eine Bauteilaktivierung
bietet die Moglichkeit einer Speicherung der nachtlichen Kihlenergie in der Bausubstanz.
Durch die Begrenzung des Kuhlbetriebs mit den Aussenflachen auf die Nachtstunden sind in
jedem Fall Speicher oder allfallige Zusatzkalteerzeuger vorzusehen.

Zur Bewertung des Potenzials wurden die Systemkomponenten in der Simulationsumgebung
Matlab-Simulink abgebildet. Die Aussenflache wird als unabgedeckter Kollektor modelliert.
Mit den modellierten Komponenten wurden Parametervariationen hinsichtlich der Eigen-
schaften der aktivierten Aussenflache (Grosse, Neigungswinkel, Emissionsgrad) und der
Randbedingungen hinsichtlich Nutzung, Standort und hydraulischer Einbindung durchge-
fuhrt.

Fir klimatisch normale Jahre im Mittelland nach (Zurich Meteoschweiz normal nach SIA
Merkblatt 2028) werden bei der Nutzung Einzelbiro mit einer Kollektorflache in der Grosse
der halben gekuhlten Nettogeschossflache hohe Deckungsanteile von uber 90% der Nut-
zungszeit erreicht. Dabei werden in rund 75% der Nachtstunden Kiihlleistungen von 50 W/m?
Kollektorflache Uberschritten. Fur die Nutzung Grossraumbiro sinkt der Deckungsgrad auf
85% und die Haufigkeit der Kihlleistung 50 W/m?. auf ca. 60% der Nachtstunden. Die be-
trachtete Einfamilienhausnutzung kann unter den Wetterbedingungen "Zirich normal" allein
mit der aktivierten Aussenflache im Temperaturbereich nach SIA 382/1 gehalten werden.

Bei den extremen klimatischen Bedingungen des Wetterdatensatzes "Lugano warmes Jahr"
treten Hitzeperioden auf, die zur Uberschreitung der Behaglichkeitsgrenze der operativen
Temperatur nach SIA 382/1 flhren, so dass bei der Nutzung Einzelblro nur etwa 60% der
Nutzungszeit durch rein passive Kihlung gedeckt werden kann und eine Zusatzkihlung er-
forderlich ist. Im Grossraumburo sinkt der Deckungsgrad auf 45%, und fir die Nutzung Ein-
familienhaus auf ca. 80 %. Durch die hohen Nachttemperaturen der Aussenluft wirkt hier die
Konvektion in den Sommermonaten der Strahlung entgegen, was die Kihlleistung limitiert.

Mit effizienten Pumpen, die den einzigen Aufwand fir die passive Kuhlung darstellen, wer-
den die fur die passive Kihlung typischen hohen Nutzungsgrade von 10-40 erreicht. Daher
kann mit einer passiven Kuhlung Uber Aussenflachen die Kuhlfunktion sehr effizient bereit-
gestellt werden.

Im Hinblick auf die Auslegung ist ein hoher Emissionsgrad die wichtigste Eigenschaft. Hohe
Einstrahlzahlen zum Himmel, also ein flacher Aufstellwinkel, haben im Mittelland geringeren
Einfluss, sind aber bei warmen Aussenbedingungen und damit begrenzter Konvektion vor-
teilhaft. Der wichtigste Betriebsparameter ist die mittlere Kollektortemperatur, so dass Uber-
gabesysteme mit hohen Vorlauftemperaturen zu bevorzugen sind.

Zusammenfassend bestatigen die Simulationen, dass fur die Randbedingungen der Schwei-
zer Wetterdaten ein passiver Kihlbetrieb Uber aktivierte Aussenflachen als Alternative zu
eingeflhrten Verfahren wie der erdgekoppelten Kiihlung Potenzial hat, insbesondere im
Mittelland. Noch interessanter wird der Einsatz des Systems, wenn ein Warmebedarf besteht
und damit Synergien einer Warmenutzung wahrend des Tages und einer Warmeabfuhr
wahrend der Nacht bestehen. Fir eine Heizungsunterstiutzung gibt es aber teils gegenlaufige
Anforderungen an die Flacheneigenschaften, was die Ertrage einschranken kann.

5/75



6/75

Abstract

The objective of the project is an analysis of potentials to provide a cooling function for the
building by activated outer surfaces of the building envelope.

Therefore, first concepts, materials and system solutions have been analysed. Market avail-
able components mainly refer to solar thermal applications, which comprise plastic absorbers
for swimming pool heating and unglazed metal absorbers for solar roofs. The most important
material characteristic for the cooling operation is the long-wave emissivity in the infrared
spectrum. Except for non-coated metals most of the materials have high long-wave emissiv-
ity, for metal absorbers of solar thermal applications, though, often a selective coating is
used, which limits the emission in the long-wave spectrum.

Regarding the requirements of the cooling concept for the building, a massive building with
moderate glazing fraction reduces the cooling needs and a thermally-activated building sys-
tem enables the storage of the nighttime cooling energy in the concrete building structure.
Due to the restriction of the cooling operation by the activated outer surfaces to nighttime
hours, storage options and eventually back-up generators shall be provided in the system
design.

For the evaluation of the potentials, the system components have been implemented in the
simulation environment Matlab-Simulink. The outer surface is modelled as unglazed collec-
tor. Parameter variations have been performed with the modelled components regarding the
characteristics of an activated outer surface (size, inclination angle, long-wave emissivity)
and the boundary conditions regarding load profiles, location and hydraulic integration.

For climatic normal years in the Swiss midland ("Zuerich normal" according to SIA 2028) and
an individual office room, high degree of coverage above 90% is reached for a collector area
of half the zone area, and cooling capacities exceed 50 W/m? collector area during about
75% of the nighttime hours. For an open plan office, the degree of coverage decreases to
about 85%, while the nighttime hours exceeding 50 W/m?,,. decrease to about 60%. The
considered single family house can be entirely kept in the temperature range according to
SIA 382/1 by the activated outer surfaces.

Extreme climatic conditions as e.g. the weather data set "Lugano warm" lead to overshooting
of the operative temperature in the individual office, so that only about 60% of the cooling
demand is covered by passive cooling, and additional cooling is necessary to keep the room
temperatures in the defined range of SIA 382/1. In an open plan office, the degree of cover-
age decreases to about 45% and in the single family house, about 80% of the cooling de-
mand can be covered by passive cooling. In the summer month, the convection counteracts
on radiation due to high nighttime outdoor air temperatures, which limits the radiative cooling.

With high efficiency pumps, which are the only expenditure in passive cooling operation, per-
formance factors of 10-40 are reached, which are typical for passive cooling systems. There-
by, a passive cooling function for the building can be accomplished efficiently by the use of
outer surfaces.

Regarding the design of the system a high long-wave emissivity is the most important
feature. View factors to the sky have less impact in the Swiss midland, but have advantages
in warm areas. The most important operation parameter is the average collector tempera-
ture, so that an emission system with high flow temperatures is advantageous.

Summarising, the simulations confirm that for the Swiss weather boundary conditions a
passive cooling operation by activated outer surfaces has potential as an alternative to other
passive cooling methods like ground-coupled cooling, in particular in the Swiss midland. The
application of the system is even more interesting, if there is a heat demand and synergies
by a heat generation during the day and heat rejection during the night can be used. For
heating applications, though, some opposite requirements concerning the characteristic of
the outer surface exist, which can affect the generation in heating or the rejection in cooling
mode.



1. Grundlagen und Vorgehen
1.1.  Motivation fur die Durchfiihrung des Projekts

Die Menschen in Europa verbringen einen grossen Teil ihrer Zeit in Gebauden. Die mensch-
liche Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden stehen in engem Zusammenhang mit dusse-
ren Einflissen, zu denen im Wesentlichen Licht, Schall, Gerliche, stoffliche Emissionen,
Warme und Feuchte zahlen. Die sommerliche Kihlung von Gebauden, insbesondere von
Blrogebauden, aber auch von Wohngebauden, gewinnt daher zunehmend an Bedeutung.
Hauptgriinde sind héhere innere thermische Lasten in Verbindung mit modernen Bauweisen,
die einen zunehmenden Anteil an transparenten Flachen aufweisen, bis hin zu den popu-
laren vollverglasten Fassaden. Hinzu kommen die durch den Klimawandel verursachte Ver-
schiebung hin zu héheren Aussentemperaturen sowie der gestiegene Lebensstandard mit
hohen Ansprichen an die thermische Behaglichkeit. Die Minimierung des Energiebedarfs
der Gebaudekuhlung stellt daher zunehmend eine Herausforderung an die Energieeffizienz
von Gebauden dar, da in Blrogebauden teils bereits heute der Kihlbedarf dominiert.

Zur Schaffung des Innenraumklimas fir behagliches Arbeiten und Wohnen gilt es, zuerst die
thermischen Lasten zu minimieren, beispielsweise durch Verschattung oder Reduktion der
Abwarme elektrischer Gerate. Der verbleibende Kihlbedarf sollte dann mit mdglichst gerin-
gem Aufwand gedeckt werden. Passive Systeme erschliessen natirliche Kaltequellen, bei-
spielsweise das Erdreich oder die nachtliche Aussenluft. Auf Aufwandsseite fallt grosstenteils
Transportenergie zur Abfuhr der Warme Uber einen Warmetrager an, weshalb solche Sys-
teme ausserst effizient und kostenglnstig betrieben werden kdnnen. Lassen sich die Sys-
teme auch fur weitere Anwendungsfalle nutzen, beispielsweise fur die winterliche Warme-
produktion, so relativiert sich zudem die Hohe der Anfangsinvestitionen.

Die hier betrachteten passiven Systeme kdnnen jedoch durch die Limitierung natirlicher
Kaltequellen nicht in jedem Fall eine maximale Temperatur genau einhalten, wie dies bei
aktiv betriebenen Kihlsystemen der Fall ist. Im Wohnbereich, wo der Fokus nicht auf einer
strikten Einhaltung einer oberen Temperaturgrenze liegt, sondern darauf, Temperaturspitzen
zu vermeiden, das Temperaturniveau insgesamt leicht zu senken und Handlungsspielraum
in der Nutzung zu schaffen, kdnnen die Systeme aber trotzdem monovalent betrieben wer-
den, da hier nur ein geringer zusatzlicher Energieaufwand fir die Kihlung akzeptiert wird.
Fir eine Einhaltung einer maximalen Temperatur kbnnen mit passiven Systemen hingegen
zumindest hohe Deckungsanteile erzielt werden, so dass nur eine geringe Zusatzkuhlenergie
notwendig ist und so gesamthaft der Aufwand klein gehalten wird.

1.2. Zielsetzung und Losungsweg

Ziel dieser Studie ist die Bewertung des Potenzials fur den Einsatz von aktivierten Aussen-
flachen als System zur passiven Gebaudeklhlung in der Schweiz. Mit aktivierten Aussen-
flachen soll dabei eine sanfte energieeffiziente Kihlung realisiert werden, um damit ohne
nennenswerten Zusatzaufwand die Anforderungen an die sommerliche thermische Behag-
lichkeit einhalten zu kénnen. Fir das Projekt wurden folgende Etappen definiert:

- Ubersicht geeigneter Materialien, Komponenten und marktverfiigbarer Produkte zur
Charakterisierung des Standes der Technik

— Ubersicht von Systemldsungen fiir eine gebaudeintegrierte Kiihlfunktion zum
Kahlen fur unterschiedliche Anwendungsbereiche (Wohngebaude, Blirogebaude)

— Erstellung der notwendigen Modelle fiir die Systemuntersuchung mittels Simulation

— Parametervariationen zur Ermittlung der Leistungsfiahigkeit und Effizienz mittels
Simulation, Folgerungen fiir die Systemkonfiguration und Auslegung

— Bewertung des Potenzials der gebaudeintegrierten Kiihlfunktion und Ausblick auf
Synergien bei der Nutzung des gleichen Systems fiir Heizanwendungen
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Basierend auf theoretischen Uberlegungen zur optimalen Beschaffenheit einer warmeab-
gebenden Aussenflache und anschliessender Marktanalyse wurde aus der Vielfalt tech-
nischer Moglichkeiten eine sinnvolle und verflgbare Variante ausgewahlt und modelliert. Es
ist nicht sinnvoll, mit einem Kihlsystem begrenzter Leistungsfahigkeit ungeeignete Gebaude-
konzepte kompensieren zu wollen, deshalb wurden Eigenschaften und Massnahmen an
einem Gebaude definiert, welches mittels passiver Kihlung erfolgreich in einem behaglichen
Zustand gehalten werden soll. Diese bilden eine wichtige Grundlage zur Potenzialab-
schatzung. Die Leistungsfahigkeit des gewahlten Systems wurde anhand eines theore-
tischen Referenzgebaudes in Simulationen untersucht. Parametervariationen zeigen die
Sensitivitdt gegenuber Randbedingungen wie Klima und Eigenschaften der Aussenflache.
Das Referenzgebaude ist dokumentiert und alle fir die Raumtemperaturdynamik relevanten
Bauteile des Gebaudes inklusive der technischen Anlage sind in der Simulation abgebildet.
Die Potenzialabschatzung wurde mit einem vergleichenden Uberblick Uber alternative
passive Kuhlverfahren und deren Vor- und Nachteile abgerundet.

1.3. Auswertemethodik und Gitekriterien

Die Analyse und Bewertung der untersuchten Systeme zum Kihlen Uber aktivierte Aussen-
flachen erfolgt hinsichtlich der Kriterien Effizienz, gesamter Endenergieaufwand und ther-
mische Behaglichkeit in den gekiihlten Zonen. Die Bewertungskriterien werden in den fol-
genden Unterkapiteln detaillierter erlautert. Die gewunschte thermische Behaglichkeit kann —
typisch fur passive Kihlsysteme — nicht unter allen Umstanden erreicht werden. Bei der
Systemfestlegung wird daher von einer sinnvollen Konfiguration ausgegangen, welche durch
eine aktive Zusatzkuhlung erganzt werden kann. Die mit rein passiver Kuhlung in den
meisten Fallen erreichbare thermische Behaglichkeit kann so mit vertretbarem Aufwand auf
alle Nutzungsstunden ausgeweitet werden. Als Ergebnis von Systemsimulationen stellen
sich der Energieaufwand, der thermische Nutzen in Form abgefihrter Warme sowie die
thermische Behaglichkeit ein. Als Auswertungszeitraum wird ein Sommerhalbjahr, d.h. die
Jahrestage 91 bis 273 (1. April bis 30. September) angenommen, gesamthaft 182 Tage.

1.3.1. Energetische Bewertung

Abb. 1 zeigt die verwendeten Definitionen der Effizienz-Kennzahlen und die zugehdrigen Bi-
lanzgrenzen fir die Bewertung einer Warme- respektive Kalteversorgung mit Warmepum-
penanlagen. In dieser Untersuchung werden nur die in schwarzer Schrift dargestellten Kom-
ponenten betrachtet, hauptsachlich die Aussenflache. Die Warmepumpe dient als aktive
Zusatzkuhlung, falls eine rein passive Kihlung nicht alle Nutzungsstunden abdecken kann.

Systemnutzungsgrad SNG

Warmeerzeugernutzungsgrad WNG
Wirme- COP [/ JAZ-WP pom—
quelle/ Warme- =
-senke pumpe flache
Abb. 1: Effizienz-Kennzahlen und Bilanzgrenzen zur energetischen Bewertung der Kiihlung iiber Aus-
senfldachen

In den Betrachtungen ist immer eine solche Zusatzkiihlung aktiviert, die Betriebszeiten
dieser Zusatzkuhlung beschranken sich aber auf die frihen Morgenstunden zwischen 5.00
Uhr und 8.00 Uhr, falls durch den nachtlichen passiven Kuhlbetrieb die gewlinschten Bauteil-



temperaturen noch nicht erreicht werden konnten. Die hellgrau dargestellten Elemente zei-
gen die Einordnung in die Bilanzgrenzen, werden jedoch in diesem Projekt nicht betrachtet.
Da in der vorliegenden Arbeit schwergewichtig der Kiihlbetrieb betrachtet wird, werden keine
Bewertungen fir den Warmwasser und Raumheizbetrieb vorgenommen. Als wichtigste
Kenngréssen flr die energetische Bewertung werden die Deckungsanteile der passiven
Klhlung (resp. der aktiven Zusatzkiihlung) an der gesamten Nutzkalte berechnet:

QK passiv Gl.1
DGK,passiv = Q ’ Q Und DGK,Zusatz = 1 _DGK,passiv
K ,passiv + K,Zusatz
DGK'passiv Deckungsgrad passive Kiihlung -]
DG zusatz Deckungsgrad Zusatzkiihlung -]
QK’Zusatz Nutzkélte fir Raumkuihlungim Zusatzkihlbetrieb [kWh]
QK‘passiv Nutzkélte fir Raumkuhlungim passivenKuhlbetrieb [kWh]

Da die gesamthaft erzeugte Kalte dem Gebadude zugutekommt, wird die Nutzkalte mit der
erzeugten Kalte Qg gen gleichgesetzt. Als Kenngrosse der Anlageneffizienz wird der Warme-
erzeuger-Nutzungsgrad Raumkihlung WNGy flr den kombinierten passiven/aktiven Kuihl-
betrieb bestimmt.

Waérmeerzeuger-Nutzungsgrad Raumkiihlung WNG,

Der Warmeerzeuger-Nutzungsgrad ist das Verhaltnis der von allen Erzeugern erzeugten
Warme resp. Kalte zu dem daflr erforderlichen Energieaufwand in diesen Erzeugern, jeweils
ermittelt Uber eine definierte Zeitperiode. Der Aufwand ist sowohl wahrend den Betriebs- als
auch wahrend der Stand-By-Zeiten enthalten, er besteht bei den untersuchten Systemen
einzig aus elektrischer Energie.

Gl.2 zeigt die Berechnung des Warmeerzeuger-Nutzungsgrades fiir Raumkiihlung aus den
zugehdrigen Warmemengen und elektrischen Energien.

WNG, = QK,gen Gl.2
Ex gen

WNGy  Warmeerzeuger —Nutzungsgrad Raumkiihlung -1

QK'gen erzeugte Kalte aller Kélteerzeuger fir Raumkuhlung [kWh]

EK,gen elektrischer Aufwand zur Erzeugung der Kélte zur Raumkiihlung [kWh]

Der elektrischer Aufwand Ek gen zur Erzeugung der Kalte enthalt den Aufwand wahrend dem
Kihlbetrieb und der dem Kihlbetrieb zeitlich zugeordnete Aufwand flir den Stand-By-Betrieb.

1.3.2. Behaglichkeitsbewertung

Die Bewertungskriterien und -methoden fir die thermische Behaglichkeit eines Menschen in
einem Raum werden in den Normen SIA 180/1:1999 [6] beschrieben, zusatzliche Anforde-
rungen flr klimatisierte Wohn- und Blrogebaude mit typischer Nutzung werden in der Norm
SIA 382/1:2007 [7] vorgegeben. Demgemass ist die Behaglichkeit unter anderem abhangig
von

= Der Téatigkeit der Raumnutzer (ausgedriickt als met-Wert)

= Der Bekleidung der Raumnutzer (ausgedriickt als clo-Wert)
= Der Raumlufttemperatur

= Der Oberflachentemperatur der Raumumgebungsflachen

= Der relativen Raumluftfeuchte
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Im Weiteren wird von einer sitzenden Tatigkeit (1.2 met) ausgegangen. Bei den betrachteten
Gebauden mit einem guten baulichen Warmeschutz werden die operative (empfundene)
Temperatur und die Raumlufttemperatur gemass SIA 382/1:2007 als gleich betrachtet. Die
Bekleidung der Personen in Wohn- und Birordumen ist abhéngig von der Aussentemperatur
(siehe Abb. 2). In der Zuordnung wird die Anpassung der Nutzer an die Umgebungsbe-
dingungen antizipiert.

1.1
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Abb. 2: Bereich der typischen Bekleidung, ausgedriickt als clo-Wert, in Abhédngigkeit vom Tagesma-
ximum des 1 h Mittelwertes der Aussentemperatur (links) und Temperaturbereich der als be-
haglich bewerteten Raumzustande bei sitzender Tétigkeit geméss SIA 382/1:2007 (rechts)

Als wesentliches Kriterium fir die thermische Behaglichkeit wird die Raumlufttemperatur
betrachtet, mit der Bekleidungsvariation gemass Abb. 2 links ergibt sich das in Abb. 2 rechts
dargestellte Band als behaglich bewerteter Raumlufttemperaturen in Abhangigkeit von der
Aussenlufttemperatur. Auf eine explizite Bertcksichtigung der relativen Luftfeuchte wird hier
verzichtet, da deren Beeinflussung nicht Gegenstand dieser Studie ist. Es wird dabei davon
ausgegangen, dass die relative Raumluftfeuchte in einem fir die Behaglichkeit glunstigen
Bereich zwischen 30% (Winter) und 70% (Sommer) liegt.

Anhand der Simulationsresultate fir die operative Raumtemperatur werden die Uberschrei-
tungsstunden der oberen und unteren Grenztemperatur fur die Bewertung ermittelt. Da nicht
nur die Zeitdauer der Uberschreitung, sondern auch deren Uberschreitungshéhe Einfluss auf
die Behaglichkeit hat, werden als zuséatzliche Kenngrésse auch Uberschreitungskelvin-
stunden aus 1 h Mittelwerten der Raumtemperatur ermittelt, die als Summe der stlindlich er-
mittelten Ubertemperaturen der Raumluft gegeniiber der zuldssigen Grenztemperatur be-
rechnet werden.

1.4. Warmeubergang an Aussenflachen

Die Warmlbergangsmechanismen an einer Aussenflache lassen sich grundsatzlich in einen
Strahlungsanteil und einen konvektiven Anteil unterteilen. Auch Warmeubertragung durch
Verdunstung (Verdunstungskalte) lasst sich zum Kuhlen nutzen, beispielsweise durch
Benetzen der Warmelbertragungsflache mit Wasser. Bei der Ubertragung von aus dem
Gebaudeinneren abgefiihrter Warme an die Aussenflache spielen auch Warmeleitungs-
prozesse eine gewisse Rolle. Diese Vorgange sollen hier kurz erdrtert werden. Betrachtet
wird dazu ein Oberflachenelement, welches zum Aussenklima orientiert ist (Abb. 3). Da die
auftreffende Solarstrahlung ein Kihlen tagsiber nicht erlaubt, wird die Situation nachts
betrachtet. Dem Element wird aus dem Gebaudeinneren lber ein Warmetragermedium der
Temperatur 6 Warme zugefihrt, so dass sich die Oberflache ebenfalls auf die Temperatur
0. aufwarmt. Diese Oberflache gibt nun Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
ab, und zwar umso mehr, je hdéher ihre Temperatur ist. Fihlbar ist diese Abstrahlung
beispielsweise bei Heizkdrpern. Bei genigend hohen Temperaturen — so wie sie unter
anderem in Glihbirnen vorkommen — wird sie in Form von Licht auch sichtbar.



zum Kuhlsystem vom Kihlsystem

Abb. 3: Waérmeiibergangsmechanismen an einem nicht-abgedeckten Absorber

Physikalisch beschrieben wird die abgestrahlte Leistung fir ideale Oberflachen (schwarzer
Koérper) durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz, das sich auf die thermodynamische Tempera-
tur in [K], hier gekennzeichnet durch das Symbol T, bezieht:

g=0o-T, Gl.3
q abgegebene Strahlungleistung pro Oberflacheneinheit [W/m2 ]

c Stefan - Boltzmann - Konstante 5.67* 10_8 W/ m2 /K4

T Oberflachentemperatur K]

Die Strahlungsleistung einer realen Oberflache ist stark von ihrer Oberflachenbeschaffenheit
abhangig. Blanke Metalloberflachen strahlen Warme beispielsweise nur schlecht ab, was
aber bereits durch Verwitterung stark andern kann. Ausgedrickt wird das Vermdgen, Strah-
lung abzugeben, mit dem wellenlangenabhangigen Emissionsgrad s. Der bestmogliche
Emissionsgrad (schwarzer Korper) entspricht ¢=1, keine Emission =0.

qu,G,T: Gl4

€ Emissionsgrad [

Das betrachtete Oberflachenelement empfangt aber auch einfallende Strahlung aus der
Umgebung, welche ebenfalls gemass Gl.4 Energie abstrahlt. Fir den Kuhlbetrieb ist daher
eine horizontale Ausrichtung der Oberflache ideal, da im nachtlichen Kihlbetrieb aus der
Himmelsrichtung Ublicherweise deutlich weniger Strahlungsenergie einfallt als aus der war-
meren Umgebung. Die Strahlungsbilanz lasst sich nach Stefan-Boltzmann ausdriicken (es
wird davon ausgegangen, dass die Warmeabstrahlung der Umgebung ideal ist, d.h. e=1. Die
aquivalente Himmelstemperatur Ty ist dabei definiert als die Temperatur eines schwarzen
Korpers, der die gleichen Strahlungsdichte wie die atmospharische Gegenstrahlung aufweist,
mit der das Himmelsgewdlbe zur Erde strahlt, sieche auch GI.19. Sie ist wesentlich vom
Bewodlkungsgrad abhangig.

. 4 4
q:S.G.(TA_TH) G|5
Ta Oberflachentemperatur [K]

TH Himmelstemperatur K]
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oder fir kleine Temperaturdifferenzen linearisiert:

G=4-2-:0-Tp-(T,-Ty)=h,-(6,-6y) Gl.6
Tn Mitteltemperatur zwischen Oberflache und Himmel [K]

Op Oberflachentemperatur [°C]

G Himmelstemperatur [°C]

Fur gunstige Randbedingungen einer aquivalenten Himmelstemperatur, die 15 K unter der
Aussenlufttemperatur liegt, und einem hohen Emissionsgrad von 0.9 bleibt die Abweichung
der Kuhlleistung durch die Linearisierung des Warmeubergangskoeffizienten unter 1%. Wird
statt der Mitteltemperatur zwischen Aussenflache und Himmel vereinfacht die Aussenluft-
temperatur angesetzt, ergeben sich unter den obigen Bedingungen hohere Abweichungen
unter 10%. Im betrachteten Schweizer Klima kann die Himmelstemperatur bis 20 K unterhalb
der Lufttemperatur abfallen und in wolkenlosen Sommernachten auch Werte unter 0 °C er-
reichen. Emission, der Warmelbergang durch Strahlung, ist daher ein sehr wichtiger
Warmeabgabemechanismus zur Kihlung mit Aussenflachen. Fir den Kuhlbetrieb sind daher
hohe Emissionsgrade ¢im Bereich der langwelligen Warmestrahlung gunstig. Typische
Werte sind in Tab. 1 zusammengestellit.

Tab. 1: Emissionsgrade verschiedener Stoffe bei Raumtemperatur *[2], **[3]
Material Emissionsgrad ¢
Kupfer poliert 0.03*
Kupfer oxidiert 0.76*
Beton, rauh 0.94*

Glas 0.87**
Wasser 0.92**
Heizkorper 0.93*

Nebst der Emission tragt auch der Warmetransport durch Luftbewegungen, die Konvektion,
zum Abkuhleffekt einer Oberflache bei. Die konvektiv abgegebene Leistung ist im Wesent-
lichen von der Temperaturdifferenz zwischen Oberflache und Umgebungsluft abhangig:

q=h,-(6,-6,) GL7

h, konvektiver Warmelbergangskoeffizient Wi m2 1K]

Die konvektive Warmeubertragung wird aber auch massgeblich von den Strdomungsverhalt-
nissen an der Oberflache beeinflusst. So fuhlt sich beispielsweise Wind auch bei moderaten
Lufttemperaturen kalt an, weil der konvektive Warmeabtransport — genauer der Warmeuber-
gangskoeffizient — dadurch stark erhéht wird. Formal lasst sich die Konvektion in einen Anteil
freier Konvektion ohne Luftbewegung — alleine durch die Temperaturdifferenz 6,-6, angetrie-
ben — und einen Anteil erzwungener Konvektion — angetrieben durch Wind — aufteilen. Ge-
brauchlich ist eine Darstellung in der Form:

h, =h, +h, -v Gl.8
ho windunabhangiger Warmeiibergangskoeffizient [W/mZ/K]

h, windabhéngiger Warmeiibergangskoeffizient w* s/mle]

v Windgeschwindigkeit [m/s]

Abhangig von den Verhaltnissen zwischen Oberflachen-, Luft- und Himmelstemperatur ver-
halt sich die Warmeubergabe durch Konvektion gleich- oder gegenlaufig zur Emission. Bei
klarem Nachthimmel mit sehr tiefer Himmelstemperatur ist es beispielsweise moéglich, dass
eine Oberflache durch Emission unter Umgebungstemperatur abkihlt. In diesem Fall verur-
sacht ein konvektiver Warmeubergang fir den Kihlbetrieb unerwiinschte konvektive Warme-
gewinne.




Zur Vollstandigkeit sei hier noch aufgeflihrt, dass sich Warme auch Uber Verdunstung einer
Flissigkeit abgeben lasst. Zum Verdunsten von 1 kg Wasser werden beispielsweise 2.4 MJ
Energie bendtigt, welche der Umgebung entzogen werden und diese dadurch abkihlen. Um
nebst Konvektion und Emission auch diesen Effekt nutzen zu kénnen, muss die betrachtete
Oberflache aber benetzt werden, weshalb dieser Warmeabgabemechanismus im Weiteren
nicht betrachtet wird. Massgebende Grdsse ist die Verdampfungsenthalpie AH,, diejenige
Energie, die flr den Verdunstungsprozess bendtigt wird.

Q=r-AH, 69
AHV Verdampfungsenthalpie [J/kg]
m Verdunstungsrate [kg/s]

Bei den betrachteten Systemen zur Warmeabgabe Uber Gebdudeaussenflachen sind auch
Warmeleitvorgange von einer gewissen Bedeutung, insbesondere beim Warmeubergang
zwischen Warmetrdgermedium, welches die Warme aus dem Gebaude transportiert, zur
Oberflache, welche diese Warme abgeben soll. Die Warmeleitfahigkeit A des Materials
zwischen Fluid und Oberflache beschrankt die Leistungsfahigkeit dieser Warmelbertragung.
Diese berechnet sich mit

)y Gl.10
Q="-A:(8,-0;)
O Fluidtemperatur K]
A Warmeleitfahigkeit [W/m/K]
A Querschnittsflache [m2 ]

Diesbezliglich sind Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit A wie Metalle ideal.

1.4.1. Wetterbedingungen und typische Kennwerte

Aufgrund der vorgangig beschriebenen Warmeubergangsmechanismen sind die Himmels-
temperatur Ty, die Lufttemperatur T, sowie die Windgeschwindigkeit v entscheidende klima-
tische Einflussgrossen auf das Kihlpotenzial aktivierter Aussenflachen.
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Abb. 4: Glinstige Klimabedingungen zum passiven Kiihlen iiber Aussenfldchen zwischen Tag 251 bis

257 (Stundenmittelwerte). Wetterdatensatz SIA 2028 Ziirich-MeteoSchweiz ,,warm*: geringe
Bewdlkung, tiefe Himmelstemperatur und massige nédchtliche Lufttemperaturen um 15 °C.
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In Abb. 4 ist zur lllustration der Klimaverlauf wahrend einer sommerlichen Schdnwetter-
periode mit giinstigen Klimabedingungen zum Kiihlen zwischen den Jahrestagen 250 und
256 (Anfang September) dargestellt: Trotz taglicher Aussentemperaturen um 25 °C werden
in der bewdlkungslosen Nacht tiefe Himmelstemperaturen um 0 °C erreicht — ideale Bedin-
gungen fur hohe Emissionsleistung der Warmeabgabeflache. Da gleichzeitig die Aussenluft-
temperaturen unter 20 °C fallen, kann auch konvektiv Warme abgegeben werden.

Unter den genannten Randbedingungen lasst sich die Kuhlleistung einer aktivierten Ober-
flache wie folgt abschatzen (Abb. 5.): Bei 20 °C Eintrittstemperatur des Warmetrager-
mediums wird sich an der Oberflache eine mittlere Temperatur von etwa 18 °C einstellen. Bei
hohem Emissionsgrad von ¢=0.9 und angenommener Aussenlufttemperatur von 15 °C
(entsprechend 288.15 K) ergibt sich fir den Strahlungs-Warmeubergangskoeffizienten
4*c*c*T,,> aus Gl.6 ein Wert von ca. 4.6 W/m?/K siehe GI.11. Daraus berechnet sich die
radiative Warmeabgabeleistung bei einer Himmelstemperatur von 0°C zu ca. 80 W je
Quadratmeter Oberflache.

h =4-c-0-T° ~ 46 Wim?/K Gl11
r m

hr Warmelibergangskoeffizient Strahlung [W/m 2 /K]

€ Emissionsgrad (0.9) [

Tm Mitteltemperatur zwischen Oberflache und Himmel [K]

Als typische Werte flir die konvektiven Warmelbergangskoeffizienten aus GI.8 werden
ho = 2.8 W/m%K und h,, = 3 W*s/m*K genannt [4], [5], damit 4sst sich also GI.8 schreiben
als

h, =28+3*v Gl.12

Bei v=1 m/s Wind betragt damit die Warmeabgabeleistung durch Konvektion je Quadrat-
meter gerundete 15 W, ein Sechstel der Kuhlleistung durch Strahlung. Der Grund fiir diesen
deutlichen Unterschied liegt im deutlich héheren Temperaturpotenzial fir die Warmeabgabe
Uber Strahlungsprozesse. Zusammen kann also mit einer Kihlleistung um 100 W/m?
gerechnet werden, wobei die tatsachlich erreichbaren Werte stark von der jeweiligen
Witterungssituation abhangig sind.

zum Kihlsystem vom Kihlsystem

Abb. 5: Giinstige Randbedingungen und Leistungskennwerte einer Oberfliche zum passiven Kiihlen.
Klimastation Ziirich-MeteoSchweiz normal.



Die angenommenen Werte aus Abb. 5 widerspiegeln jedoch eine durchaus typische Situ-
ation fur das schweizerische Mittellandklima: Die nachtlichen Lufttemperaturen der Klima-
station Zurich-Meteoschweiz (Normalklima) liegen im Mittel des Sommerhalbjahres bei rund
15 °C, die Himmelstemperaturen bei klarem Himmel etwas unter 0 °C. Diese Begebenheit
wird sich aber aufgrund der Klimaerwarmung hin zu unginstigeren Bedingungen ver-
schieben, weshalb in die Betrachtungen dieser Studie verschiedene Klimatypen bertck-
sichtigt werden. Die Wetterdatensatze werden in Kapitel 1.11 detaillierter beschrieben.

1.5. Geeignete Materialien

Ubliche Solarkollektoren zur Warmegewinnung sollen die tagsiiber eintreffende Solar-
strahlung (kurzwellig; Wellenlangen-Maximum bei rund 0.5 um, Abb. 6 links) mdglichst gut
absorbieren, die dabei entstehende Warme (Strahlung langwellig; Wellenlangenmaximum
bei rund 10 um, Abb. 6) aber moglichst wenig wieder abstrahlen.

Schwarzkorperstrahlung

100 T
Sonne {5500 *C)

. a0
Oberflache (15 °C)

<+ sichtbarer Bereich

—
2
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[
i
T

Spekirale spezifische Ausstrahlung Sonne [MW/mzmm]
o
fa=}
T
Spektrale spezifische Ausstrahlung Oberflache [\/\fﬂmQﬂum]

! | |
1 2 3 4 35 10 15 20
Wellenlange A [um]

Abb. 6: Ideale spektrale Verteilung der Sonne und einer Oberflache von 18 °C Temperatur. Das Maxi-
mum der Sonnenstrahlung liegt bei rund 0.5 um, dasjenige der Warmestrahlung der Oberfla-
che bei 10 um.

Um beide Eigenschaften (hohe Absorption im kurzwelligen Bereich und niedrige Emission im
langwelligen Bereich) zu vereinen, werden die Oberflachen dieser Kollektoren meist mit
einem Material beschichtet, welches diese Eigenschaften erflllt, also einer wellenlangense-
lektiven, kurz selektiven Beschichtung. Um auch die konvektive Warmeabgabe einzuschran-
ken, werden Ubliche Solarkollektoren zudem mit einer Glasscheibe gegenuber Luft-
stromungen (Konvektion) geschutzt.

Wahrend ubliche Solarkollektoren auf Warmegewinn ausgelegt sind, sollen Oberflachen zum
Kuhlen mdglichst hohe Warmeverluste aufweisen. Solche Oberflachen missen demnach
grundsatzlich umgekehrte Eigenschaften besitzen, sie sollen moéglichst viel Warme abgeben
und mdglichst wenig Strahlung absorbieren. Ideal dazu ware ein Material mit hohem Emis-
sionsgrad ¢ im langwelligen und niedriger Absorption a im kurzwelligen Bereich. Auch ein
Schutz gegenlber Konvektion an der Umgebungsluft ist fur den Kuhlbetrieb meist
unerwunscht.

Aufgrund der Vergleichbarkeit bieten sich fur den Kihlbetrieb nicht selektiv beschichtete,
nicht-abgedeckte Solarkollektoren an. Solche Kollektoren werden typischerweise zur Was-
sererwarmung in Schwimmbadern benutzt, sind einfach aufgebaut und dadurch relativ
preiswert herzustellen. Die hohe Absorption dieser Kollektoren im kurzwelligen (optischen)
Bereich ist zwar fur den Kuhlbetrieb prinzipiell unerwiinscht, jedoch nicht wesentlich ein-
schrankend: Tagslber kdnnen zwar hohe Temperaturen entstehen, aufgrund der ebenfalls
guten Warmeabgabe kuhlen sich solche Schwimmbadabsorber aber nach Sonnenuntergang
innerhalb kurzer Zeit wieder auf Umgebungstemperaturen ab (Abb. 7).
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Simulation Abkiihlverhalten Schwimmbadabsorber

Temperatur [°C]

Aussenlufiternperatur

Himmelsternperatur [

Oberflachentermperatur
T T

14 16 18 20 22 2‘4 26 28 30
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Abb. 7: Verlauf von Aussenlufttemperatur, Himmelstemperatur und Oberflichentemperatur an einem

nicht-abgedeckten Schwimmbadkollektor ohne Durchfluss (Simulationsergebnisse). Der Kol-

lektor heizt sich tagsiiber auf ca. 60 °C auf, kiihlt sich abends aber rasch wieder auf Umge-
bungstemperatur ab.

Die solare Absorption der verwendeten Materialien ist fir den Kuhlbetrieb deshalb un-
erheblich, solange nur im Nachtbetrieb gekihlt werden soll. Dies wiederum ermdglicht
Synergien zur Nutzung als Warmequelle tagsiiber: Oberflachen mit hoher solarer Absorption
und hoher Emission im langwelligen Bereich kdnnen tagsuber Warme erzeugen und nachts
zum Kuhlen genutzt werden.

1.6. Marktverfiugbare Komponenten

1.6.1. Klassifizierung und Eigenschaften

Auf dem Markt verfligbare, geeignete Komponenten und Systeme zur Kihlung Uber Ge-
baudeaussenflachen lassen sich insbesondere im Bereich nicht-abgedeckter Schwimmbad-
absorber in unterschiedlichsten Varianten finden. Nebst Schwimmbadkollektoren sind auch
Metalldacher, gekiihlte Photovoltaik-Module oder Luftkollektoren mit guten Eigenschaften fir
einen Kuhlbetrieb erhaltlich. Die wichtigsten Eigenschaften marktverfigbarer Komponenten
werden im Folgenden kurz beschrieben.

Klassische, nicht-abgedeckte Schwimmbadkollektoren sind Ublicherweise aus schwarz
gefarbten Kunststoffen wie Polypropylen (PP), Polyethylen (PE) oder synthetischem Kaut-
schuk (EPDM) gefertigt. Oft sind sie aus mehreren parallelen Rohren — allenfalls mit stabi-
lisierenden Zwischenstegen zu Bahnen verbunden — oder aus zwei parallelen Platten als
Vollflachenkollektor aufgebaut. Kollektoren aus einzelnen Rohren werden als Varianten mit
glatten und solche mit gerippten Rohren zur Vergrésserung der Warmeubertragungsflache
hergestellt. Schwimmbadkollektoren sind preisginstig herzustellen und weisen sowohl eine
hohe Absorption von Sonnenlicht als auch hohe Emission von Warmestrahlung auf, was fur
Kuhlzwecke gunstig ist. Beispielsweise werden in [16] gemessene Werte von o=0.95 und
¢=0.8 angegeben. Wasserbeflllte Kollektoren und Zuleitungen aus Polypropylen oder Poly-
ethylen missen im Winter entleert werden, die mechanische Belastung durch einfrierendes
Wasser konnte diese beschadigen. Absorber aus EPDM sind hingegen auch in gefulltem
Zustand frostsicher, auch bei Beflllung mit Wasser. EPDM ist Uberdies auch ohne be-
sondere Schutzmassnahmen ausserordentlich UV-bestandig. Nachteilig bei Kunststoff-
absorbern ist die schlechte Warmeleitfahigkeit fir den Warmetransport vom Fluid zur Ab-
sorberoberflache (EPDM: 0.3 W/m/K; Aluminium 235 W/m/K).



Aktivierte Aussenflachen aus Metall lassen sich gleichzeitig als konventioneller Witterungs-
schutz und zur Abgabe von Warme nutzen. Angeboten werden Dachsysteme, welche die
Wetterschutzfunktion einer normalen Dachhaut Gbernehmen und durch Ankopplung an einen
Flussigkeitskreislauf zur gleichzeitigen Gewinnung solarer Warme ausgelegt sind. Blanke
Metalloberflachen weisen jedoch eine geringe Emission der langwelligen Warmestrahlung
auf, was aber durch Oberflachenbehandlung oder Verwitterung entscheidend beeinflusst
werden kann. Die konkreten Oberflacheneigenschaften der einzelnen Produkte sind hier also
massgebend.

Photovoltaikzellen erwarmen sich durch Sonneneinstrahlung weit Uber Umgebungs-
temperatur, worunter der Ertrag leidet. Ublicherweise werden die Module daher etwas ober-
halb der eigentlichen Dachflache aufgestandert, was eine kihlende Hinterluftung ermdglicht.
Angeboten werden aber auch Photovoltaikmodule, welche zur Kidhlung der Zellen mit der
Ruckseite an einen thermischen Kreislauf angebunden werden kénnen, sogenannte Photo-
voltaisch-Thermische Kombimodule (PV/T-Module). Die bei Sonneneinstrahlung frei werden-
de Warme der Photovoltaikzellen Iasst sich so beispielsweise zur Vorwarmung von Trink-
wasser benutzen. Umgekehrt besitzt Glas, welches zur Frontabdeckung der Zellen benutzt
wird, einen hohen Emissionsgrad (Tab. 1 auf Seite 12). Solche Kombimodule liessen sich
deshalb auch gut zur Warmeabgabe nutzen. Solch ein Modul kdnnte gleichzeitig mehrere
Funktionen Ubernehmen, was besonders attraktiv erscheint: Stromerzeugung mit verbes-
sertem Wirkungsgrad durch Zellenkihlung, Warmeerzeugung, Kuhlfunktion und — bei
entsprechendem Aufbau — Dachhaut.

1.6.2. Detaillierte Marktiibersicht

Im Bereich von Schwimmbadabsorbern sind mehrere Anbieter mit teilweise gleichartigen
Produkten auf dem Markt vertreten, eine Auswahl aus dem deutschsprachigen Raum ist in
Tab. 2 zusammengestellt.

Tab. 2: Auswahl nicht-abgedeckter Schwimmbadkollektoren

Anbieter Produkt Bauart Material
FRIAP AG, lttigen Sola Multischlauch EPDM
égi‘é'rgymé’géa? Fluringen (CH) _|SCTWimmbad-Absorber Multischlauch EPDM
AST GmbH (A) AST Solarmatte 120/10 Multischlauch EPDM
Soltop Schuppisser Solana Multischlauch EPDM
Solar-Ripp (D) Solar-Ripp Rippenrohr PP
Solar-Flex (D) Solar-Flex® Rippenrohr PP
OKU Obermaier GmbH (D) OKU-Absorber Vollflachenkollektor PE
Roth Werke GmbH (D) HelioPool Vollflachenkollektor PE

Exemplarisch soll hier der Kollektor von Agsol / Conergy naher beschrieben werden (Abb. 8
links). Der Absorber ist aus mehreren parallelen Absorberréhrchen von 10 mm Aussen- und
7.4 mm Innendurchmesser mit jeweils 12.5 mm Abstand aufgebaut.

Abb. 8: Agsol Multischlauch Schwimmbadabsorber (links; Quelle: Aqgsol GmbH) und Vollfléchenab-
sorber HelioPool (rechts; Quelle: Roth Werke GmbH)
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Je acht dieser Rohrchen sind Uber Zwischenstege zu einer Bahn von 10 cm Breite ver-
bunden und werden so an ein Verteiler- respektive Sammelrohr mit 50 mm Aussendurch-
messer angeschlossen. Der Hersteller empfiehlt fur Warmeanwendung einen Volumenstrom
von 80 bis 120 I/m?/h.

Im Bereich metallischer Dacheindeckungen sind recht unterschiedliche Systeme verfligbar,
alle ersetzen aber eine herkdbmmliche Dacheindeckung komplett. Das Atmova System [8]
von Swissmetal imitiert herkémmliche Dachziegel durch metallene Ziegel, welche dank der
verwendeten Bronzelegierung auch optisch einer herkdmmlichen Ziegeleindeckung sehr
ahnlich sind. Die Ziegel sind aus einem Blech geformt und riickseitig mit einem Rdhrchen
verbunden, darin zirkuliert ein Warmetrdgermedium zum Verbraucher und zwischen den
Ziegeln.

Das Solardach von Energie Solaire ist als nicht-abgedeckter Edelstahl-Vollflachenabsorber
ausgefuhrt und ersetzt ebenfalls eine herkdbmmliche Dacheindeckung. Der Absorber wird mit
unterschiedlichen Beschichtungen flur verschiedene Anwendungen angeboten, fir solare
Warmegewinnung und als Element zur Raumkihlung/Beheizung, welche hauptsachlich auf
Strahlungswarmeaustausch basiert.

Sowohl die Metalldacher von Rheinzink als auch von MAAS Profile sind nicht selektiv
beschichtet und werden fiir die solare Warmegewinnung angeboten. Die QuickStep® Lésung
der Fa. Rheinzink setzt dabei auf eine Dacheindeckung aus Titanzinkblech, die rlickseitig mit
einer Kapillarrohrmatte zum Warmetransport verbunden wird. Die Eindeckung wird mit ver-
schiedenen Oberflacheneigenschaften (vorbewittert blaugrau resp. vorbewittert schiefergrau)
und entsprechend unterschiedlichem Emissions- und Absorptionsverhalten hergestellt.
Messungen zur Verwendung als passive Kihlelemente wurden am ZAE Bayern durchgefuhrt
[13], die Emissionsgrade wurden dort mit €=0.65 fur die schiefergraue resp. £=0.25 fir die
blaugraue Oberflache angegeben. Die Dacheindeckung von MAAS Profilen besteht aus
Stehfalz-Profilen aus nicht-selektiv beschichtetem Aluminium von jeweils 500 mm Breite. In
der Flache zwischen den Falzen sind runde, parallel zur Profilrichtung verlaufende Vertie-
fungen eingebracht, in die mit je 10 cm Abstand EPDM-Schlauche eingepresst werden.
Diese dienen zur Warmeubertragung vom Metalldach auf ein flissiges Warmetragermedium
(Elastomer Metall Absorber - EMA).

Tab. 3: Marktiibersicht verfiigbarer und geeigneter Absorber

Anbieter Produkt Bauart Material
Energie Solaire SA, Sierre Solardach AS Vollflachenabsorber Edelstahl
Swissmetal Design Solutions AG, |Atmova Dachziegel Baubronze”
Dornach
Rheinzink (CH) AG, Baden-Dattwil [QUICK STEP® SolarThermie Metalldach Titanzink
MAAS Profile GmbH (D) BEMO-SOL Metalldach Aluminium
(nicht-selektiv)

Y Legierung aus Kupfer, Zink, Mangan und Eisen

Abb. 9: Links: Systemschnitt Quick Step®-SolarThermie (Quelle: Rheinzink Produktbroschiire)
Rechts: Atmova Dachziegelsystem (Quelle: Atmova Produktbroschiire)
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Das Solarzentrum Allgdu bietet unter dem Namen PV-Therm Photovoltaik-Solarthermie
Kombimodule an. Aufgebaut sind diese als handelsiibliche Photovoltaikmodule mit poly-
kristallinen Zellen. Zusatzlich ist hinter dem Modul eine verzinkte Stahlwanne angebracht, in
dem ein Warmetréager mit thermischer Kopplung an das PV-Modul zirkulieren kann. Ahnlich,
aber mit Luft als Warmetragermedium, sind die SolarHybrid Kollektoren der Fa. Grammer
Solar aufgebaut. Die bei Photovoltaikmodulen gewiinschte Hinterliftung ist bei diesem Pro-
dukt in Form eines Stahlblechgehauses direkt in das Modul integriert und erfolgt mittels Ven-
tilator mechanisch angetrieben. Der Hersteller empfiehlt dazu einen Luft-Volumenstrom von
40 — 100 m*m?h, geeignet sind diese Module fiir Aufdach- oder Fassadenmontage. In der
Schweiz arbeitet die Firma 3S-Swiss Solar Systems an einem wassergekuhlten PV/T-Kollek-
tor, der nach Angaben des Herstellers 2012 auf dem Markt verfugbar sein soll.

Tab. 4: Marktiibersicht verfiigbarer PV/T-Kombimodule

Anbieter Produkt Warmetrager Material
Solarzentrum Allgau (D) PV-Therm Wasser/Glykol
Grammer Solar (D) SolarHybrid / PV/IT Luft

Reine Luftkollektoren sind in der Schweiz im Gegensatz zu wassergebundenen Lésungen
langst nicht so verbreitet. Sie werden beispielsweise von den deutschen Firmen Grammer
Solar als Einzelkollektoren oder von Puren als komplettes Dacheindeckungssystem
angeboten. Zur Verwendung als Kuhlelement ist das Bomatherm-Dacheindeckungssystem
von Puren aufgrund der fehlenden Frontabdeckung am geeignetsten. Die Frontseite besteht
aus einem Kunststoffprofil (Doppelstegplatten, Abb. 10), durch welches Luft geflihrt wird.
Kunststoffe weisen Ublicherweise gute Eigenschaften bezliglich Emissionsverhalten fir Kuhl-
anwendungen auf.

Die Firma Consolar bietet mit dem SOLAERA Kollektor einen Hybridkollektor fir Warme-
Ubertragung an Solarflissigkeit und Luft an. Der selektiv beschichtete Absorber ist mit einem
Frontglas abgedeckt, rickseitig befinden sich sowohl Rohrleitungen fir die Warmeubertra-
gung an eine Solarflussigkeit als auch Rippen zur Warmeulbertragung an einen mechanisch
geférderten Luftstrom. Der Kollektor ist vollstandig auf Warmeanwendung ausgelegt, die
Frontabdeckung und selektive Beschichtung machen das Modul ohne weitere Modifikationen
ungeeignet fur Kuhlzwecke.

Tab. 5: Marktiibersicht verfiigbarer Luftkollektoren

Anbieter Produkt Bauart Material
Grammer Solar GmbH (D)  |TwinSolar Kollektor Aluminium mit
Glasabdeckung
Puren GmbH (D) Bomatherm Dachsystem Kunststoffprofil
Consolar Solaera Hybridkollektor  |selektiv beschichtet,
Glasabdeckung

Abb. 10: Bomatherm Dacheindeckungssystem der Fa. Puren GmbH (Quelle: Puren)

Gerade im Bereich von Luftkollektoren sind aber auch diverse produktunabhangige, vor Ort
erstellte Lésungen denkbar. Gut geeignet ware beispielsweise eine hinterllftete Fassade mit
lackierten Trapezprofil aus Metall als Aussenhaut. Die Warmeleitung im Metall ist sehr gut,

der Emissionsgrad von Lacken meist tber ¢=0.9.
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1.7. Anforderungen an Gebaude und System fiir passiven Kuhlbetrieb

Typisch fUr passive Gebaudekihlung Uber Aussenflachen ist das periodisch Dargebot der
naturlichen Kaltequellen Aussenluft und Nachthimmel (Weltall). Diese stehen ausschliesslich
nachts zur Verfugung, was eine Speicherung fur den Tagbetrieb, den Zeitpunkt des
Kihlbedarfs, notwendig macht. Gunstig zur Nutzung solcher Kaltequellen sind daher massiv
gebaute, schwere Gebaude mit genigend hoher Warmespeicherfahigkeit in ihrer Struktur.
Diese kann die tagsuber anfallende Warmelast ohne zu grosse Temperaturerhéhung
aufnehmen, durch den nachtlichen Kihlbetrieb wird die gespeicherte Warme dann wieder
abgefluhrt, womit der Zyklus von vorne beginnen kann. Bedingt durch die natirlich begrenzte
Leistungsfahigkeit der Kihlfunktion sowie durch die hohen Kuhltemperaturen sollten die
anfallenden Kihllasten durch einen guten baulichen Warmeschutz und effiziente Gerate mit
wenig Abwarme im Gebaudeinneren so weit wie moglich reduziert und die Warmeulber-
gabeflachen in den Raumen so gross wie mdglich ausgelegt werden. Grosse Ubertragungs-
flachen ermoglichen trotz relativ hohen Vorlauftemperaturen, wie sie bei passiven Kuhl-
systemen Ublich sind, hohe Ubertragungsleistungen. Geeignet sind Flachenabgabesysteme
mit direkter Kopplung an die Speichermasse des Gebaudes wie TABS oder Fussboden-
heizungen.

Wegen der fehlenden Speichermasse missten grossflachige Kihldecken mit einem
technischen Speicher als Ersatz kombiniert werden. Zur Reduktion der externen Lasten ist
ein guter ausserer Sonnenschutz und moderater Umgang mit Glasflachen unabdingbar, zur
Vermeidung hoher interner Lasten ist auf effiziente Gerate und Beleuchtungslésungen (z.B..
Prasenzmeldern) zu achten.

Fir eine optimale Warmeabgabe der Aussenflache an die Umgebung sind horizontal orien-
tierte Oberflachen wegen lhrer ungehinderten ,Sicht* zum kihlenden Nachthimmel optimal,
besonders geeignet sind daher Bauten mit flachen oder nur gering geneigten Dachkon-
struktionen. Zu beachten ist, dass durch das Kihlsystem nennenswerte zusatzliche Dach-
lasten entstehen konnen, insbesondere im beflillten Zustand. Die Konstruktion muss also da-
rauf ausgelegt werden, diese Lasten aufzunehmen. Die Uber Dachabgabesysteme typischer-
weise erreichbaren Kiihlleistungen von 100 W/m? Dachflache beschrénken die Anwendung
auf Gebaude mit wenigen Geschossen, fur ein finfgeschossiges Gebaude ergeben sich als
Richtwert einer Kiihlleistung 20 W/m? Energiebezugsflache (EBF). Ist bereits fiir den
winterlichen Warmeschutz eine gute Warmedammung des Daches wichtig, so gilt dies je
nach Aufbau noch mehr fir den Sommerfall. Schwimmbadabsorber, welche sich gut fir die
nachtliche Kuhlung eignen, heizen sich tagsiber ohne Warmeabnahme wegen ihrer hohen
solaren Absorption gegen 60 °C auf. Eine thermische Entkopplung vom Gebaudeinneren
gegenuber der Kollektorflache ist daher wichtig.

Wirtschaftlich gesehen ist es gunstig, wenn das Warmelbergabesystem im Gebaude sowohl
fur den winterlichen Heiz- als auch den sommerlichen Kihlbetrieb genutzt wird. Beide Be-
triebsarten kénnen bei geeigneter Systemgestaltung Uber geringe Temperaturdifferenzen
zwischen Warmeubergabesystem und Raumluft bereitgestellt werden (sog. Low-Ex-Prinzip).

1.8. Systemlosungen zur passiven Kuhlung uber Aussenflachen

Lésungen zum passiven Kihlen Uber Aussenflachen basieren auf den in 1.4 beschriebenen
Mechanismen der Warmeubertragung. Die Aussenflache muss fur den Kuhlbetrieb geeig-
nete physikalische Eigenschaften und Orientierung aufweisen und thermisch an das Innen-
raumklima gekoppelt werden. Da die Kuhlung wegen klimatischer Randbedingungen nur
nachts aktiviert werden kann, Kuhlbedarf Ublicherweise aber tagsiber anfallt, wird der
Einbezug eines thermischen Speichers zur Uberbriickung notwendig. Dieser ist entweder in
der Gebaudestruktur vorhanden oder muss als technischer Speicher realisiert werden. An
Energieeinsatz fur die Kuhlfunktion wird lediglich Elektrizitdt fur die Steuerung sowie
Transportenergie fur die thermische Kopplung zwischen Innenraum und Aussenflache
bendtigt, meist Uber ein Verteilsystem mit Wasser oder Luft als Warmetragermedium.



Die Effizienz solcher Losungen ist daher weitestgehend von den klimatischen Rahmenbedin-
gungen abhangig, da die erreichbare Kihlleistung im Wesentlichen dadurch bestimmt wird,
der Transportaufwand aber unabhangig davon konstant anfallt. Auch die zur Verfigung
stehende Aussenflache limitiert die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems. Entscheidend ist
die Wahl des Warmetragermediums, denn die Umsetzung eines luftbasierten Systems erfor-
dert ein anderes Konzept als eine wasserbasierte Lésung.

1.8.1. Wassergefiihrte Systeml6sungen

In der Schweiz sind wassergeflihrte Systemlésungen um einiges weiter verbreitet als solche
mit Luft als Warmetragermedium. Zahlreiche Solaranlagen zur Warmegewinnung bewahren
sich seit Jahren im Alltagseinsatz, fast jedes Heizsystem basiert auf wassergeflhrter War-
meubertragung. Entsprechend verbreitet ist auch das Wissen Uber Installation, Unterhalt und
Umgang mit solchen Systemen.

Physikalisch eignet sich Wasser mit seiner hohen Warmekapazitat sehr gut als Warme-
trager. Pro Kubikmeter Wasser lassen sich pro Grad Temperaturerhdhung rund 4.2 MJ Ener-
gie speichern, bei Luft betragt die entsprechende Grosse etwa 1.3 kJ, also rund drei Tau-
sendstel davon. Entsprechend fordern Liftungssysteme deutlich gréssere Kanalquerschnitte
als wasserbasierte Losungen, um dieselbe Energiemenge Ubertragen zu kénnen. Durch die
typischerweise hdoheren Transportgeschwindigkeiten bei Liftungen werden zwar nicht mehr
derart viel gréssere Querschnitte notwendig, andererseits erhdht sich dadurch aber der
Aufwand zum Transport der Luft.

Wassergeflhrte Systeme bestehen in der Regel aus zwei Teilen, einem Teil zur Warme-
aufnahme in den gekuhlten Rdumen, und ein Teil zur Warmeabgabe an die Umgebung. Die
Warmeubergabe im Gebaudeinneren sollte bei passiven Systemen wegen der geringen
Temperaturdifferenzen tber méglichst grosse Ubertragungsflachen erfolgen, beispielsweise
Uber Fussbodenheizungen, TABS oder grossflachige Kihldecken. Solche Systeme werden
ublicherweise aber auch zu Heizzwecken im Winter bendtigt, sie mussen sich daher
hydraulisch sowohl an die Warmesenke (im Sommer) als auch an eine Warmequelle (im
Winter) koppeln lassen. Da der Warmetransport an Aussenflachen irgendeine Form von
Frostschutzmassnahmen fir den Winterfall benétigt (Frostschutzmittel, Entleeren der Kollek-
toren), wird diese Anbindung meist Uber einen Warmetauscher erfolgen. Im Anlagenteil zur
Ruckklhlung Uber die Aussenflache kann grundsatzlich zwischen Systemen mit geschlos-
senem und solche mit offenem Kreislauf unterschieden werden. Eine Ubersicht tber die
genannten Systemldsungen gibt Tab. 6.

Bei geschlossenen Kuhlkreislaufen zirkuliert stets dasselbe Warmetragermedium im Kuhl-
kreis, die Ruckkuhlung basiert im Wesentlichen auf Emission und Konvektion, durch Be-
netzen der warmeabgebenden Oberflache lasst sich aber auch Verdunstungskalte nutzen.
Die Warmeabgabe erfolgt beispielsweise mit unverglasten Solarkollektor und Wasser oder
Sole als Warmetragermedium zur Ankoppelung an die Innenrdume. Die Kollektoren werden
nachts mit Wasser durchstromt und durch die dem Innenraum entzogene Energie erwarmt.
Diese Warme wird an die kiihlere Umgebung abgegeben. Nebst unverglaster Solarkollek-
toren ist eine Vielfalt an geeigneter Warmeabgabeflachen, wie sie in Kapitel 1.6.2 beschrie-
ben wurden, denkbar. Messungen an einer Pilotanlage des ZAE mit diesem Funktionsprinzip
und einem aktivierten Blechdach als Warmeabgabeflache ergaben flachenspezifische Kuhl-
leistungen im Bereich 20..80 W/m?, je nach Beschaffenheit der Oberflache [13].

Offene Kihlkreislaufe nutzen nebst Emission und Konvektion auch Verdunstungskalte des
Warmetragermediums (Wasser), beispielsweise durch dessen Verrieselung an der Aussen-
luft. Nachteilig wirkt sich der stete Wasserbedarf aus, der durch die Verdunstung entsteht,
zumal dieser in einer Zeit mit tendenzieller Trockenheit anfallt. In einer Demonstrations-
anlage des Zentrums fir Angewandte Energieforschung (ZAE) Bayern in Wirzburg [14]
wurde dieses System an einer Pilotanlage getestet, wobei als Warmetragermedium ge-
sammeltes Regenwasser benutzt wurde.
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Tab. 6: Ubersicht wasserbasierte Systemlésungen. Bei allen Systemen ist die Integration eines

Speichers denkbar.
Beschreibung Verbreitung Schema

Geschlossenes System Marktverfugbare Produkte Strahlung
(QuickSTEP Solar, Atmova), Konvektion
bisher nicht zum Kuhlen
eingesetzt

Geschlossenes System mit Demonstrationsanlagen Strahlung Verdunstung

Berieselung der Kollektoren

(Nutzung der Verdunstungskalte) ‘

Konvektion

Kahlkr.

Offenes System (Nutzung der Demonstrationsanlagen

N Strahlung
Verdunstungskalte)

Verdunstung é g

Konvektion i

Kahlkr.

Offener oder Geschlossener Demonstrationsanlagen (v.a. in
Dachteich heissen Klimazonen)

Verdunstung  Strahlung
Konvektion g g

Das Wasser wird in einer Zisterne gesammelt und gespeichert und zur Kihlung nachts
umgewalzt. Dazu wird es als flachiger Wasserfilm auf der Dachhaut (Trapezblech QUICK
STEP®) verteilt. Beim Ablaufen wird Warme an die Umgebung abgegeben. Das abfliessende
Wasser wird anschliessend in der Dachrinne wieder gesammelt und der Zisterne zugefuhrt.
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Uber einen Warmetauscher ist die Kélte des Zisternenspeichers fir den Kihlkreis im
Gebaude nutzbar. Messungen ergaben nachtliche Kihlleistungen im Bereich 50 - 150 W/m?2.
Wie immer bei Umgang mit Wasser besteht besonders bei offenen Systemen mit haufiger
Wasserfuhrung ein gewisses Risiko fur Schaden durch Feuchteeindringung oder Pilzbefall.

Als weitere Mdglichkeit flr eingeschossige Bauten wird beispielsweise in [15] eine System-
I6sung mit Dachteich beschrieben, bei der die tagsiber anfallende Warme aus dem Ge-
baude in einem grossen Wasservolumen auf dem Dach gespeichert und nachts an die
Umgebung abgefiihrt wird. Der Teich ist als offenes oder — in Plastikhillen verpackt —
geschlossenes System ausgeflhrt. Um eine zusatzliche Aufwarmung des Teichwassers
durch Sonneneinstrahlung zu verhindern, muss dieser durch eine mobile Vorrichtung tags-
Uber abgeschattet werden. Nachts, bei getffneter Abdeckung, dient die Teichoberflache zur
Abstrahlung der gespeicherten Warme. Bei freier Wasseroberfliche kann auch Ver-
dunstungskalte genutzt werden. Der Teich dient bei diesem System zugleich als thermische
Masse und als Warmeabgabeflache, er stellt eine direkte Verbindung zwischen Aussenklima
und Innenraum her. Mechanische Transportenergie wird dadurch keine benétigt, allerdings
ist dadurch hdchstens eine geringe Dammung des Dachs flir den Winterfall mdglich, da die
thermische Kopplung sonst getrennt wirde. Geeignet ist diese Variante deshalb eher fur
Klimazonen mit milden Wintern und, da der Teich als thermische Speichermasse dient,
leichte Baukonstruktionen, allerdings mit hohen statischen Anforderungen, um die Dachlast
des Teiches abtragen zu kéonnen. Demonstrationsanlagen solcher Losungen sind insbe-
sondere in den sudlichen USA zu finden. Denkbar ist auch eine Verlagerung des Teiches
vom Gebaudedach in die Umgebung des Gebaudes (Swimming Pool). Die thermische
Ankoppelung des Teiches an das Gebaude miusste in diesem Fall durch ein mechanisch
angetriebenes Umwalzsystem erfolgen. Der Teich kann aber auch deutlicher tiefer erstellt
werden als auf dem Gebdudedach und somit mehr Warmekapazitat zur Verfugung stellen.
Eine zusatzliche Verrieselung des Teichwassers (Brunnen) erhéht die Warmeabgabe durch
Verdunstung weiter.

1.8.2. Luftgefiihrte Systemlésungen

Ubliche luftgefiinrte Lésungen zur passiven Kihlung basieren meist auf NachtlGftung mit
hohem Luftwechsel, um die Gebaudemasse durch nachtliche Aussenluft abzukihlen. Eine
Kopplung an die thermische Speichermasse ist bei luftgefihrten Systemen prinzipiell
schwieriger und kann beispielsweise Uber Kanale mit grossen Oberflachen in Béden und
Wanden erfolgen (Hypokausten- resp. Murokaustenspeicher). Hinfallig wird bei luftbasierten
Systemen die Thematik des Frostschutzes, die Kollektoren kdnnen problemlos ganzjahrig
und ohne Frostschutzmassnahmen (z.B. Entleeren der Kollektoren wie bei wasserbasierten
Systemen) betrieben werden, auch geht von Leckagen ein weitaus geringeres Schadens-
potenzial aus als bei flissigkeitsbasierten Systemen. Die Kihlung lasst sich ideal mit einer
mechanischen Bellftung des Gebaudes kombinieren, im Idealfall kann auf ein weiteres
Warmeubergabesystem im Gebaude komplett verzichtet werden. Gute Voraussetzungen flr
den Einsatz von luftbasierten Kihlsystemen sind also bei Gebduden gegeben, die einen
hohen Luftbedarf aus hygienischen Griinden haben, beispielsweise Schul- und Verwaltungs-
bauten mit hohen Belegungsdichten. Marktverfiigbare Luftkollektoren sind meist mit einer
transparenten Abdeckung versehen, was fir den Kahlifall nicht notwendig ist. Nebst vorgefer-
tigter Luftkollektoren bietet sich aber auch die grossflachige Anwendung von hinterlifteten
Fassaden- oder Dachaufbauten an, bei denen die Luft aus der Hinterliftung genutzt wird.
Diese kuhlt sich beim mechanisch angetriebenen Durchstrémen der Hinterliftungsebene an
der kalten Aussenflache ab und kann so konditioniert zu Kiuhlzwecken im Gebaudeinneren
genutzt werden. Als Absorber kommen dabei vielerlei Fassadenbekleidungen oder Dachein-
deckungen in Frage, gegebenenfalls auch mit Zusatznutzung (Kuihlung Photovoltaik durch
aktive Hinterllftung bei gleichzeitiger Warmenutzung tagsiber). Gefordert sind geeignete
Emissionseigenschaften der Oberflache sowie eine genigend gute Warmeubertragung von
der Aussenflache zur Hinterllftungsebene. Erfiillt wirde dies beispielsweise von Fassaden-
bekleidungen oder Blechdachern mit Oberflachenbehandlungen fir hohen Emissionsgrad «.
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Tab. 7: Ubersicht luftgefiihrte Systemlésungen. Bei beiden Systemen ist zusiétzliche Nutzung von
Verdunstungskélte (z.B. Bespriihen der Absorberfldche mit Wasser) denkbar.

Beschreibung Verbreitung Schema
Hinterliiftetes Dach (Fassade)  |Marktverfiigbar (Konstruktion vor _ Strahlung
Ort) , bisher nicht zum Kiihlen Konvektion g
eingesetzt
Luftkollektor M_grktverfi]gbar, bisher nicht zum Strahlung
Kihlen eingesetzt Konvektion

.
P ———

Gegenuber reiner Nachtliftung bieten solche Systeme die Mdglichkeit, durch Strahlungs-
kihlung Uber die Aussenflache Temperaturen unterhalb der Aussenlufttemperatur zu er-
reichen. Die hohen benétigten Volumenstrome verursachen bei luftgefuhrten Anlagen aber in
jedem Fall einen hdheren Transportaufwand als bei wassergefiihrten, was sich auf die
Systemeffizienz nachteilig auswirkt. In Tab. 7 sind die beschriebenen Systemlésungen zu-
sammenfassend dargestellt.

1.9. Schlussfolgerung fur die untersuchten Systemlésungen

Von den vorgestellten Systemlésungen konzentriert sich die folgende Potenzialstudie auf die
wassergefihrten geschlossenen Systeme, da sie, wie oben ausgeflihrt, in der Schweiz ver-
breiteter als luftgeflihrte oder offene Systemkonfigurationen sind. Die Ergebnisse der durch-
gefuhrten Parametervariationen zu den Eigenschaften der Aussenflache lassen sich aber
auch auf geschlossene luftgefihrte Systeme Ubertragen.

Offene Systeme sind aufgrund des Wasserbedarfs und des dadurch notwendigen grossen
Wasserspeichers eher marktferner und werden daher nicht weiter untersucht. Damit re-
duzieren sich die Kuhleffekte an der Aussenflache auf die Mechanismen der Strahlung und
Konvektion.

Die folgende Potenzialstudie legt einen Schwerpunkt auf die Eigenschaften, die Betriebs-
parameter und die hydraulische Einbindung der Aussenflache, die in vielen Konfigurationen
vorkommen, um eine Charakterisierung der Leistungsfahigkeit einer Aussenflache unter den
Schweizer Randbedingungen vorzunehmen, die nach der oben dargestellten Marktanalyse
aus unterschiedlichen kommerziellen Komponenten aufgebaut sein kann. Dazu wird
zunachst ein verallgemeinertes Modell einer Aussenflache als unabgedeckter Kollektor
anhand der optischen und thermischen Eigenschaften modelliert, das sukzessive um andere
Systemkomponenten erganzt wird. Beginnend mit den Eigenschaften der Aussenflachen und
der Leistungsabgabe unter konstanten Randbedingungen werden die Betriebsparameter der
Aussenflache variiert. Schliesslich werden die Auswirkungen unterschiedlicher Integrations-
mdglichkeiten, und abschliessend die Deckungsanteile fur unterschiedliche Nutzung im
Innenraum (Einzelblro, Grossraumburo, Wohngebaude) untersucht. In den folgenden Kapi-
teln werden dazu zunachst die Modellierung, Meteodaten und die Randbedingungen fur die
Potenzialstudie vorgestellt.




1.10. Systemkonfiguration und Modellierung der Komponenten

Die Simulationen von Aussenflache und Gebaude wurde mit der Simulationsumgebung Mat-

lab/Simulink [20] und der Toolbox CARNOT [21], [22] durchgeflhrt (Abb. 11).

Das Gebaudemodell umfasst das thermische Verhalten der Rdume und Bauteile sowie die
Abbildung des thermoaktiven Bauteilsystems (TABS) resp. Fussbodenheizung mit dem dy-
namischen Verhalten des Warmetrdgermediums. Die zugrundeliegenden Modelle werden im
Anhang kurz erlautert. Die Nutzung des Gebaudes kann mit frei definierbaren Lastgangen
modelliert werden. Sie wurde anhand des Merkblatts SIA 2024 "Standard-Nutzungsbe-
dingungen fur die Energie- und Gebaudetechnik" [12] festgelegt. Die Kaltegewinnung Uber
die Aussenflache wird zu den Freigabezeiten nach der Regelgrésse (z.B. Vorlauf- oder
Rucklauftemperatur) kontinuierlich geregelt. Die Simulation rechnet mit dynamischer Zeit-

schrittweite, abhangig von der zeitlichen Anderung der Zustandsgréssen.

ZlLibrary: carnot }
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CARNOT library (Mersion 2.2)
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Lremos Carnot

Abb. 11:  Bibliothek CARNOT Blockset [21] fiir die Simulationsumgebung Matlab/Simulink [20].

1.10.1. Aussenflachen

Die Aussenflache zur Warmeabgabe wird als unabgedeckter Kollektor auf Grundlage des

Modells aus der EN 12975-2 nach GIl.13 als differentielles Knotenmodell modelliert, um

Bereiche mit konvektiven Gewinnen bei Uber die Lange des Kollektors sinkender Temperatur

aufzuldsen.

do,
ot
—Cy (0, —6,)F =3 -v-(8, —6,) +c, - (B, —o-T.*)-Q/A

Cs =F'(tat)e, Koy (v) - Gy +F(tat)gy -Kg() - Gg —Cg -V -G* —¢- (0,

Om mittlere Fluidtemperatur

F' Kollektorwirkungsgradfaktor

T solarer Transmissionsgrad

o solarer Absorptionsgrad

Kob.d Einfallswinkel-Korrekturfaktor fiir direkte bzw. diffuse solare Einstrahlung
Y Einfallswinkel

Go.d direkte bzw. diffuse (solare) Bestrahlungsstérke
G* globale (solare) Bestrahlungsstarke

v Umgeblungsluftgeschwindigkeit

oL Umgeblungs-(luft)temperatur

Ev langwellige Einstrahlung

Q Nutzleistung

A Kollektorflache

-6,)

[’]
[Wim?]
[Wim?]
[m/s]
[°Cl
[Wim?]
(W]
(m?]

Gl.13
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Im Gegensatz zu den bei der Normprifung aus den Messwerten identifizierten Parameter c;
bis cs wurden die in Kap. 1.4 aufgefiihrten Gleichungen fir die Beschreibung der Warme-
Ubergangsvorgange Uber Strahlung und Konvektion benutzt.

Beim Strahlungswarmeubergang (Term mit Parameter c,) wird dabei in Abhangigkeit vom
Flachenneigungswinkel mittels der Einstrahlzahlen nach Gl.14 und GI.15 zwischen der
Warmeabgabe an den Himmel und an die Aussenlufttemperatur unterschieden.

. , 1+ cos 1—cos Gl.14
g =P | 2P 0, -0, +h [ = (0, -0,)
2 2
B Kollektor —Neigungswinkel [°]
F Kollektorwirkungsgradfaktor (-]
mit den Einstrahlzahlen
_ Gl.15
_ 1+cosp baw. 1—cosf3

2

und dem Warmeubergangskoeffizienten fir Strahlung h, nach GI.6.

Die langwellige Gegenstrahlung E_ wird dabei nach GI.17 - GI.19 mit der Himmelstemperatur
beschrieben. Der Warmewiderstand zwischen Absorber und mittlerer Fluidtemperatur wird
mit einem Kollektorwirkungsgradfaktor F' nach Duffie-Beckman [4] modelliert.

P 11U, Gl.16
1 1 1
w-[ + + ]
Ut'[(W_de)'F+de] kcon hﬁ'TE'di
U Wérmedurchgangskoeffizient Absorber - Umgebung [w/ m’ K]
w Abs tand Absorberrohre [m]
d; Innendurchmesser Absorberrohre [m]
dg Aussendurchmesser Absorberrohre [m]
F Rippenwirkungsgrad [-]
A Kontaktleitfaigkeit [W/m/K]
con
h f Warmelibergangskoeffizient Rohrstrémung Absorber [w/ m/ K]

Der konvektiven Warmetibergang (Term mit Parameter ¢4, c;, ¢3) in GI.13 wird mit Warme-
Uibergangsgesetzen fir die Uberstromte Platte als eine Uberlagerung aus freier und er-
zwungener Konvektion nach [2] und [17] modelliert, wobei die Warmelibergangskoeffizienten
fur die freie Konvektion je nach Temperaturverhaltnissen fir einen Warmestrom aufwarts
oder einen Warmestrom abwarts berechnet werden.

Ein integrales Modell gleichen Typs wurde von Erell und Etzion [23] zur Beschreibung der
nachtlichen Kuhlung unter Wustenklima mit guter Ubereinstimmung zwischen simulierten
und Messwerten eingesetzt.

1.10.2. Nutzungen

Die energetische Bewertung basiert grosstenteils auf der Nutzung ,Einzel-, Gruppenbiro*
gemass Merkblatt SIA 2024 [12]. Dieses Nutzungsprofil steht flr mittleren interne Lasten in
einem typischen Burogebaude. Als Variante einer Blronutzung mit hdheren internen Lasten
wurde zudem die Kategorie ,,Grossraumbuiro® betrachtet. Beide Nutzungsprofile entsprechen
gangigen Buronutzungen, die Haupt-Nutzungszeiten (Personen und Gerate) liegen von
Montag bis Freitag jeweils tagsiber (7.00 Uhr - 18.00 Uhr).



Als zusatzliche Variante mit geringeren internen Lasten wurde die Nutzung "Wohnen" flr ein
Einfamilienhaus im Minergie-Standard betrachtet. Das Gebaude wird als eine einzige Zone
mit dem Nutzungsprofil "Wohnraum, Schlafraum" gemass SIA 2024 simuliert.

Tab. 8: Typischerweise anfallende Lasten fiir die Nutzungsprofile "Einzel-, Gruppenbliiro“, "Gross-
raumbiiro“ und "Wohnraum, Schlafzimmer* geméss Merkblatt SIA 2024 (Standardwert).
Einheit Einzel-, Grossraumbiiro | ‘ohnraum,
Gruppenbiiro Schlafraum
spez. interne Warmelast [Wim?] 9.6 19.9 1.8
spez. externe Warmelast [W/m?] 17.5 15.2 12.9
spez. interne Warmelast [Wh/mzld] 80 190 80
pro Tag

Die Personenbelegung erstreckt sich Uber den ganzen Tag, mit reduzierter Gleichzeitigkeit
tagstber. Abwarme von Geraten fallt den ganzen Tag Uber an, insbesondere aber auch in
den Abendstunden. Zur Einordnung der Verhaltnisse anfallender Lasten sind in Tab. 8 aus-
zugsweise Werte gemass SIA 2024 Standardnutzung angegeben.

1.10.3. Charakterisierung und Modellierung der Referenzgebaude

Den Nutzungen Einzelbiro und Grossraumbiro liegen jeweils identische Gebaude, aber
unterschiedliche Flachen der Biiros zugrunde. Sowohl! fir das 17.5 m? grosse Einzel- als
auch fiir das 144 m? grosse Grossraumbiiro wurde jeweils eine Zone mit Stidausrichtung als
auch eine mit Nordausrichtung der Hauptfassade simuliert und bewertet. Der Glasanteil an
der Fassadenflache betragt jeweils 58 %, Buros mit Nordausrichtung bleiben unverschattet.

Dem Wohngebaude liegt ein typisches Einfamilienhaus, welches ungefahr dem Minergie-
Standard entspricht, zugrunde. Es besteht aus einer einzigen Zone mit der Nutzung
~Wohnraum, Schlafraum®. Die Hauptfassade ist gegen Siiden ausgerichtet, mit 16.7 % Glas-
anteil an der Fassade aber moderat verglast. Weitere Angaben zu den Gebaudetypen und
deren Betriebsparametern finden sich im Anhang 4.

Zur Regelung der TABS und der Fussbodenheizung wird eine Rucklauftemperaturregelung
mit aussentemperaturgefihrter Kiihlkurve eingesetzt, d.h. der Betrieb wird beendet, wenn die
Sollrlicklauftemperatur aus der Zone erreicht wird. Bei Bedarf wird in allen Gebauden
zwischen 18.00 Uhr und 5.00 Uhr passiv gekuhlt. Sofern die Rucklaufsolltemperatur bis
5.00 Uhr noch nicht erreicht wird — beispielsweise in einer warmen Nacht — wird die
Zusatzkihlung von 5.00 Uhr - 8.00 Uhr (Lugano warm bis 10.00 Uhr) aktiviert, die mit einer
Vorlauftemperatur von 15 °C die Bauteile bis auf Solltemperatur herunterkihlt. Die jeweilige
Warmeabfuhr Uber passiven Kuhlbetrieb und aktive Zusatzkihlung werden aufgezeichnet,
um den Nutzungsgrad berechnen zu kénnen.

1.10.4. Hydraulik

Im Vergleich zu solarthermischen Systemen zur Warmegewinnung sind bei Lésungen zum
Kahlen deutlich geringere Leistungsdichten am Kollektor erreichbar, das Verhaltnis zwischen
Ertrag und Aufwand daher tendenziell kleiner. Der Aufwand an Transport- und Regelungs-
energie wird die Systemeffizienz daher noch entscheidender beeinflussen als bei solar-
thermischen Systemen zur Warmegewinnung.

Fir die Abschatzung des Aufwandes an Pumpenergie in einem geschlossenen System sind
die Druckverluste in den einzelnen Anlagenteilen des Solarkreises ausschlaggebend. In den
folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die Warmeaufnahmeseite im
Gebaude Uber einen Warmetauscher an die Solarseite angebunden ist, der Solarkreislauf
Iasst sich somit in die Anlagenteile
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- Absorber
- Zuleitungen zum Absorber und Armaturen
- Warmetauscher

unterteilen. Eine Abschatzung des gesamten Druckverlustes im Kollektorkreis befindet sich
im Anhang 5. Aus den dort getroffenen Annahmen wird der Druckverlust des Kollektorkreises
zu 200 mbar abgeschatzt. Aus diesem Planungswert Iasst sich eine passende Pumpe flr
den Solarkreislauf finden. Bei dem angenommenen Volumenstrom von 5 m*/h benétigt eine
Hocheffizienzpumpe der Effizienzklasse A im Betrieb etwa 50 W elektrisch (Pumpenwir-
kungsgrad 56%). Bei einer durchschnittlichen Betriebszeit von 6 h je Nacht wirde fur die
Umwalzung im Kollektorkreis wahrend des Sommerhalbjahres (182 Tage) somit 55 kWh
elektrische Energie bendtigt.

1.11. Auswertung des Potenzials anhand von Schweizer Wetterdaten

Zur Abschatzung des Kihlpotenzials wurden zwei Stationen aus unterschiedlichen Klimazo-
nen der Schweiz gewahlt. Samtliche Meteodaten stammen aus dem SIA Merkblatt 2028 [11].
Die Himmelstemperatur, die im Datensatz nicht enthalten ist, wurde mit Hilfe der Aussentem-
peratur, der Taupunktstemperatur und des Bewdlkungsgrades b anhand der folgenden Glei-
chungen nach Martin und Berdahl [29] berechnet:

G = (0.711+0.0086 Ty +0.73-104 .2 )- - T} GI.17
qHY dar Strahlungsleistung des klarenNachthimmels K]
TTP Taupunkt — Temperatur K]
T, Aussenlufttemperatur (K]

) .- —Hyoik Gl.18
A pewsikt = (G T = U ar ) b - €y - EXP 8200m
g . Strahlungsleistung des bewdlkten Nachthimmels [K]
H, bewolkt
HWolk Héhe der Wolkenbasis 1000 m
€ Emissionsgrad der Wolken 1
Wolk
b Bewdlkungsgrad [-]

aus denen sich die Himmelstemperatur nach GI.19 ergibt.

; Gl.19
(e)

Zurich MeteoSchweiz steht als Reprasentant eines eher gemassigten Mittellandklimas,
Lugano stellvertretend fiir eine Klimastation mit den warmeren Bedingungen des Tessins.

Die weltweite klimatische Entwicklung lasst zukiinftig ein gegentber heute tendenziell war-
meres Klima erwarten, dem Rechnung getragen wird durch die Wahl zweier unterschiedli-
cher Datensatze, nebst einem heutigen Bedingungen entsprechenden ,normalen“ Jahr auch
ein ,warmes“ Referenzjahr (DRY). Fir die Klimastation Zurich sind diese beiden Klimaverlau-
fe in Abb. 12 flr ein normales und in Abb. 13 flr ein warmes Sommerhalbjahr dargestellit.
Das Sommerhalbjahr wird dabei kalendarisch als Zeitraum vom 1. April bis 30. September
festgelegt, entsprechend den Tagen 91 bis 273 vom Jahr. Deutlich erkennbar sind die im
Durchschnitt rund 3 °C héheren Temperaturen im ,warmen“ Jahr mit l&nger anhaltenden
Hitzeperioden.
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Abb. 12:  Klimaverlauf Sommerhalbjahr fiir die Klimastation Ziirich MeteoSchweiz in einem ,,normalen*
Jahr (SIA 2028) (Stundenmittelwerte)
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Abb. 13:  Klimaverlauf Sommerhalbjahr fiir die Klimastation Ziirich MeteoSchweiz in einem ,,warmen
Jahr (SIA 2028) (Stundenmittelwerte)

Entscheidend fir die passive Kiihlung tber Aussenflachen sind nur die nachtlichen Aussen-
bedingungen. Die Verteilung der Aussenluft- und Himmelstemperaturen wahrend der som-
merlichen Nachtstunden zeigt Abb. 14, exemplarisch flr das Klima Zirich MeteoSchweiz
normal. Als Nachtstunden werden dabei Stunden mit einem Sonnenzenitwinkel grésser als
90° betrachtet, also Stunden ohne solare Einstrahlung.

Mit einem Mittelwert von 4.4 °C liegen die Himmelstemperaturen wahrend der Zeit von An-
fang April bis Ende September im Mittel 8 K tiefer als diejenigen der Aussenluft (Mittelwert
12.4 °C). Aus der Abbildung erkennbar ist auch, dass selbst im Sommer Himmelstempera-
turen unter 0°C mit einem Anteil von 21 % recht haufig erreicht werden.
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Abb. 14:  Verteilung der Aussenluft- und Himmelstemperatur wéhrend der sommerlichen Nachtstunden,
Klima Ziirich-MeteoSchweiz normal DRY (SIA 2028)

Bei beiden Klimastationen sind die Mittelwerte sowohl der nachtlichen Aussenluft- als auch
der Himmelstemperatur in einem Sommer mit warmen Bedingungen etwa 2 °C bis 3 °C
héher als im normalen Jahr, was das Kihlpotenzial bereits spurbar beeinflusst. Die mittleren
Windgeschwindigkeiten (nur sommerliche Nachtstunden, berechnet fir Standorthéhe 10 m
Uber Boden und stadtisches Gebiet nach SIA 2028 [11]) sind in Zirich mit 0.7 — 0.8 m/s
etwas tiefer als in Lugano mit jeweils 1 m/s fir beide Klimatypen. Die fur den Kuhlbetrieb
wichtigsten Kennwerte aller vier Klimadatensatze sind in Tab. 9 kurz zusammengefasst.

Tab. 9: Kenndaten der betrachteten Klimadatensétze der Stationen Ziirich-MeteoSchweiz und Luga-
no: Mittelwerte iiber die sommerlichen Nachtstunden.
Klima Mittelwert 6, [°C] Mittelwert 0, [°C] Mittelwert vyinq [M/s]
Ziirich normal 12.4 4.4 0.8
Zirich warm 15.3 7.3 0.7
Lugano normal 15.8 8.0 1.0
Lugano warm 18.2 10.2 1.0

Um nebst gemittelten Werten auch den Bereich der vorkommenden Wettersituationen zu
illustrieren, wurden fir samtliche vier Klimata jeweils exemplarisch eine Nachtsituation mit
guten und eine mit schlechten Randbedingungen fir die Warmeabgabe Uber Aussenflachen
(Kollektor mit 17.5 m?, 50 I/m?/h Volumenstrom, konstante Kollektoreintrittstemperatur 20 °C)
ermittelt. Alle diese Nachte liegen in einer Warmperiode mit hohen taglichen Aussenluft-
Temperaturspitzen oberhalb von 25 °C, es sind also Situationen mit hohen externen Lasten
und damit auch hohem Kiihlbedarf.

Tab. 10:  Kiihlleistung des Kollektors unter guten resp. schlechten Klimabedingungen am Standort
Ziirich, Mittelwerte ganze Nacht.

Bedingungen Klima 0. [°C] 0y [°C] Vwind [M/s] Kihlleistung [Wlmz]
Gut Normal 16.2 25 0.6 86
Gut Warm 16.4 1.5 11 93
Ungiinstig Normal 211 15.1 0.5 18
Ungiinstig Warm 21.2 18.3 0.5 4




In Tab. 10 sind die Mittelwerte Uiber eine ganze Nacht fir die Klimastation Ziirich zusammen-
getragen. Unter guten Rahmenbedingungen kann mit Aussenlufttemperaturen von gerun-
deten 15 °C und mit Himmelstemperaturen um den Nullpunkt gerechnet werden. In einem
ungunstigen Fall wird das Kuihlpotenzial durch Umgebungstemperaturen von etwa 20 °C
stark gemindert.

Tab. 11:  Kiihlleistung des Kollektors unter guten resp. schlechten Klimabedingungen am Standort
Lugano, Mittelwerte ganze Nacht.

Bedingungen Klima 0. [°C] Ox [°C] Vwing [M/s] Kihlleistung [Wim?]
Gut Normal 18.7 5.1 1.0 67
Gut Warm 19.2 4.2 1.1 67
Ungiinstig Normal 21.4 16.6 0.9 8
Ungiinstig Warm 26.0 18.1 0.9 -21

Tab. 11 zeigt die entsprechenden Werte fir den Standort Lugano. Unter guten Bedingungen
wurden fir die stdlicher gelegene Station etwa 3—-5 K hdohere Durchschnittstemperaturen als
in Zurich ermittelt, bei ungunstigsten Bedingungen bleibt kaum mehr Kihlpotenzial, durch
Konvektion wird auch nachts Uber die Aussenflache Warme gewonnen, die Abstrahlung er-
maoglicht aber immer noch einen geringen Kuhleffekt.
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2. Parametervariationen Kuhlleistung

Um das Potenzial und die Sensitivitat einer Kihlung Uber Aussenflachen bei schwei-
zerischen Klimabedingungen aufzuzeigen, wird im Folgenden der Einfluss verschiedener
Parameter auf die spezifische Kuhlleistung eines nicht-abgedeckten Kollektors, dessen Mo-
dellierung in Kapitel 1.10.1 beschrieben wurde, durch Simulationen untersucht. Dabei wird
die Warmeabgabeleistung je Quadratmeter Kollektorflache unter jeweils konstant bleibenden
Rahmenbedingungen bestimmt. Tab. 12 fasst die Referenzwerte und die Variation der Para-
meter fUr die Bewertung der Kuhlleistung zusammen.

Tab. 12:  Ubersicht Parametervariationen fiir die Kiihlleistung

Referenzbedingungen und Parametervariation fiir die Kiihlleistung

Grosse Referenzwert Variation
Kollektorfliche 17.5 m? -
Warmedammung riickseitig 5 cm mit A=0.036 W/m/K -
Kollektoreintritt 20°C 18°C-22°C
Aussenluftemperatur 15°C 5°C-25°C
Himmelstemperatur 0°C -5°C-15°C
Emissionsgrad 0.9 0.1-0.9
Windgeschwindigkeit 1m/s Om/s -4mls
Kollektorausrichtung 30° 0°-90°
Massenstrom 50 kg/m?/h 2 kg/m?/h - 100 kg/m*h

2.1. Emissionsgrad

Wie bereits in Kapitel 1.4.1 erwahnt, ist wegen der Ublicherweise grosseren Differenz
zwischen Kollektor- und Himmelstemperatur hauptsachlich die Warmeabgabe Uber Strah-
lung flr eine gute Kihlleistung massgeblich. Diese ist aber auch stark vom Emissionsgrad ¢
und damit von der Oberflachenbeschaffenheit des Kollektors abhangig.
Einfluss Emissionsgrad auf spezifische Kiihlleistung
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Abb. 15:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung vom Emissionsgrad ¢ unter guten Aussenbedin-
gungen mit Wind 1 m/s und 50 I/m*h Durchfluss bei Ggi,=20 °C.



In Abb. 15 ist diese Abhangigkeit dargestellt, sie zeigt die gesamte spezifische Kiihlleistung
je Quadratmeter Kollektorflache flr verschiedene Emissionsgrade ¢. Ebenfalls dargestellt
sind die Anteile, welche durch Strahlung und Konvektion abgegeben werden. Die Abgabe-
leistung Uber Strahlung ist ungefahr linear vom Emissionsgrad abhangig und erreicht in den
Simulationen fiir glinstige Oberflacheneigenschaften (¢=0.9) Werte von ca. 80 W/m?,. Die
Warmeabgabe Uber Konvektion ist im Wesentlichen unabhangig vom Emissionsgrad, sie
dominiert die Warmeabgabe bei sehr tiefen Emissionsgraden und dadurch nur eingeschrankt
moglicher Strahlungskihlung. Mit zunehmendem Emissionsgrad ¢ und dadurch steigender
Abgabeleistung tber Emission sinkt aber auch die mittlere Oberflachentemperatur, wodurch

das Temperaturgefalle zur Aussenluft abnimmt und ein leicht ricklaufiger Konvektionsanteil
resultiert.

Einfluss Emissionsgrad aufg:egiﬁsche Kilhlleistung
°C, 6

(VWind =1mss, e'Luﬁ = Ein =20 °C)
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Abb. 16:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung von Emissionsgrad und Himmelstemperatur.
Oben: Gesamte Kiihlleistung. Unten: Anteil Emission (links) und Konvektion (rechts) mit
50 I/m*h Durchfluss.

33/75



34/75

Nebst der Oberflachenbeschaffenheit — dem Emissionsgrad — ist das verfugbare Tempera-
turpotenzial TA-Ty die zweite Grosse, welche den radiativen Warmeulbergang beeinflusst.
Unter der Annahme einer naherungsweise konstanten Oberflachentemperatur T, ist also ins-
besondere die Temperatur des Himmels Ty entscheidend flr die Abgabeleistung. Abb. 16
zeigt die Abhangigkeit der Kihlleistung vom Emissionsgrad und der Himmelstemperatur,
aufgeteilt in die Anteile Emission und Konvektion (Abb. 16 unten). Bei sehr tiefen Emissions-
graden wird der Warmeubergang durch Konvektion dominiert, die Abgabeleistung ist daher
kaum von der Himmelstemperatur abhangig und erreicht Werte von ca. 40 W/m?,;. Der
konvektive Anteil daran betragt mit rund 30 W/m?.; mehr als drei Viertel. Bei hoheren
Emissionsgraden ¢ wird die Abgabeleistung zunehmend von der Emission bestimmt und
dadurch von der Himmelstemperatur abhangig. Alleine der radiative Anteil erreicht bei
hohem ¢ und sehr tiefen Himmelstemperaturen Werte Gber 90 W/m?,. Wiederum ist dabei
ein leichter Rickgang der Abgabeleistung tber Konvektion wegen tieferer Kollektortempe-
raturen zu erkennen. Die Uberlagerung von konvektiver und radiativer Warmeabgabe ergibt
in den Simulationen unter glinstigen Bedingungen Kiihlleistungen von ca. 100 W/m?.

2.2. Wind

Bei tiefen Aussenlufttemperaturen kann ein massgeblicher Anteil der Kihlleistung durch
Konvektion erreicht werden, Wind unterstitzt diesen Effekt zusatzlich. In Abb. 17 ist der
Windeinfluss bei verschiedenen Emissionsgraden dargestellt. Die konvektive Warmeabgabe
steigt mit zunehmendem Wind erst langsam an, da im Bereich bis 0.5 m/s die natlrliche
Konvektion noch einen grésseren Anteil am Warmeulbergangskoeffizienten h, hat, wahrend
mit steigender Windgeschwindigkeit zunehmend die erzwungene Konvektion dominiert. Bei
hoéheren Windgeschwindigkeiten wird auch die Kihlleistung am Kollektor grésser, der Ein-
fluss ansteigender Windgeschwindigkeit wird dadurch von sinkenden Betriebstemperaturen
des Kollektors konkurrenziert. Trotzdem bleibt der Zusammenhang zwischen Windgeschwin-
digkeit und Kuhlleistung annahernd linear.

Windgeschwindigkeiten um 1 m/s sind typisch flr die betrachteten Klimata. Bei hohen Wind-
geschwindigkeiten kann die Kuhlleistung zwar stark steigen, allerdings werden Stunden-
mittelwerte von mehr als 2 m/s nur in 20 % der Nachtstunden registriert.
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Abb. 17:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung von den Windverhéltnissen bei 50 V/m*h Durch-
fluss und 6.in=20 °C.



Abb. 18 zeigt die Zusammenhange zwischen Windgeschwindigkeit, Aussenlufttemperaturen
und Kihlleistung der Oberflache. Bei gleichen Werten flir Himmelstemperatur und Emis-
sionsgrad bleibt der radiative Anteil annahernd konstant bei 80 W/m?en (Abb. 18 unten links).
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Abb. 18:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung von den Windverhéltnissen und Aussenlufttem-
peraturen. Oben: gesamte Kiihlleistung. Unten: Anteil Emission (links) und Konvektion
(rechts) mit 50 Vm*h Durchfluss

Oberhalb von etwa 19 °C Aussentemperatur kehrt sich der Warmestrom durch Konvektion
aber um (Abb. 18 unten rechts), der Kollektor gewinnt dann Energie uber Konvektion. Mit
hoéheren Windgeschwindigkeiten und Aussenlufttemperaturen nehmen die konvektiven Ge-
winne zu, bei 25 °C und 4 m/s Wind betragen sie bereits 80 W/m?,. Dadurch wird die
Kuhlleistung der Oberflache stark gemindert. Dass trotzdem noch gekuhlt werden kann, liegt
am hohen radiativen Anteil der Warmeabgabe, welche die Warmegewinne durch Konvektion
zu kompensieren vermag.
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2.3. Neigung der Flache

Fir beste Warmeabgabe ist eine horizontale Ausrichtung der Kollektoroberflache ideal, da
der Kollektor in dieser Ausrichtung vollstandig zum kalteren Nachthimmel hin orientiert ist.
Mit zunehmender Neigung wird die Oberflache starker strahlenden horizontnahen Himmels-
teilen sowie der Umgebung — mit Temperaturen gleich der Aussenlufttemperatur ange-
nommen — ausgesetzt, wodurch die Warmeabgabeleistung reduziert wird. Diese Reduktion
ist umso grosser, je hdher der Anteil der Warmeabgabe Uber Strahlung ist, d.h. je tiefer die
Himmelstemperatur und je héher der Emissionsgrad der Oberflache ist, zu sehen in Abb. 19:
Bei hohen Emissionsgraden von ¢ = 0.9 nimmt die Kuhlleistung bei senkrechter Ausrichtung
um etwa 30 % gegenlber einer ungeneigten Kollektorebene ab. Das Kihlpotenzial wird
durch die Neigung also nicht wesentlich vermindert, was Spielraum fir eine kombinierte
Nutzung zur Warmeabgabe-/\Warmegewinnung lasst. Bei tiefem Emissionsgrad von ¢ =10.1
ist die Warmeabgabe Uber Emission sehr stark eingeschrankt, wodurch die Winkelabhangig-
keit quasi verschwindet.

Einfluss Kollektorneigung auf spezifische Kiihlleistung
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Abb. 19:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung von der Kollektorneigung und vom Emissions-
grad g, niedrige Himmelstemperatur, 50 I/m*h Durchfluss bei 6in=20 °C.

2.4. Massenstrom und Eintrittstemperatur

Mit héher werdendem Durchfluss im Kollektor reduziert sich die Verweilzeit des Warme-
tragers am kihlenden Aussenklima, wodurch sich dieser weniger stark abkihlen kann, zu
sehen an den Simulationsresultaten des Temperaturprofils entlang dem Kollektor bei unter-
schiedlichen Massenstréomen in Abb. 20. Bei hohem Durchfluss sinkt mit der Fluidtemperatur
auch die mittlere Oberflachentemperatur am Kollektor nur wenig gegenuber der Fluidtempe-
ratur am Eintritt ab. Die Effizienz des Kollektors bleibt dadurch hoch, bei hohen Massenstro-
men werden deshalb auch die hochsten Abgabeleistungen erreicht.

Die Temperaturspreizung Uber dem Kollektor nimmt hingegen mit zunehmendem Massen-
strom ab, die Kollektoraustrittstemperatur und damit die minimal mégliche Vorlauftemperatur
des Kuhlsystems bleiben relativ hoch, wodurch die Warmelbergabe im Gebaude einge-
schrankt sein kann. In gewissen Grenzen lasst sich die Temperaturspreizung tber dem Kol-
lektor aber mit dem Durchfluss einstellen.
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Abb. 20: Temperaturprofil entlang dem Kollektor bei unterschiedlichen Massenstrémen. Durch einen
angepassten Massenstrom kann die Temperaturspreizung A@ iiber dem Kollektor beeinflusst
werden.

In Abb. 21 und Abb. 22 ist die Abhangigkeit der spezifischen Kihlleistung vom Massenstrom
bei unterschiedlichen Kollektoreintrittstemperaturen und unterschiedlicher Himmelstempera-
tur dargestellt. Ebenfalls markiert ist die jeweils erreichbare Temperaturspreizung zwischen
Kollektorein- und Kollektoraustritt. Es zeigt sich ein Sattigungsverhalten der Abgabeleistung
bei zunehmendem Massenstrom. Bei unglnstigen Aussenbedingungen — hohe Aussenluft
und Himmelstemperaturen, siehe Abb. 21 — reduziert sich die Abgabeleistung abhangig von
der Kollektoreintrittstemperatur auf rund ein Drittel bis ein Zehntel, auch nimmt die Abhan-
gigkeit vom Massenstrom ab. Um eine hohe Temperaturspreizung zu erhalten, kann der
Kollektordurchfluss gesenkt werden, unter diesen Begebenheiten ware eine wetterabhangige
Massenstromregelung, welche eine minimale Temperaturspreizung bei moglichst hoher
Abgabeleistung einhalt, méglich: In ,kalten“ Nachten ware ein hoher Massenstrom mdglich,
wahrend er in ,warmen* abgesenkt werden musste.
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Abb. 21:  Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung vom Massenstrom, dargestellt fiir verschiedene
Temperaturen am Kollektoreintritt, giinstige Kiihibedingungen bei klarem Himmel
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Einfluss Massenstrgm auf speziﬁscbe Kihlleistung
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Abb. 22: Abhéngigkeit der spezifischen Kiihlleistung vom Massenstrom, dargestellt fiir verschiedene
Temperaturen am Kollektoreintritt, ungiinstige Kiihlbedingungen mit hohem Bewdlkungsgrad

2.5. Zusammenfassung Parametervariationen Kiihlleistung

Die vorgangig beschriebenen Parametervariationen und deren Einfluss auf die erreichbare
Kihlleistung sind in der nachfolgenden Abb. 23 nochmals zusammenfassend dargestellt. Die
Kurven geben die Anderung der Kiihlleistung bei einer relativen Anderung des betrachteten
Parameters an. Wenn beispielsweise der Massenstrom vom Referenzwert (50 kg/m?/h) aus-
gehend um 50 % erhéht wird, so steigt die Kiihlleistung am Kollektor um 3 W/m?. Erkennbar
den gréssten Einfluss fur diesen Referenzpunkt, der typische sommerliche Bedingungen fur
das Schweizer Mittelland darstellt, haben die Aussentemperatur, die Himmelstemperatur, die
Kollektoreintrittstemperatur und der Emissionsgrad der Kollektoroberflache.
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Abb. 23:  Ubersicht Parametervariationen mit Kiihlleistung von 106 W/m’? unter Referenzbedingungen



Aus Darstellungsgriinden wurde der Einfluss der Himmelstemperatur Uber die Temperatur-
differenz zwischen Kollektoreintritt und Himmel berechnet. Da die Kihlleistung sowonhl
proportional zum Emissionsgrad als auch zur Temperaturdifferenz zwischen Kollektoreintritt
und Himmel ist, ergeben sich gleiche Anderungen der Kiihlleistung bei Variation des
Emissionsgrades und der Himmelstemperatur und die Kurven liegen annahernd Uberein-
ander.

Trotz der in Abb. 18 dargestellten hohen Leistungen bei niedrigen Aussenlufttemperaturen
hat eine Anderung der Windgeschwindigkeit im Bereich 0.5-1.5 m/s hier nur geringen Ein-
fluss auf die Klhlleistung, da die Variation um +50% durch den Referenzpunkt von 1 m/s nur
0.5 m/s betragt und damit gering ausfallt. Wie schon gesehen sind die Daten des Referenz-
punktes mit einer Windgeschwindigkeit von 1 m/s aber fir die Sommermonate ein typischer
Wert, sieche Kap. 1.11, Abb. 12 und Abb. 13. In den Sommerhalbjahren werden nach den
Schweizer Wetterdaten fur Zurich mittlere Windgeschwindigkeiten bis 4 m/s erreicht, die
auch fur Abb. 18 zugrunde gelegt worden sind. Insbesondere bei einem warmen Jahr im
Mittelland "Zirich warm" liegen die Stundenmittelwerte der Windgeschwindigkeiten aber
haufig niedriger als 2 m/s (siehe Abb. 13). Insofern hat die Windgeschwindigkeit wahrend
langer Zeitperioden im Sommer nur geringen Einfluss auf die abfihrbare Kihlleistung.

Da der Massenstrom mit 50 kg/m?/h im einem Bereich liegt, in dem die Temperaturspreizung
Uber den Kollektor bereits relativ niedrig ist, hat die Anderung des Massenstroms um +50%
keine grossen Veranderungen der Kihlleistung zur Folge, da auch bei Halbierung die Tem-
peraturspreizung nach Abb. 20 moderat ist. Bei weiterer Reduktion nimmt die mittlere Kol-
lektortemperatur hingegen zunehmend ab, so dass auch die Kihlleistung immer starker
reduziert wird. Die Tendenz ist bereits in Abb. 23 erkennbar, da die Reduktion des Massen-
stroms eine gréssere Anderung der Kinhlleistung bewirkt als die Erhdhung des Massen-
stroms.
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3. Parametervariationen Kihlenergie

In Kapitel 2 wurde das Kuhlpotenzial fir den modellierten Kollektor anhand der erreichbaren
Kihlleistung unter verschiedenen, aber jeweils konstant gehaltenen Parametern diskutiert.
Bereits im Verlauf einer Nacht kénnen sich die Umgebungsbedingungen und damit die Kihl-
leistung aber relativ rasch andern, in diesem Kapitel soll daher das Verhalten des Gesamt-
systems Warmeabgabe-Warmelast, also das Zusammenspiel zwischen Aussenflache, Ge-
baude und dem Klimaverlauf Uber eine komplette Sommerperiode untersucht werden. Wird
das Gebaude und dessen Nutzung ebenfalls in die Betrachtungen mit einbezogen, so kén-
nen auch die Parameter der Warmeubertragung im Gebaude sowie die anfallenden Kihl-
lasten verandert werden. Den folgenden Betrachtungen liegen stets die in den Kap. 1.10.2
und 1.10.3 beschriebenen Nutzungen und Gebduden zugrunde.

3.1. Lasten und passive Massnahmen

Zu Beginn der Auswertungen soll der Kihlenergiebedarf fur die Zonen der Nutzung Einzel-
blro kurz anhand von Vergleichsfallen unter den betrachteten Wetterdaten veranschaulicht
werden.

Abb. 24 links zeigt die Raumtemperaturen in den Zonen ohne Heizung oder Kihlung und
Luftwechsel einzig wahrend der Betriebszeit fur die Wetterdaten Zirich Meteoschweiz nor-
mal und die Nutzung Einzelblro. In Abb. 24 rechts sind die Temperatur mit zusatzlichem
vierfachem Nachtluftwechsel gezeigt.
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Abb. 24: Raumtemperaturen in den Zonen ohne Heizung/Kiihlung mit Luftwechsel wédhrend der Be-
triebszeit (links) und bis zu vierfachem Nachtluftwechsel (rechts) fiir den Wetterdatensatz
Ziirich Meteoschweiz normal

Bei normalem Sommer im Mittelland schwingen sich die Temperaturen ohne Heizung und
Kuhlung in den Sommermonaten bis maximal 38 °C in der Nordzone und ca. 30 °C in der
Siidzone auf. Da die Nordzone unverschattet (g-Wert 0.62), die Stidzone durch den Sonnen-
schutz stark verschattet ist (Gesamt g-Wert Verglasung und Sonnenschutz 0.1), stellen sich
hier in der Nordzone die héheren Temperaturen ein. Mit einem zusatzlichen vierfachen
Nachtluftwechsel lassen sich die Spitzenwerte der Raumtemperaturen auf 30 °C begrenzen,
wobei die Slidzone in der Nahe des Bandes flir die operative Temperatur gehalten werden
kann.

Abb. 25 zeigt den Vergleich fur Lugano warm. In diesem Fall erreichen die operativen Tem-
peraturen ohne Heizung und Kihlung Spitzenwerte von ca. 40 °C. Aufgrund der hdheren
nachtlichen Aussenlufttemperaturen lassen sich die Temperaturen bei vierfachem Nachtluft-
wechsel nicht auf den Bereich der operativen Temperaturen nach SIA 382/1 reduzieren.
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Abb. 25: Temperaturen in den Zonen ohne Kiihlung mit Luftwechsel wdhrend der Betriebszeit (links)
und bis zu vierfachem Nachtluftwechsel (rechts) fiir den Wetterdatensatz Lugano warm

Abb. 26 zeigt den Temperaturverlauf fir Zurich normal (links) und Lugano warm (rechts)
ohne Nachtluftwechsel, daftr aber mit rein passiver Kihlung Uber Aussenflachen. "Zurich
normal" kann dabei fast vollstandig im Temperaturband nach SIA 382/1 gehalten werden, in
"Lugano warm" treten Hitzeperioden auf, so dass eine aktive Zusatzkiihlung benétigt wird.
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Abb. 26: Operative Temperatur mit passiver Kiihlung iliber Aussenflachen und Luftwechsel in der Be-
triebszeit (ohne Nachtliiftung) fiir Wetterdaten Ziirich normal (links) und Lugano warm (rechts)

Im Folgenden wird daher der Zusatzkihlenergiebedarf und die operative Temperatur nach
SIA 382/1 zunachst fir unterschiedliche Nutzungen und im Anschluss als Variation fir die
Parameter der Aussenflachen fur die Nutzung Einzelblro ausgewertet, um anhand der Dek-
kungsanteile die passive Kihlung Gber Aussenflachen bewerten zu kénnen.

3.2. Nutzungen

In diesem Kapitel wird die Leistungsfahigkeit der passiven Kihlung Gber Aussenflache im
Bezug auf unterschiedliche Nutzungen bewertet. Der grésste Kihlbedarf tritt heutzutage in
Buro- und Verwaltungsgebauden auf. Diese sind aber zunehmend mit fur Kuhlung Uber
Aussenflachen glinstigen Flachenlbergabesystemen mit Warmeubertragung bei geringen
Temperaturdifferenzen ausgestattet, vor allem mit TABS, aber auch mit Kihldecken. Im Fol-
genden werden reprasentativ die Ergebnisse fur jeweils zwei Zonen in Nord- und Sudaus-
richtung der Nutzung Einzelblro und Grossraumburo (vgl Kap. 1.10.3) dargestellt.

Andererseits ist an Marktentwicklungen zu erkennen, dass auch im Wohnbau aufgrund ener-
gieeffizienter Baustandards und gestiegener Komfortanspriiche der sommerliche Warme-
schutz und eine Komfortkiihlung an Bedeutung gewinnt. Daher ist fir die Untersuchungen
auch die Nutzung Einfamilienhaus betrachtet worden. Die folgenden Ergebnisse beziehen
sich auf ein Flachenverhaltnis von 2 m?zonenfiache/M2koliektorfiache, @IS0 auf zweigeschossige Ge-
baude, bei denen die gesamte Dachflache aktiviert ist.
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3.2.1. Einzelbiiro

Abb. 27 zeigt die monatliche Kihlenergie fur die Nutzung Einzelbiro. Fur einen normalen
Sommer im Mittelland (Abb. 27 links) kann grdsstenteils rein passiv Uber die Aussenflachen
gekuhlt werden, es ergeben sich nur geringe Zusatzkihlenergieanteile von insgesamt 6%,
die hauptsachlich in den Monaten Juni und Juli anfallen. Durch die nachtliche Abkiihlung be-
steht in allen Monaten sowohl Potenzial fir eine Kihlung Gber Abstrahlung als auch Uber
Konvektion, wobei in den Sommermonaten Juni bis August ca. 70%-80% der Warme Uber
die Abstrahlung abgefuhrt werden.
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Abb. 27:  Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir die Nutzung Einzelbiiro fiir den
Wetterdatensatz Ziirich MeteoSchweiz normal (links) und Lugano warm (rechts)

Dies andert sich fur einen extremen Sommer im Tessin, der anhand des Wetterdatensatzes
"Lugano warm" in Abb. 27 rechts dargestellt ist. Man erkennt den wesentlich héheren Bedarf
an Zusatzkuhlenergie von 42%, der in den Sommermonaten Mai bis September anfallt.
Wahrend in der Ubergangszeit noch Potenzial fiir Warmeabgabe (iber Konvektion besteht,
resultieren durch die warmeren Nachttemperaturen in den Monaten Juni und August kumu-
liert konvektive Gewinne, welche die Kiihlung tber Strahlung vermindern. In Abb. 27 rechts
sind diese Gewinne daher als negative Kihlenergie schraffiert dargestellt.

Abb. 28 zeigt die operative Temperatur in dem nord- und sidorientieren Einzelbiro in den
Grenzen nach SIA 382/1. In beiden Klimata liegen die Temperaturen gut im Bereich nach
SIA 382/1. Die Darstellung verdeutlicht auch gut die héheren Aussenlufttemperaturen in
"Lugano warm", welche sich auch in héheren Raumtemperaturen manifestieren.
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Abb. 29 schliesslich zeigt die kumulierte Haufigkeit der nachtlichen Kihlleistungen flir Zirich
normal (links) und Lugano warm (rechts) wahrend der Betriebszeiten des passiven Kihl-
systems von 20 Uhr abends bis 5 Uhr morgens. Man erkennt, dass in einem normalen Jahr
im Mittelland in 78% der Nachte Kuhlleistungen Gber 50 W/m?Z;. im Sommerhalbjahr erreicht
werden. Spitzenwerten liegen um die 100 W/m?.;, die noch in ca. 14% der Nachte Uber-

schritten werden. Mittelwerte flr die Nutzung Einzelbiiro liegen im Mittelland bei knapp
70 W/m2k0||_.

Im Extremsommer "Lugano warm" andert sich das Bild deutlich. Hier steigt die kumulierte
Leistung steiler an und Leistungen Uber 50 W/m?;. werden nur noch in ca. 26% der Be-
triebsstunden Uberschritten, wahrend Spitzenwerte um 100 W/mzko”_ mit 3% des Anteils kaum
noch erreicht werden. Der Mittelwert unter den extremen Sommerbedingungen im Klima
Lugano warm sinkt auf knapp 40 W/m?.
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Abb. 29: Kumulierte Haufigkeitsverteilung der Kiihlleistung des Kollektors in Ziirich normal (links) und
Lugano warm (rechts) fiir die Nutzung Einzelbiiro

3.2.2. Grossraumbiiro

Im Grossraumburo treten aufgrund der hdheren Belegungsdichte auch héhere interne Lasten
auf (siehe die Ubersicht in Tab. 13 nach SIA Merkblatt 2024 [12]), so dass der Zusatzkiihl-
anteil flr diese Nutzung auch im normalen Sommer im Mittelland ansteigt. Durch die ho-
heren Lasten erhdhen sich auch die Temperaturamplituden in Vergleich zum Einzelbiro, die
bei gleicher baulicher Ausstattung wahrend eines Tages auftreten kénnen. Aufgrund der hé-
heren Lasten mussen die TABS auf tiefere Temperaturen konditioniert werden, um die Tem-
peraturen im Bereich nach SIA 382/1 zu halten, wodurch die Flache bei tieferen mittleren
Temperaturen betrieben wird und damit die Kuhlleistung des Kollektors gegenulber der Situ-
ation ,Einzelblro* sinkt.
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Abb. 30: Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir die Nutzung Grossraumbiliro fiir den
Wetterdatensatz Ziirich Meteoschweiz normal (links) und Lugano warm (rechts)
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Abb. 30 zeigt die Kihlenergie fiur die Nutzung Grossraumbdiro. In einem normalen Sommer
im Mittelland steigt der Zusatzkuhlanteil von 6% der Nutzung Einzelbiro auf 16% bei der
Nutzung Grossraumburo. Der Zusatzkihlbedarf fallt dabei hauptsachlich in den Sommer-
monaten Juni, Juli und August an. Es besteht aber die ganze Zeit hindurch Potenzial fur
Klhlung Uber Strahlung und Konvektion. Im Extremsommer Lugano warm, der in Abb. 47
rechts dargestellt ist, steigt der Zusatzkuhlenergiebedarf von 42% bei Nutzung Einzelburo
auf 55% bei der Nutzung Grossraumbuiro. Wie im Einzelbiro treten hier in den Sommer-
monaten Juni, Juli und August durch die warmen Aussentemperaturen in der Summe kon-
vektive Gewinne des Kollektors auf, die sich im Vergleich zur Nutzung im Einzelblro noch
erhoéhen, da als Folge der tieferen Temperaturen in den TABS die aktivierte Aussenflache
ebenfalls bei tieferen Temperaturen betrieben werden muss.
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Abb. 31:  Operative Temperatur wiahrend der Nutzungsstunden im Bereich nach SIA 382/1 fiir Ziirich
Meteoschweiz normal (links) und Lugano warm (rechts) fiir die Nutzung Grossraumbliro

In Abb. 31 sind die operativen Raumtemperaturen fir die Nutzung Grossraumburo darge-
stellt. Auch hier wird der Bereich nach SIA 382/1 bei beiden Klimasituationen gut eingehal-
ten, aber die Abbildung verdeutlicht die héheren Temperaturamplituden im Grossraumbdiro,
die den gesamten Bereich nach SIA 382/1 einnehmen.
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Abb. 32: Héufigkeiten der Kiihlleistung des Kollektors fiir Ziirich normal (links) und Lugano warm
(rechts) der Nutzung Grossraumbiiro.

Abb. 32 zeigt die Summenhaufigkeit der nachtlichen Kuhlleistungen am Kollektor fir die
Nutzung Grossraumbdtro. Wie im Einzelburo findet der passive Kuhlbetrieb Uber die Aussen-
flachen in den Nachtstunden zwischen 20 Uhr abends und 5 Uhr morgens statt. Erwartungs-
gemass geht dabei die Kihlleistung bei gleichen Flachenverhaltnissen durch die héhere
Kihllast in den Zonen zurlick, so dass in Zirich normal noch in 11% der Nachtstunden von
Anfang April bis Ende September eine Kuhlleistung grésser als 100 W/m?3;. und in 61% der
Nachtstunden eine Kihlleistung grésser 50 W/m?; erreicht wird. Der Mittelwert der Kihl-
leistung liegt fUr die Nutzung Grossraumbdiro bei 57 W/m?



Im Extremklima Lugano warm reduzieren sich diese Haufigkeiten entsprechend aufgrund der
warmeren Aussenbedingungen. So werden Kihlleistungen tber 100 W/m?. nur in 2% der
Nachtstunden erreicht, Kihlleistungen tber 50 W/mzko”_ aber immerhin noch in 21% der
Nachtstunden, so dass auch in diesem Extremklima mit ausreichend grosser Flache noch
hohe Deckungsanteile der passiven Kihlung erzielt werden kénnen. Mittelwerte der nacht-
lichen Kihlleistung liegen bei 33 W/m?.

3.2.3. Einfamilienhaus

Fur die Nutzung Wohnen erfolgt die Warmeabfuhr aus dem Gebaude im Kiihlbetrieb mit der
vorhandenen Fussbodenheizung, die fir den Heizbetrieb dimensioniert wurde. Im Wohnge-
baude sind die Lasten geringer als in den Blrozonen, so dass héhere Deckungsanteile des
passiven Kihlbetriebs zu erwarten sind. Bei der vorgegebenen hohen Verschattung eines
Gesamt-g-Wertes von 0.16 und der moderaten Verglasung im Wohngebaude (siehe Anhang
4), kann beim Wetterdatensatz "Zurich normal" ein Kiuhlbedarf durch konsequente Verschat-
tung und Luftung vermieden werden. Daher wurde fiir Zirich normal der Fall betrachtet, dass
die Verschattung nicht konsequent betrieben wird, sondern nur auf einen Gesamt-g-Wert
eines innenliegenden Sonnenschutzes von 0.4 verschattet wird.
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Abb. 33:  Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir die Nutzung Wohngebéude fiir den
Wetterdatensatz Ziirich Meteoschweiz normal (links) und Lugano warm (rechts)

Abb. 33 zeigt die Kuhlenergie fur "Zirich normal" (links) mit dieser reduzierten Verschattung
eines Gesamt-g-Wertes von 0.4 und "Lugano warm" (rechts) mit der hoher Verschattung
eines Gesamt-g-Wertes von 0.16. Aufgrund der noch niedrigen Aussentemperaturen wird im
April in "Zlrich normal" noch keine Kihlenergie bendtigt.
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Abb. 34: Operative Temperatur widhrend der Nutzungsstunden im Bereich nach SIA 382/1 fiir Ziirich
Meteoschweiz normal (links) und Lugano warm (rechts) fiir die Nutzung Wohngebéude
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Auch bei der reduzierten Verschattung kann beim Wetterdatensatz "Zurich normal" aufgrund
des geringen Verglasungsanteils im Vergleich zur Blronutzung der gesamte Kihlenergie-
bedarf der Sommerperiode zur Einhaltung des Temperaturbereichs nach SIA 382/1 (siehe
Abb. 34 links) rein passiv Uber die Aussenflache gedeckt werden, es wird keine Zusatz-
kihlenergie bendtigt. Wahrend des gesamten Sommers besteht Potenzial flr konvektive
Warmeabgabe, wobei rund 20% Uber Konvektion abgefuhrt werden. Bei "Lugano warm" hin-
gegen beruht die passive Kihlung im Wesentlichen auf der Abstrahlung, in den Sommer-
monaten Juni - August treten wie bei den anderen Nutzungen konvektive Gewinne auf. Die
bendtigte Zusatzkihlenergie, um den Temperaturbereich nach SIA 382/1 einzuhalten (siehe
Abb. 34 rechts), fallt ebenfalls in den Monaten Juni bis August an und betragt 23% der
Gesamtkuhlenergie.
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Abb. 35:  Hé&ufigkeiten der Kiihlleistung des Kollektors fiir Ziirich normal (links) und Lugano warm
(rechts) der Nutzung Wohngebéude

Abb. 35 zeigt die Haufigkeit der Kuhlleistung fur die Nutzung Wohngebaude. In "Zurich
normal” (links) werden ahnlich hohe Kihlleistungen wie bei der Blronutzung erreicht werden,
der Mittelwert liegt bei 62 W/m?q. In "Lugano warm" (rechts) hingegen fallt der Hauptkiihl-
bedarf im Sommer an, so dass sich die Kuhlleistungen im Vergleich zur Blronutzung redu-
zieren. Die hohen Kuhlleistungen, die im April und Mai erreicht werden, fallen durch die feh-
lende Kihllast weitgehend weg (siehe auch Abb. 38 rechts), so dass nur noch eine mittlere
Kihlleistung von 23 W/m?, erreicht wird.

Zusatzlich wurde fur den Extremwetterdatensatz "Lugano warm" betrachtet, welche Raum-
luftzustdnde ohne eine Zusatzklhlung erreicht werden kénnen. In Abb. 36 sind zum Ver-
gleich die Energieanteile fir ein Einfamilienhaus ohne und mit Zusatzkihlenergie dargestellt.
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Abb. 36: Aufteilung der Kiihlenergie fiir die Nutzung Einfamilienhaus fiir den Fall ohne Zusatzkiihl-
energie (links) und mit Zusatzkiihlenergie (rechts) fiir "Lugano warm"”

Abb. 37 zeigt die operative Temperatur ohne (links) und mit (rechts) Zusatzkiihlung. Mit der
Zusatzkuhlung liegen die Temperaturen im nach SIA 382/1 definierten Temperaturbereich.
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Abb. 37: Operative Temperaturen ohne (links) und mit Zusatzkiihlenergie (rechts) fiir die Nutzung
Wohngebdéude fiir den Wetterdatensatz Lugano warm

Mit rein passiver Kihlung tber Aussenflachen kénnen die operativen Temperaturen auf 28°C
limitiert werden, ohne zusatzlich Kihlenergie einsetzen zu missen. Der Temperaturbereich
nach SIA 382/1 wird wahrend 808 h (berschritten, wobei die Uberschreitung fast aus-
schliesslich bei Tagesmaxima der Aussentemperatur tber 25 °C liegen und mit héheren
Aussentemperaturen zunehmen. Aufsummiert ergeben sich Uber die Sommerperiode Uber-
hitzungskelvinstunden von 504 Kh bezogen auf den Bereich nach SIA 382/1. Wenn flr
Wohngebaude also die héheren Temperaturbedingungen von 28 °C nach SIA Merkblatt
2024 an Sommertagen (maximale Aussentemperatur > 25 °C) und Hitzetagen (maximale
Aussentemperatur > 30 °C) toleriert werden, kdnnen Wohngebaude auch im Extremklima
"Lugano warm" rein passiv Uber Aussenflachen gekuhlt werden.
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Abb. 38: Summenhé&ufigkeiten der spez. Kiihlleistung fiir Lugano warm (links) und Vergleich der spez.
Kiihlleistung der Nutzung Einfamilienhaus und Grossraumbiliro (rechts)

Abb. 38 zeigt die Summenhaufigkeit der spezifischen Kuhlleistung des passiven Kihlbetriebs
im Fall mit und ohne Zusatzkihlenergie. Im Fall ohne Zusatzkihlenergie ist die Kuhlleistung
etwas hoher, da die Zonentemperaturen héher liegen (siehe Abb. 37) und daher der Kollek-
tor auch bei etwas warmeren Temperaturen betrieben wird. Auffallig ist die im Vergleich zur
Buronutzung niedrigere Kuhlleistung. Die Ursache dafir ist in Abb. 38 rechts dargestellt, in
der die spezifischen Kiihlleistungen im Wohngebaude und Grossraumbdiro Uber das Som-
merhalbjahr verglichen werden. Im Blrogebaude besteht das ganze Sommerhalbjahr Kiihl-
bedarf, wahrend im Wohngebaude bis Mitte Mai quasi noch kein Kuhlbedarf besteht. Die
hohen spezifischen Kihlleistungen werden im Extremsommer Lugano warm vor allem in der
Ubergangszeit erzielt, wenn die nachtlichen Wetterbedingungen noch moderat sind, ins-
besondere im April. Da im Wohngebaude kein Kuhlbedarf besteht, zeigt die Haufigkeitsver-
teilung hauptsachlich die geringeren Kuhlleistungen in den Sommermonaten Juni - August.
Daher werden spez. Kuhlleistung von 50 W/m?. nur in 3% der Nachtstunden (iberschritten.
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3.3. Vorlauftemperatur des Kiihlsystems

Wie in Kapitel 2.4 gezeigt, hangt die Leistungsfahigkeit der passiven Kiuhlung Uber Aussen-
flachen wesentlich von der Kollektorbetriebstemperatur ab. Daher sind hohe Vorlauftem-
peraturen des Kuhlsystems und damit hohe Kollektoreintrittstemperaturen anzustreben. Abb.
39 zeigt einen Vergleich der kumulierten Kihlenergie im Sommerhalbjahr in Abhangigkeit
der Kollektoreintrittstemperatur. Die kumulierte Kihlenergie nimmt mit sinkender Vorlauf-
temperatur ab. In einem warmen Sommer im Tessin wirkt sich die Konvektion bei Kollektor-
eintrittstemperaturen unterhalb 18°C als Warmegewinn Uber das Sommerhalbjahr aus, so
dass die resultierende Gesamtwarmeabfuhr wahrend der Nachtstunden niedriger als die
Warmeabgabe Uber Abstrahlung ist. Abb. 40 links zeigt die Kuhlenergie pro Nacht fur die
beiden Kollektoreintrittstemperaturen 24 °C und 16 °C im Verlauf eines normalen Sommer-
halbjahres im Mittelland. Auch bei dem gemassigten Klima im Mittelland erkennt man bei
Kollektoreintrittstemperaturen von 16 °C eine gegenlaufige Konvektion, so dass sich in
einzelnen Nachten ein resultierender Warmegewinn statt einer Warmeabfuhr ergibt.
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Abb. 39: Vergleich der Kiihlenergie im Sommerhalbjahr fiir Ziirich normal (links) und Lugano warm
(rechts) fiir unterschiedliche Kollektoreintrittstemperaturen

In Abb. 40 rechts ist ein Zeitraum von 5 Wochen dargestellt, in dem die einzelnen Energie-
anteile von Konvektion und Strahlung und die Gesamtenergie dargestellt sind.
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und 16°C (links) und Ausschnitt der Kiihlenergie und der Anteile fiir 5 Wochen im Juni/Juli bei

Vorlauftemperatur 16 °C (rechts)

Die Konvektion liegt fast im gesamten Zeitraum im negativen Bereich, der konvektive Anteil
wirkt also fast Uber den gesamten Zeitraum als Warmegewinn, der die Gesamtkihlenergie
vermindert. Allerdings ist der Strahlungsanteil ebenfalls fast im ganzen Zeitraum grdsser als

der konvektive Anteil, so dass sich insgesamt eine, wenn auch reduzierte Warmeabfuhr
ergibt.
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Abb. 41:  Kiihlenergie pro Nacht fiir Lugano warm im Sommerhalbjahr fiir Vorlauftemperaturen 24°C
und 16°C (links) und Ausschnitt der Kiihlenergie und der Anteile fiir 5 Wochen im Juni/Juli bei
Vorlauftemperatur 16°C (rechts)

Abb. 41 zeigt dieselbe Situation fir einen Extremsommer "Lugano warm". Hier kann bei
Kollektoreintrittstemperaturen von 24 °C fast noch das gesamten Sommerhalbjahr gekiihlt
werden, wahrend bei einer Kollektoreintrittstemperatur von 16 °C die konvektiven Gewinne
die Strahlungsverluste im Hochsommer zwischen Juni und August dominieren und sich auch
nachts gesamthaft haufig eine Warmezufuhr anstatt einer Warmeabfuhr ergibt. Abb. 41
rechts verdeutlicht anhand der Darstellung des 5-wdchigen Ausschnitts, dass Situationen mit
bewdlktem Himmel auftreten, an denen sogar auch Warmestrahlungsgewinne bestehen. In
der Ubergangszeit der Monate April, Mai und September kann hingegen auch im Extrem-
sommer bei niedrigen Vorlauftemperaturen von 16 °C noch gekuihlt werden.

3.4. Parametervariation fir die Nutzung Einzelbiiro

Um die Deckungsanteile der aktivierten Aussenflache beurteilen zu kénnen, wurden Varia-
tionen fir die Nutzung Einzelbiro hinsichtlich Eigenschaften und Betriebsparametern durch-
gefiihrt. Tab. 13 gibt einen Uberblick (iber die Referenzbedingungen und Variationen hin-
sichtlich Flacheneigenschaften, Nutzung und hydraulischer Anbindung. Unter Referenzbe-
dingungen betragt der Zusatzkihlenergieanteil fur die Wetterdaten "Zirich normal" 6% und
fur "Lugano warm" 42%.

Tab. 13:  Ubersicht Parametervariationen fiir die Kiihlenergie im Sommerhalbjahr

Referenzbedingungen fiir Parametervariation mit Nutzung Einzelbiiro

Grosse Referenzwert Variation
Simulationszeitraum 1. April (Tag 91) - 30. Sept. (Tag 273) -

Anbindung Mit Warmetauscher Direkte Anbindung an Kollektor
Wetterdaten (SIA 2028) Ziirich MeteoSchweiz normal Lugano warm
Flichenverhiltnis 2 m%z0ne | M. 2..10 m*zone | Mo
Kollektoreintritt Zonenaustritt 16°C -24°C
Massenstrom 50 kg/m?/h 10 kg/m?/h - 120 kg/m?/h
Kollektorneigung 30° 0°-90°
Emissionsgrad 0.9 0.1-0.9

3.5. Emissionsgrad

Wie aus GI.5 ersichtlich ist, geht der Emissionsgrad linear in den Strahlungsanteil der War-
meabgabe ein. Wie in Kap. 2.1 gezeigt, steigt bei sinkendem Emissionsgrad die konvektive
Kihlleistung, da sich die Betriebstemperaturen erhéhen.
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Abb. 42:  Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir eine Variation des Emissionsgrad
fiir den Wetterdatensatz "Ziirich MeteoSchweiz"” normal (links) und "Lugano warm" (rechts)

Im Fall der Wetterdaten Zirich normal beispielsweise liegt die mittlere Kollektortemperatur
mit Emissionsgrad 0.1 um ca. 2°K héher als beim Emissionsgrad 0.9.

Aufgrund der gesamthaft sinkenden Kuhlleistung steigt aber der Anteil der Zusatzkuhlenergie
mit sinkendem Emissionsgrad, fir die Wetterdaten Zirich normal von 6% bei einem Emis-
sionsgrad von 0.9 auf 18% bei einem Emissionsgrad von 0.1. Kleinere Abweichungen von
einem glnstigen Emissionsgrad von 0.9 wirken sich noch nicht so stark auf die Zusatz-
kiihlenergie aus, aber bei grosseren Abweichungen kann die fehlende Abstrahlung nicht
mehr durch ansteigende Konvektion kompensiert werden.

Noch deutlicher zeigt sich dieser Einfluss bei warmeren Aussentemperaturbedingungen im
Extremsommer Lugano warm, bei dem der Konvektionsanteil durch hohe Aussenlufttem-
peraturen ohnehin gering ist. Hier wirkt sich die Reduktion der Abstrahlung deutlich auf die
Zusatzkuhlenergie aus, da die Konvektion die verminderte Abstrahlung kaum zu kompen-
sieren vermag.

3.6. Neigung der Flache

Die Auswertung des Einflusses der Flachenneigung erfolgt unter der Annahme, dass der
Kollektor nur mit der Himmelstemperatur oder Aussenlufttemperatur im Austausch steht und
keine Flachen mit Temperaturen Gber derjenigen der Aussenluft im Sichtfeld des Kollektors
liegen.
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Abb. 43:  Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir eine Variation der Kollektorneigung
fiir den Wetterdatensatz Ziirich Meteoschweiz normal (links) und Lugano warm (rechts)



Abb. 25 zeigt die Variation des Neigungswinkels der Flache von horizontaler auf vertikale
Ausrichtung fir die Wetterdaten Zirich normal (links) und Lugano warm (rechts) bei der
Nutzung Einzelblro. In beiden Fallen zeigt sich am Abfall des Strahlungsanteils die Ver-
knipfung Uber den Kosinus des Neigungswinkels (siehe Kap. 1.10.1), so dass bis 45° in
Zirich bei normalem Klima kaum ein Anstieg der Zusatzkihlung festzustellen ist, und auch in
Lugano warm der Anteil nur moderat von 41% auf 43% steigt. In Lugano vergrdssert sich der
Anstieg aber durch die grésseren Temperaturdifferenzen zum Himmel und geringere Kon-
vektion durch warme Aussenlufttemperaturen auf 52% bei senkrechter Flachenausrichtung,
wahrend sich der Einfluss in Zurich mit einem Anstieg auf 9% in Grenzen halt, da mehr von
der radiativen Kuhlleistungsverminderung durch Steigerung der konvektiven Anteils kompen-
siert wird.

Die Abhéangigkeit des Neigungswinkeleinflusses von der Temperaturdifferenz zwischen
Himmelstemperatur und Aussenlufttemperatur, die massgeblich vom Bewolkungsgrad beein-
flusst wird, ist in Abb. 44 dargestellt.

Bei klarem Himmel stellen sich deutlich tiefere Himmels- als Aussenlufttemperaturen ein und
der Strahlungsanteil dominiert. Die Kiihlleistung des Kollektors ist also abhangig von der
Einstrahlzahl und dadurch von der Kollektorneigung. Bei hohem Bewdlkungsgrad, also stark
bewdlktem Himmel, besteht hingegen nur ein geringer Unterschied zwischen Aussenluft-
temperatur und Himmelstemperatur, womit sich der Einfluss der Einstrahlzahl stark reduziert,
an bewdlkten Tagen ist daher kaum ein Einfluss durch die Kollektorneigung erkennbar.
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Abb. 44:  Kollektoraustrittstemperaturen fiir die Kollektorneigung 0° und 90° in Abhéngigkeit des Be-
wolkungsgrades (links) und Vergleich der operativen Zonentemperaturen fiir unterschiedliche
Kollektorneigungen an einem Tag mit niedrigem Bewdlkungsgrad (rechts)

Abb. 44 links zeigt dies deutlich: Aufgetragen sind die Kollektoraustrittstemperaturen bei
einem Neigungswinkel von 0° und von 90° Anfang Juli (Nacht 195 - 200). Erwartungsgemass
besteht in einer Nacht mit vollstandig bedeckten Himmel bzw. hohem Bewdlkungsgrad von 1
wie der Nacht 197 kaum ein Unterschied in der Kollektoraustrittstemperatur zwischen den
beiden Neigungswinkeln. Fur die folgenden Tage mit abnehmenden Bewdlkungsgraden hin-
gegen steigt die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Orientierungssituationen auf bis
zu 1 K bei Bewdlkungsgrad 0.25 in der Nacht 200.

Abb. 44 rechts zeigt einen Vergleich der operativen Zonentemperaturen in einer Nacht mit
niedrigem Bewodlkungsgrad fur unterschiedliche Kollektorneigungen. Man erkennt, dass hier
die Kollektorneigung einen Einfluss von 0.5 K Differenz ausmacht. Wahrend bis zu einer
Anderung von 0° auf 45° nur moderate Differenzen von ca. 0.15 K auftreten, steigt der Ein-
fluss der Ausrichtung mit zunehmendem Neigungswinkel auf ca. 0.5 K.

3.7. Massenstrom
Der Massenstrom stellt den einzigen Parameter dar, mit dem die mittlere Kollektortemperatur

und damit die Betriebsbedingungen der Aussenflache beeinflusst werden kann.
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In der vorliegenden Konfiguration mit hohen Ruicklauftemperaturen aus den TABS der Zonen
zeigt eine Variation des Massenstroms nur einen relativ geringen Einfluss auf die Deckungs-
anteile der passiven Kihlung bzw. den Anteil an bendtigter Zusatzkihlenergie.

Abb. 45 links zeigt den Massenstromeinfluss flr den Wetterdatensatz Zurich normal. Nur bei
Absenkung des Massenstrom auf sehr geringe 10 kg/m?h steigt der Zusatzkiihlanteil auf von
6% auf 7%, fir die anderen Variation ist die Anderung so gering, dass sie sich erst in der
dritten Nachkommastelle dussert.

In Abb. 45 rechts beim Wetterdatensatz Lugano warm ist der Einfluss ebenfalls begrenzt. Bei
hoéherem Massenstrom steigen die Deckungsanteile des passiven Kiihlbetriebs, der Zusatz-
kiihlenergieanteil reduziert sich von 44% auf 41%, wenn der Massenstrom von 10 kg/m?/h
auf 120 kg/m?/h angehoben wird. Wahrend der Zusatzkiihlanteil zunéchst schneller sinkt, da
die mittlere Kollektortemperatur bei Zunahme des Massenstromes anfangs starker ansteigt,
fallt er ab einem Massenstrom von 70 kg/m?h nicht mehr, da die Temperaturspreizung iber
den Kollektor nur noch wenig andert (siehe auch Abb. 20). Bei hohen Ricklauftemperaturen
aus der Zone und Einbindung Uber Warmetauscher wie in der hier vorliegenden Konfigu-
ration reduziert also ein hoher Massenstrom die erforderliche Zusatzkiihlenergie, allerdings
andert sich ab einem Grenzwert die Zusatzkihlenergie nicht mehr.
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Abb. 45:  Aufteilung der Kiihlenergie und des Zusatzkiihlanteils fiir eine Variation des Massenstroms
fiir den Wetterdatensatz "ZiirichMeteoschweiz normal” (links) und "Lugano warm" (rechts)

3.8. Einfluss der Kuhllast

Der Einfluss der Kihllast wird Uber das Flachenverhaltnis aus Zonenflache und Kollektor-
flache variiert. Mit erhdhter Kuhllast ist eine Erhdhung der Zusatzkihlenergie zu erwarten, da
die Kuhlleistung des Kollektors immer geringere Anteile der Kihllast decken kann. Damit
kénnen mit Variationen des Flachenverhaltnisse die Einsatzgrenzen fir den Kollektorbetrieb
ermittelt werden. Hier ist das Flachenverhaltnis Uber Verkleinerung der Kollektorflache vari-
iert worden.

Das Flachenverhaltnis kann auch als Geschosszahl des Gebaudes interpretiert werden,
wenn davon ausgegangen wird, dass die gesamte Dachflache zur Kihlung genutzt wird. So
gibt das Flachenverhaltnis Auskunft tGber die Gebaudetypen, fir welche die passive Kihlung
Uber Aussenflachen eine geeignete Systemldsung darstellt bzw. wo die Einsatzgrenzen die-
ser Systemldsung liegen. Abb. 46 links zeigt den Einfluss einer vergrésserten Kuhllast fur
das Mittelland anhand der Wetterdaten "Zurich normal". Bei Verringerung der Kollektor-
flachen geht die Warmeabgabe Uber Strahlung zurtick, der konvektive Anteil bleibt hingegen
relativ konstant. Auch bei sinkender Flache und damit héherer Kiihllast pro Kollektorflache
werden bei moderatem Klima noch recht hohe Deckungsanteile des passiven Kihlung uber
den Kollektor erreicht. Bei einer Erhéhung des Flachenverhaltnisses von 2 auf 10 steigt der
Zusatzkihlanteil von 6% auf 40%.
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In Abb. 46 rechts ist die Entwicklung flr den Extremsommer Lugano warm dargestellt, wo
der ZusatzkiUhlanteil von 42% bei einem Flachenverhaltnis von 2 auf 73% bei einem
Flachenverhaltnis von 10 steigt. Der Deckungsanteil der passiven Kihlung im Extremklima
Lugano warm sinkt relativ schnell auf niedrige Werte, da bereits bei doppelter Zonenflache
aufgrund von Hitzeperioden ein geringer Deckungsanteil von ca. 60% erreicht wird.

Hinsichtlich der Einsatzgrenzen lasst sich also ableiten, dass niedrige Gebaude mit einem
gunstigen Verhaltnis aus Zonenflachen zu Dachflache hohe Deckungsgrade erreichen, und
fur normale Jahre im Mittelland auch héhere Gebaude noch einen Grossteil des Kuhlbedarfs
Uber den Betrieb des passiven Systems abfiihren kénnen. In extremen Sommern, repra-
sentiert durch das Klima "Lugano warm", beschranken sich hohe Deckungsanteile des
passiven Kuhlsystems allerdings auf niedrigere Flachenverhaltnisse.

3.9. Hydraulische Einbindung der Aussenflachen

In diesem Kapitel wird die hydraulische Einbindung der Aussenflache ins System betrachtet.
Dabei hat eine direkte Einbindung hinsichtlich der Eigenschaften des einsetzbaren Warme-
tragermediums Wasser und des nutzbaren Temperaturniveaus Vorteile. Allerdings kann ein
Betrieb unter der Frostgrenze den Einsatz von Frostschutz notwendig machen, was eine
Einbindung mit einer Medientrennung Uber einen Warmetauscher erfordert. Im Folgenden
werden die Deckungsanteile in Abhangigkeit der hydraulischen Einbindung diskutiert.

3.9.1. Indirekte hydraulische Einbindung tiber Warmetauscher

Vorteil einer indirekten Anbindung Uber einen Warmetauscher ist eine langere Betriebszeit,
da mit einem Wasser-Glykol-Gemisch im Solarkreis auch ein Betrieb bei Temperaturen
unterhalb der Frostgrenze ermdglicht wird. Insbesondere bei Nutzung der Aussenflache zur
Warmeaufnahme/-abfuhr kann auch ein Winterbetrieb interessant sein. Allerdings bestehen
die folgenden Nachteile einer hydraulischen Einbindung Uber einen Warmetauscher:

= Notwendige Gradigkeit zur Warmeubertragung

= Schlechtere thermodynamische Eigenschaften des Frostschutzgemisches im Kollektor-
kreis (Warmekapazitat, Viskositat)

= Aliféllige hoéhere Kosten fir hydraulische Komponenten (Warmetauscher, Sekundar-
pumpe)

Aufgrund der Gradigkeit ist eine Minderung der Deckungsanteile der passiven Kihlung bei
einer Einbindung Uber einen Warmetauscher zu erwarten. Abb. 47 links zeigt den Einfluss
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der Gradigkeit fur das Sommerklima "Zlrich normal”. Im Referenzfall liegt die Gradigkeit hier
bei 3.5 K. Durch den ohnehin geringen Zusatzkihlenergiebedarf und durch die kihleren
Nachttemperaturen ist der Einfluss der Gradigkeit nicht sehr ausgepragt. Abb. 47 rechts zeigt
den Einfluss der Gradigkeit bei den Extremwetterdaten "Lugano warm". Mit einer mittleren
Gradigkeit im Referenzfall von 1.5 K wird der Zusatzkihlenergieanteil von 42% erreicht. Mit
wachsender Gradigkeit steigt hier der Zusatzkihlanteil starker an, so dass bei einer Gradig-
keit von 3.5 K bereits ein Anteil von 59% erreicht wird. Bei dieser mittleren Gradigkeit sinkt
die Kollektortemperatur soweit ab, dass die konvektiven Gewinne im Extremsommer
"Lugano warm" Uber das Sommerhalbjahr kumuliert die konvektiven Verluste Ubertreffen,
was in Abb. 47 rechts als negative Kuhlenergie dargestellt ist. Eine niedrige Gradigkeit be-
wirkt hohere Eintrittstemperaturen in den Kollektor und damit hdéhere Kuhlleistungen und
niedrigere ZusatzkUhlenergie.
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Abb. 47:  Einfluss der Gréddigkeit auf Zusatzkiihlanteile

3.9.2. Hydraulische Einbindung ohne Warmetauscher

Eine Anbindung der Aussenfliche an das Ubergabesystem im Innenraum ohne Warme-
tauscher vermeidet die Nachteile einer Medientrennung, allerdings ist die Betriebszeit bei
Betrieb des Solarkreises mit Wasser auf Zeiten oberhalb der Frostgrenze beschrankt, was
einen Einsatz des Systems fir Kuhlanforderungen im Winter und eine Nutzung fur Heiz-
anwendungen einschrankt. In Abb. 48 ist der Vergleich einer direkten Einbindung des Kollek-
tors (links) mit der indirekten Einbindung Uber Warmetauscher (rechts) flir den Extrem-
sommer "Lugano warm" fur die sechs Sommermonate April-September dargestellt. Durch
eine direkte Anbindung und damit besser mdgliche Ausnutzung des Temperaturniveaus des
Kollektoraustritts kann der Anteil an Zusatzkiihlenergie von 42% auf 30% reduziert werden.
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Abb. 48: Vergleich der Energieanteile Lugano warm fiir eine direkte Einbindung der Aussenflédche
(links) und eine Einbindung iiber Warmetauscher (rechts)



4. Potenzialbewertung

Der Aufwand flr die passive Kihlung entsteht einzig durch die Energieaufnahme flir den
Transport des zirkulierenden Warmetragers sowie fir deren Steuerung. Die Nutzenergie zur
Raumkiihlung in Form der abgeflihrten Warme ergibt sich aus den Temperaturbedingungen
sowie der Dauer der Kopplung. Die Raumtemperatur wird nicht nur von der Kihlung,
sondern auch von weiteren Faktoren beeinflusst, wie Verschattung, interne Lasten, Liftung
und Baumasse, so dass der Kuhlnutzen nur in einer gesamthaften Betrachtung des Ge-
baudes quantifiziert werden kann. Es besteht daher kein unmittelbarer Zusammenhang
zwischen dem Kihinutzen und dem daflr notwendigen Aufwand. Daher erfolgt die Be-
stimmung des Nutzungsgrades hier durch Auswertung von Deckungsanteilen, die der
passive Kuhlbetrieb und eine konventionellen Zusatzkihlung erreichen, um die Raum-
temperaturen im Bereich der in der SIA 382/1 definierten Temperaturgrenzen zu halten (vgl.
Kapitel 1.3.2).

4.1. Erreichbare Kuhlleistungen

Anders als bei alternativen passiven Kihlverfahren wie etwa einer Kiihlung Uber das Erd-
reich hangt die erreichbare Kuhlleistung stark von den aktuellen Umgebungsbedingungen
ab, die zusatzlich noch einen ausgepragten Tagesgang aufweisen. Es kann daher auch
keine garantierte Kiihlleistung angegeben werden, da im Extremfall unglinstiger Aussenbe-
dingungen kein Potenzial besteht. Im Folgenden wird trotzdem eine Auswertung der erreich-
baren Kuhlleistung mit der passiven Kuhlleistung Uber Aussenflachen fir die Referenzsys-
teme und Standorte gegeben, um die zu erwartende Kuhlleistung unter Standardwetter-
bedingungen des Standorts zu verdeutlichen.

Abb. 49 zeigt zusammenfassend die kumulierten Haufigkeiten der nachtlichen Kuhlleistung
fur die Standorte Zurich normal (links) und Lugano warm (rechts) und Eintrittstemperaturen
in den Kollektor von 24 °C (obere Grenze bei Betrieb mit TABS) und 16 °C (Anwendung
Kihldecken). Zum Einen wird die Standortabhangigkeit deutlich. Je niedriger und damit
gunstiger die nachtlichen Aussentemperaturen sind, desto flacher verlauft die Haufigkeit. In
Zurich werden bei einer Eintrittstemperatur von 24 °C in ca. 70% der Nachte Kuhlleistung
tiber 50 W/m?, mit einer mittleren Leistung Uber das Sommerhalbjahr von ca. 75 W/m?e.
erreicht. Bei einer Kollektoreintrittstemperatur von 16 °C halbiert sich die Haufigkeit auf ca.
35% und die mittlere Leistung auf ca. 40 W/m?,. Bei 24 °C Eintrittstemperatur werden
Spitzenwerte Uber 100 W/m?.. in 30%, bei 16 °C nur noch in 10% der Nachtstunden er-
reicht.

Bei den extremeren Sommerverhaltnissen des Wetterdatensatzes "Lugano warm" werden
bei konstanter Eintrittstemperatur von 24 °C noch in ca. 40% der Nachtstunden Kuhl-
leistungen von 50 W/mzkou, erreicht, da hier Hitzeperioden mit hohen nachtlichen Aussenluft-
temperaturen konvektive Gewinne verursachen, die die Kuhlleistung vermindern. Bei tiefen
Eintrittstemperaturen steigt dieser Einfluss und die Haufigkeit reduziert sich auf 25%. Die
mittlere nachtliche Abgabeleistung betragt bei 24 °C ca. 45 W/m?.;, bei 16 °C noch ca.
30 W/m?,.. Spitzenwerte liber 100 W/m?, werden bei 24 °C noch in 10% der Fille, bei
16 °C nur noch in 4% der Falle Uberschritten.

Zusatzlich zu der Leistungseinschrankung kann unter warmen Klimarandbedingungen auch
die Austrittstemperatur aus dem Kollektor beschrankt sein, da hier, insbesondere bei Wind,
Konvektionsgewinne bei hohen Aussenlufttemperaturen entstehen kénnen, die der Warme-
abgabe Uber Strahlung entgegenwirken kénnen. Bei zunehmend sinkender Abkihlung im
Kollektor wachsen auch die konvektiven Gewinne, so dass keine weitere Abkihlung mehr
erfolgt. Mit fortschreitenden Nachtstunden sinkt allerdings gewdhnlich auch die Aussenluft-
temperatur, so dass die Gegenlaufigkeiten vor allem in den Abendstunden kritisch sind,
wenn aber die Kollektoreintrittstemperaturen ebenfalls noch hoch sind.
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Abb. 49: Summenhéufigkeit der spezifischen Kiihlleistung im Sommerhalbjahr fiir Kollektoreintritts-
temperaturen 24 °C und 16 °C in Ziirich normal (links) und Lugano warm (rechts)

Beispielhaft sind Temperaturgdnge mit konvektiven Gewinnen in Abb. 50 flir den Sommer
"Lugano warm" dargestellt. Die Aussentemperatur betragt zu Beginn der Nachte noch ca.
28 °C und fallt wahrend der Nachte auf ca. 24 °C. Die Ricklauftemperaturen aus den Zonen
liegen zu Beginn der Nacht zwischen 23 °C und 24 °C. Abhangig von der Himmelstempera-
tur, die in den ersten drei Nachten nur ca. 4 K unter der Aussenlufttemperatur liegt, steigt
zunachst die Austrittstemperatur aus dem Warmetauscher, da der Kollektor auf warmeren
Temperaturen betrieben wird. Erst mit Absinken der Temperatur gegen Mitternacht sinkt die
Himmelstemperatur und die Zonenvorlauftemperatur sinkt unter die Zonenricklauftempera-
tur. In der Nacht zum 7. August liegt klarerer Himmel vor, so dass die Himmelstemperatur ca.

10 K unter der Aussenlufttemperatur liegt und damit die ganze Nacht effektiv gekuhlt werden
kann.
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Abb. 50: Temperaturgang am Kollektor mit konvektiven Gewinnen

4.2. Deckungsanteile passive Kuihlung

Die Uber aktivierte Aussenflachen Ubertragbare Kihlleistung liegt nach den Parametervaria-
tionen in Kap. 2 und Kap. 3 fir normale Jahre im Schweizer Mitteland im Bereich von 50-
100 W/m?,.. Wahrend der Nachtstunden von 20 Uhr bis 6 Uhr lassen sich damit ca. 500-
1000 Wh/m?,; Warme aus dem Geb&ude abfilhren. Welche Nettogeschossflache damit
gekuhlt werden kann, ist massgeblich von den anfallenden Warmelasten abhangig, bei 190



Wh/d im Grossraumbiiro ergeben sich Flachenverhaltnisse von 3-5 mit moderatem Zusatz-
kihlenergieanteil, was den Ergebnissen in Kap. 3.8 entspricht. Eine Ubersicht der sich fiir
die Nutzung Einzelblro ergebenden Deckungsanteile der passiven Kihlung und der Sensiti-
vitdten aus den Parametervariationen sind fir die Wetterverhaltnisse im Mittelland nach
"Zirich normal" in Abb. 51 und fir den Extremsommer "Lugano warm" in Abb. 52 zu-
sammengestellt.
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Abb. 51:  Deckungsanteil der passiven Kiihlung und Sensitivitéten fiir Ziirich MeteoSchweiz normal

Im normalen Jahr im Mittelland (Wetterdaten "ZH normal") werden hohe Deckungsgrad Uber
90% erreicht. Wie im Kap. 3 dargestellt, sind die wichtigsten Einflussfaktoren der Emissions-
grad und das Flachenverhaltnis.

Im Fall des Extremsommers "Lugano warm" sinken die Deckungsgrade auf ca. 60%. Hier
gewinnt neben dem Emissionsgrad und dem Flachenverhaltnis auch die Flachenneigung
wegen der begrenzten Konvektion aufgrund der héheren nachtlichen Aussentemperaturen in
den Sommermonaten an Bedeutung.
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Abb. 52: Deckungsanteile der passiven Kiihlung und Sensitivitéten fiir Lugano warm
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4.3. Aufwandsberechnung

Der Aufwand fiur eine passive Kihlung (ohne Berlcksichtigung einer Zusatzkihlung) be-
rechnet sich als Integral der Leistungsaufnahme der eingesetzten Komponenten zur Kopp-
lung der Warmesenke mit dem Warmeibergabesystem zum Raum hin. Bei den betrachteten
Systemen setzt sich die gesamte elektrische Leistungsaufnahme aus den Umwalzpumpen
im Kreislauf der aktivierten Aussenflache sowie demjenigen im Warmelbergabesystem im
Gebaudeinneren und der Steuer- und Regeleinrichtungen zusammen.

EK _ _[Pel,K * gt Gl. 20
tg

E K elektrischer Energieaufwand im passiven Kiihlbetrieb [kWh]

PK elektrische Leistungsaufnahme im passiven Kiihlbetrieb [kw]

tK Laufzeit im passiven Kihlbetrieb [h]

In den meisten Fallen kann dies zum Produkt aus Laufzeit und Leistungsaufnahme verein-
facht werden, da die Umwalzpumpen im passiven Kuhlbetrieb im Normalfall sowohl durch-
laufend als auch mit konstantem Massenstrom betrieben werden oder aber bei variablem
Massenstrom annahernd eine konstante mittlere Leistungsaufnahme angesetzt werden
kann.

E. =P *t, Gl. 21

Zur Bestimmung des Warmeerzeuger-Nutzungsgrades Raumkihlung muss gemass den
Bilanzgrenzen zur Definition der Effizienz-Kennzahlen aus Abb. 1 lediglich die Umwalz-
pumpe im Kollektorkreis sowie der Aufwand zur Steuerung und Regelung bertcksichtigt
werden, denn die Warmelbergabe im Gebaudeinneren wird nicht mitbilanziert. Weiterhin
bendtigt die Regelung der Anlage Betriebsenergie, welche auch ausserhalb der effektiven
Kuhlzeiten als Stand-By-Verlust anfallt. Ausgegangen wird von 10 Watt elektrischem Auf-
wand, unter der Annahme, dass die Aussenflache einzig zur Kihlung benutzt wird, aber
wahrend der gesamten Sommerperiode, also wahrend 182 Tagen.

Da in dieser Studie im Wesentlichen der Kuhlbetrieb betrachtet wird, wird der Stand-By
Aufwand wahrend des gesamten Sommerhalbjahrs der passiven Kihlung zugeschlagen,
eine kombinierte Nutzung mit Warmwassererzeugung und Heizwarme wird also vernach-
lassigt.

EK,WNG = PRgI " (t +tK,SB)+PUWP,KoII "t Gl.22
ty s Laufzeit im Stand — By Zustand [h]

PRg| elektrische Leistungsaufnahme fiir Re gelung [kW]

PUWPYK()” elektrische Leistungsaufnahme Umwalzpumpe Kollektorkreis (kW]

Um die aktive Zusatzkihlung zu berucksichtigen, wird hier vereinfachend von einem festen
Warmeerzeugernutzungsgrad fir die aktive Kalteerzeugung ausgegangen. Der elektrische
Aufwand der aktiven Zusatzkihlung berechnet sich damit zu

QK,Zusatz Gl. 23

Epng = — 2wz
e WNGK,Zusatz

QK‘ZusatZ durch die Zusatzkiihlung erzeugte Kalte [kWh]

WNG, ;.10 Warmeerzeugemutzungsgrad der Zusatzkiihlung [

Pro kWh elektrischem Aufwand wird mit 5.2 kWh Nutzkalte gerechnet, wobei der Zielwert der
Leistungszahl einer konventionellen Kalteerzeugung (Gesamtkalteleistung 10 kW bei 50 %



Teillast) gemass SIA 382/1 [7] zugrunde gelegt wird. In diesem Wert ist der Energieaufwand
fur die Ruckkuhlung bereits enthalten.

Fir den gemischten passiven/aktiven Kihlbetrieb werden die Nutzungsgrade nach Energie-
anteilen gemittelt.

WNG. = QK,passiv + QK,Zusatz Gl. 24
KT Q Q
K,passiv + K,Zusatz
WN G K,passiv WN G K,Zusatz
WNG, Warmeerzeugernutzungsgrad im kombinierten passiv/aktiv Kiihlbetrieb [
WNG, . Warmeerzeugemutzungsgradim passivenKiihibetrieb [
Q K passiv Durch die passive Kiihlung erzeugte Kéilte [

4.3.1. Arbeitszahlen

Die Nutzungsgrade der kombinierten Kuhlung im passiven Kuhlbetrieb mit aktiver
Nachkuhlung wird gemass vorangehendem Kapitel unter der Annahme einer hohen Effizienz
der Umwalzpumpen, Steuerelektronik und aktiven Zusatzkihlung berechnet. Die Umwalz-
pumpe im Kollektorkreis weist dabei eine Leistungsaufnahme von 20 Watt auf. Die
Kaltemaschine zur Zusatzkihlung weise einen mittleren Warmeerzeugernutzungsgrad 5.2
auf. Da die aktive Kuhlung frihmorgens bei tiefen Aussenlufttemperaturen betrieben wird
sind hohe Leistungszahlen maglich. Fir die beiden Klimatypen Zirich ,normal® und Lugano
,warm“ ergeben sich Warmeerzeugernutzungsgrade von 28.3 fir den Standort Zirich resp.
9.8 fur Lugano (Tab. 14). Insgesamt werden sehr hohe Nutzungsgrade erreicht, da im
passiven Kuhlbetrieb kaum Aufwand entsteht. Fur den Standort Lugano mit warmen Klima-
bedingungen entfallt fast die Halfte des Kihlbetriebes auf die aktiv betriebene Zusatz-
kihlung, wodurch der Nutzungsgrad des Gesamtsystems zwar verringert wird, aber immer
noch als sehr hoch beschrieben werden kann.

Tab. 14:  Effizienzkennzahlen im passiven Kiihlbetrieb mit aktiver Zusatzkiihlung fiir die Klimata Ziirich
"normal” und Lugano "warm"

Zdurich "normal” Lugano "warm"
El .Leistung Umwalzpumpe 20W 20W
Kollektor
Leistungszahl aktive Kiihlung 5.2 5.2
Nutzkalte passiv 668 kWh 731 kWh
Nutzkalte aktiv 43 kWh 535 kWh
WNGk 28.3 9.8

Die Sensitivitat der Nutzungsgrade hinsichtlich Effizienz der einzelnen Anlagekomponenten
wird im folgenden Kapitel betrachtet.

4.3.2. Sensitivititsanalyse der Komponenten-Effizienz

Der Einfluss des Betriebsaufwandes auf die Effizienzkennzahlen der passiven Kihlung soll
anhand einer Klassifizierung in drei Stufen mit hoher, mittlerer und geringer Effizienz der
Kalteerschliessung betrachtet werden. An elektrischem Aufwand werden die Regelung sowie
die Umwalzpumpen im Kollektorkreis berlcksichtigt. Die Warmelibergabe zwischen diesen
beiden Kreisen erfolgt durch einen Plattenwarmetauscher, die Umwalzpumpe ist nur wah-
rend der effektiven Kuhlstunden im Passivmodus in Betrieb. Der Regelungsaufwand wurde
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in den obigen Betrachtungen jeweils vernachlassigt, er ist unabhangig von der
Anlagengrdsse und fallt bei grésseren Objekten daher kaum ins Gewicht. Da dieser Aufwand
aber wahrend der ganzen Sommerperiode (24 h an 182 Tage) anfallt, kann sein Anteil am
insgesamt geringen Energiebedarf je nach Situation bei kleineren Gebauden doch merklich
sein.

Tab. 15: Variation und Sensitivitidt des elektrischen Aufwands und Effizienz im passiven Kiihlbetrieb
mit aktiver Zusatzkiihlung fiir die Klimata Ziirich "normal” / Lugano "warm"

Effizienz sehr hoch mittel gering

El. Leistung Umwalz- 20 W 40 W 60 W

pumpe Kollektor

Lelstung_szahl aktive 59 41 33
Kihlung
Laufzeit 843 /1314 h

(ZH normal / LUG warm)

Nutzkalte passiv

668 / 731 kWh

Nutzkalte aktiv

43 /535 kWh

Nutzkalte total

711 /1266 kWh/a

el. Energiebezug
Passivkihlung

17 / 26 kWh/a

34 /53 kWh/a

51/79 kWh/a

el. Energiebezug
der Zusatzklihlung

8 /103 kWh/a

10/ 130 kWh/a

13 /162 kWh/a

WNGK,passiv

39.6/27.8

19.8/13.9

13.2/9.3

28.3/9.8

16.1/6.9

11.2/5.3

WNGK, kombi
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4.4. Folgerungen fiir die Auslegung

Im Folgenden sind Hinweise fir die Systemgestaltung fur hohe Deckungsanteile zusammen-
gestellt, die aus den Parametervariationen mit Berlicksichtigung der Leistungsbegrenzung
durch die Aussenbedingungen und des ausgepragten Tagesgangs sowie die Einfluss-
gréssen auf den Warmeubergang.

Allgemeine Auslegungskriterien

e Wichtigster Parameter der Flacheneigenschaft ist der Emissionsgrad, insbesondere bei
warmen Aussenbedingungen mit beschrankter Konvektion, wichtigster Betriebsparame-
ter flr den Betrieb ist die mittlere Kollektortemperatur.

¢ Die Auslegung sollte als bivalentes System erfolgen oder verschiedene passive Verfah-
ren kombinieren, da die Verflgbarkeit des passiven Systems Aussenflache nicht garan-
tiert werden kann. Wenn Uberschreitungen der operativen Temperaturen toleriert werden
koénnen, kann die Aussenflache auch als einziges System fir den Kuhlbetrieb eingesetzt
werden.

e Obwohl aufgrund der Abhangigkeit von den aktuellen Aussentemperaturen keine garan-
tierte Klhlleistung angegeben werden kann, werden im Schweizer Mittelland bei Kollek-
toreintrittstemperaturen von 24 °C Uber 70% des Sommerhalbjahres Kuhlleistungen von
50 W/m?,. Uberschritten. Bei Kollektoreintrittstemperaturen von 16 °C reduziert sich der
Wert auf 35%.

o Hocheffiziente Pumpen und geringe Stand-by Energie flir Regelung erhdhen massgeb-
lich die Arbeitszahlen, da unabhangig von der veranderlichen Kihlleistung an der Aus-
senflache die gleiche hydraulische Leistung aufgewendet werden muss.




Auslegungskriterien hinsichtlich Fldcheneigenschaften:

o Der Emissionsgrad sollte mdglichst hoch gewahlt werden. Bei moderatem Klima machen
sich kleine Anderungen eines hohen Emissionsgrads (z.B. ¢ = 0.9 auf ¢ = 0.7) nicht so
stark bemerkbar wie in warmen Klima, in dem die konvektive Warmeabgabe durch héhe-
rer Aussenlufttemperatur begrenzt ist.

e Die optimale Ausrichtung der Flache fur den Kuhlbetrieb ist horizontal, aber bis 45° hat
die Neigung nur einen geringen Einfluss, wenn keine warmen Flachen im Sichtfeld des
Kollektors liegen. Unter warmen Aussenbedingungen hat die Flachenneigung einen grés-
seren Einfluss als bei kiihleren Aussenbedingungen, da die Konvektion begrenzt wird
und die Kuhlleistung wesentlich durch die Abstrahlung bestimmt ist. Vorteilhaft ist also
eine Dachintegration der aktivierten Aussenflache.

e Ein Windschutz zur Begrenzung von konvektiven Gewinnen kann abhangig von der Be-
triebstemperatur sinnvoll sein, bei anzustrebenden hohen Betriebstemperaturen aber nur
als variabler Windschutz und fir Standorte mit warmen Aussentemperaturen entspre-
chen dem Wetterdatensatz Lugano warm.

Auslegungskriterien hinsichtlich gunstiger Betriebsparameter:

o Der Kollektor sollte bei mdglichst hohen Betriebstemperaturen betrieben werden, um die
Warmeabgabe zu maximieren. Daher sollte die Systemkonfiguration an diese mdglichst
hohen Betriebstemperaturen ausgerichtet werden.

e Entscheidend fir die Deckungsanteile ist daher die Temperaturanforderung des Uberga-
besystems im Geb&ude. Eine Auslegung des Ubergabesystems auf hohe Vorlauftempe-
raturen erhoht die Verfligbarkeit des Systems, die erreichbare Kuhlleistung und die Be-
triebszeiten.

o Warmetauscher reduzieren durch die Gradigkeit das nutzbare Temperaturpotenzial in der
Zone und sorgen flr einen Betrieb des Kollektors auf niedrigerem Temperaturniveau,
was die erreichbare Kuhlleistung reduziert. Daher sollte Warmetauscher mdglichst gross,
d.h. auf eine niedrige Gradigkeit ausgelegt werden.

o Bei Wasserspeichern sollten Lade- und Entladestrategien so angepasst werden, dass
moglichst hohe Betriebstemperaturen ermdglicht werden. Gunstig kdnnten sich Schich-
tenladungseinrichtungen auswirken, damit dem Kollektor mdglichst warmes Speicher-
wasser zugefihrt werden kann.

¢ Kleine Wasserspeicher, die zur Anpassung der Massenstrome in Kollektorkreis und Ver-
teilkreis fungieren, sollten mdglichst gleichzeitig be- und entladen werden, um das Spei-
chervolumen mdglichst warm zu halten.

4.5. Anwendungen und Synergien zu Warmenutzung

Aus Kostengriunden ist der passive Kuhlbetrieb Uber Aussenflachen insbesondere dann
interessant, wenn sich Synergien zu einer Heizanwendung ergeben. In diesem Kapitel wer-
den daher zunachst noch einmal die Anwendungsmaglichkeiten im Kihlbetrieb rekapituliert,
und im Folgenden mdgliche Synergien fir den Heizbetrieb diskutiert, die aber nicht im
Rahmen dieser Studie untersucht worden sind.

4.51. Anwendungen des passiven Kuhlverfahrens

Wie die vorhergehenden Untersuchung ergeben hat, bietet die passive Kihlung Uber Aus-
senflachen unter Schweizerischen Klimabedingungen durchaus Potenziale fir einen ener-
gieeffizienten Kuhlbetrieb. Besondere fir Anwendungen mit hohen Vorlauftemperaturen
werden hohe Kihlleistungen und eine gute Verfugbarkeit der Anlage erreicht. Dies korreliert
gut mit der wachsenden Verbreitung von Flachenheiz- und Kuhlsystemen, insbesondere von
TABS in Blro- und Verwaltungsgebaduden. Obwohl in dieser Potenzialstudie nur der som-
merliche Kihlbetrieb flr Biro- und Wohnnutzung betrachtet wurde, kann auch ein Betrieb
des Systems im Winter sinnvoll sein, um ganzjahrige Kihllasten, beispielsweise aus Rech-

nerraumen oder einer gewerblicher Anwendung wie Maschinenkuhlung abzufihren.
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Hier ergeben sich flr die allfalligen Kihltemperaturen noch ginstigere Temperaturniveaus,
und die Aussenbedingungen lassen fir diese Falle noch weitere Steigerungen der Kuhlleis-
tung erwarten.

Aussenflachen lassen sich aber auch so erstellen, dass sie sowohl zur Warmeabgabe
nachts als auch zur Warmegewinnung tagstber genutzt werden kdnnen. Der Fokus sollte
dabei auf die Kihlfunktion gelegt werden, auf Warmegewinne optimierte Systeme mit hoher
Warmedammung gegenlber dem Aussenklima eignen sich nicht fir eine passive Kihlung.

4.5.2. Warmwasserbetrieb

Die grossten Synergien ergeben sich bei Warmwasser-Warmebedarf im Sommerbetrieb, da
sich die Aussenflachen tagstiber auch zur Warmeerzeugung (Vorwarmung) nutzen lassen
und gegen Abend schnell abkiihlen (siehe Abb. 7) und so fir einen Kihlbetrieb zur Verfu-
gung stehen. Auch ergeben sich durch geringe Neigungen, wie sie fur die sommerliche
Warmegewinnung optimal sind, gegenliber horizontaler Ausrichtung keine massgeblichen
Einschrankungen flr den Kihlbetrieb, wie in Kap. 3.6 gezeigt wurde. Von der Nutzung der
Gebaude liegt allerdings der Hauptkihlbedarf zurzeit in Nutzgebduden wie Blro- und Ver-
waltungsgebauden, die wenig Warmwasserbedarf haben. Allenfalls konnte hier eine Versor-
gung von Nachbargebauden bei gemischter Siedlungsnutzung aus Wohnen und Gewerbe
interessant sein. Das feststellbare zunehmende Interesse von energieeffizienter Komfortkih-
lung in Wohnbauten Iasst aber zuklinftig hier Synergien vermuten.

4.5.3. Heizbetrieb

In Bezug auf eine Integration eines winterlichen Heizbetriebs bestehen allerdings teils ge-
genlaufige Effekte hinsichtlich optimalem Neigungswinkel, Selektivitdt und Warmedammung.
Um das geringe Strahlungsangebot im Winter angemessen nutzen zu kdnnen, waren Aus-
senflachen mit warmeruckhaltenden Eigenschaften sinnvoll, beispielsweise selektive Be-
schichtungen oder Frontabdeckungen. Beides sind unerwinschte Eigenschaften flr den
Kihlbetrieb.

Bei Betrieb des Kollektors unter der Frostgrenze muss zwangslaufig auf ein frostsicheres
Wasser-Glykol-Gemisch zurlickgegriffen werden, was eine Einbindung Uber einen Warme-
tauscher notwendig macht, die den Deckungsgrad des Kihlbetriebs aufgrund des Tempera-
turabfalls vermindert, siehe Kap. 3.9.

Eine weitere Mdglichkeit einer Heizanwendung ist die Nutzung des Kollektors als Warme-
quelle fir Warmepumpen. Fir diesen Temperaturbereich kénnten auch unabgedeckte Kol-
lektoren eingesetzt werden, die den Vorteil aufweisen, der ausser der Solarstrahlung auch
direkt der Aussenluft Energie entziehen zu kdnne, wie es in Wohnbauten derzeit in Pilotpro-
jekten untersucht wird (z.B. [28]).

Bei dieser Anwendung ware allerdings zu beachten, wie gut der Warmeentzug aus der Um-
gebungsluft im Vergleich zu einem Luftkihler liegt und welche Temperaturniveaus erreicht
werden. Hier ist auch die Einsatzgrenze der Warmepumpe zu beachten. Des Weiteren stellt
sich die Frage, ob der Kollektor als einzige Warmequelle ausreicht, oder ob Zusatzwarmeer-
zeuger oder zusatzlicher Warmequellen notwendig sind. In der Ubergangszeit sind dann
auch Synergien mit einer direkt solaren Nutzung ohne Warmepumpe denkbar.

4.6. Systemkosten

Als Erganzung zur bereits bestehenden Gebaudehille sind Lésungen mit Schwimmbad-
absorbern aus Kunststoff sicher eine der kostengulinstigsten Lésungen bei bestehenden Bau-
ten. Die gesamthaft anfallenden Systemkosten sind stark von den Gegebenheiten vor Ort
sowie der konkreten Systemeinbindung abhangig, an dieser Stelle werden daher lediglich
Kosten fur die Kollektoren betrachtet.

Die Firma Soltop (Solana Absorber) gibt in ihrer Preisliste 2010 Kollektorpreise von
215 CHF/m?, firr kleinere Anlagen bis 20 m® und 150 CHF/m?,. fiir Kollektorflichen ab



125 m? an. Fir Montagematerial (ohne Dachbefestigungen) fallen weitere rund 20 CHF/m?%;.
an. Friap gibt fUr ihre Sola-Absorber mit vergleichbaren Eigenschaften bei kleineren Kollek-
torflachen von 20 m? Kosten von 190 CHF/m? an, zuziiglich 45 CHF/m? fiir Montagematerial
und 80 CHF/m? fiir Montagearbeiten. Zusammen wiirden so CHF 315/m? fiir die fertig mon-
tierte Kollektorflache anfallen.

Als Richtkosten fir Metalldacher wird fur die ,Solardach AS“ Kollektoren von Energie Solaire
ein Stuckpreis von CHF 720 genannt, was einem Quadratmeterpreis von rund CHF 360 ent-
spricht. Fir den Einsatz zur Kiihlung kénnte aber auf die selektive Beschichtung verzichtet
werden, zudem kann auf eine konventionelle Dacheindeckung komplett verzichtet werden,
was die Gesamtkosten weiter senkt. Flr neu zu erstellende Gebaude kamen solche Losun-

gen also durchaus in Frage und wirden auch optisch héheren Anspriichen genigen.

4.7.

Vergleich mit anderen passiven Kiihlverfahren

Die Umwelt bietet verschiedene natirliche Warmesenken mit Potenzial zum passiven
Kihlen, nebst der Aussenluft beispielsweise auch das Erdreich oder Grundwasser.

Samtliche Verfahren haben jedoch ihre Vorteile und Einschrénkungen. Tab. 16 gibt einen
Uberblick Gber passive Kihimdglichkeiten in schweizerischem Klima.

Tab. 16:  Ubersicht passive Kiihlverfahren
Typ Warmesenke |Vorteil Einschrankungen Richtwert
Kihlleistung*
Naturliche Aussenluft = Kein Transportaufwand |= Hohe bauliche Anfor- = 5W/m?
Nachtliftung = Geringe Kosten derung an glnstige
= Keine Warmeiber- Luftfihrung
gabeflache im Innen- |= Begrenzte Warmelber-
raum notwendig tragung an Luft
= Stark wetterabhangiges
Potenzial (begrenzt
durch
Aussenlufttemperaturen
& Windsituation)
= Sicherheit, Larm,
Luftqualitat
= Nur nachts verfiligbar
Mechanische |Aussenluft » Geringe Kosten (falls |= Hoher Transportaufwand |= 20 W/m*
Nachtliftung Ldftung ohnehin = Wetterabhangiges Po-
vorhanden) tenzial (begrenzt durch
= Keine Warmeiber- Aussenlufttemperaturen)
gabeflache im = Begrenzte Warmeulber-
Innenraum notwendig tragung an Luft
= Nur nachts verfligbar
Luft- Erdreich = Hohe Verflgbarkeit, = Begrenzte Warmelber- = 20-40W
Erdregister auch tagsuber tragung an Luft je Meter
= Nutzbar fur Warmean- Rohrlange
wendung [19]
= AbkUhlung unter
Aussenlufttemperatur
= Standortunabhangig
Erdwarme- |Erdreich = Hohe Verflgbarkeit, = Hohe Erschliessungs- = 30Wije
sonden auch tagsuber kosten Meter
= Tiefe Temperaturen = Nicht Uberall verfligbar Sonden-
= Nutzbar fir Warmean- |= Restriktion durch Ver- lange [19]
wendung héaltnis Warmeein-
speisung und -entzug

* stark von der konkreten Situation abhéngig
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Tab. 16:

Ubersicht passive Kiihlverfahren (fortgesetzt)

Typ Waérmesenke [Vorteil Einschrankungen Richtwert
Kihlleistung*
Grundwasser |Grundwasser |= Hohe Verfugbarkeit, Hohe Erschliessungs- (= Maximal
auch tagsuber kosten 12kW jel/s
= Tiefe Temperaturen Nicht Uberall verfugbar Brunnen-
= Nutzbar fur Warme- Korrosion leistung
anwendung
Kahlturm, Aussenluft = Standortunabhangig Begrenzt auf Aussenluft- |-
trocken temperaturen
Begrenzte Warmeuber-
tragung an Luft
Transportaufwand
Kahlturm, Aussenluft = Standortunabhangig Wasserbedarf -
nass = Nutzung tagsuber Schwadenbildung
Adiabate Aussenluft = Standortunabhangig Wasserbedarf -
Kihlung = Abkuhlung unter Beschrankt durch
Aussenlufttemperatur Feuchte der Aussenluft
Nur mit mechanischer
Luftung
Aussenflache |Aussenluft, = Standortunabhangig Stark wetterabhangiges |= 50 - 100
Himmel = Abkuhlung unter Potenzial W/m?
Aussenlufttemperatur (Temperaturen,
= Nutzbar fir Warme- Bewdlkung, Wind)
anwendung, auch Relativ hoher Flachen-
Synergie mit PV bedarf
mdglich Far Kihlung nur nachts
= Geringer Transport- nutzbar
aufwand

* stark von der konkreten Situation abhéngig

Passive Kihlung tber Aussenflachen bietet die Vorteile, dass— im Gegensatz beispielsweise
zu reinen Nachtliftungen — Temperaturen unterhalb der Aussenlufttemperatur erreicht wer-
den kénnen. Die Aussenflache lasst sich fir einen kombinierten Heiz-/Kuhlbetrieb nutzen,
anders als bei erdgekoppelten Lésungen bestehen aber keine Restriktionen betreffend
Verhaltnis zwischen abgefihrter und bezogener Warmemenge (saisonale Energiebilanz des
Erdreichs und daraus resultierendes Temperaturniveau). Nachteilig wirkt sich die starke Ab-
hangigkeit von den meteorologischen Randbedingungen aus, diese kénnen sich unter Um-
stédnden rasch andern. Auch ist der Flachenbedarf nicht unerheblich, wenngleich er sich auf
die ganze Aussenflache verteilen lasst, da auch eine vertikale Orientierung nicht a priori un-
geeignet ist (ausser bei hoher Gegenstrahlung, beispielsweise durch benachbarte Gebaude).

Lésungen zur passiven Kuhlung Uber Aussenflachen kdnnen mit geringem Energiebedarf
und entsprechend hohen Nutzungsgraden realisiert werden. Systeme aus herkdmmlichen
und gut verfigbaren Komponenten lassen sich lberdies mit geringem baulichem Zusatz-
aufwand realisieren.

Vergleicht man die Kosten fur die aktivierten Aussenflachen nach Kap. 4.6 mit den Kosten
einer Erdwarmesonde (EWS), so entsprechen die Kosten von 1 m? Kollektor denen von 2-6
m Erdwarmesonde. Dabei ist eine allfallige Einsparung hinsichtlich der Dacheindeckung
noch nicht berticksichtigt. Wenn die ermittelten Leistungsdaten fir das Mittelland aus Kap.
3.2.1 fur die NutzungEinzelblro zugrunde gelegt werden, so besteht im Mittel eine
Kdhlleistung von ca. 40-75 W/m?coi, wahrend mit einer Erdwarmesonde von 15-30 W/mews
ausgegangen werden kann [9].

Somit ergeben sich in diesem Fall fir 1 kW Kihlleistung die in Tab. 17 dargestellten Investi-
tionskosten.



Tab. 17:  Abschétzung der Investitionskosten fiir Systeme zur passiven Kiihlung

Erdwarmesonde Kunststoffabsorber Selektives*

Metalldach
Spezifische Kosten 60-90 CHF/mgys, 170-315 CHF/m“¢q. 360 CHF/m“cq,
Spezifische Kiihlleistung 15-30 W/mgws 40-75 W/m°kq. 40-75 W/m°k.
Bereich Investitionskosten 2000-6000 CHF 2500-7900 CHF 5000-9000 CHF

*Selektivitat im Kihlfall nicht sinnvoll, allféllige Kosteneinsparung bei nicht selektivem Metalldach méglich

Die Kosten fir die Kollektoren liegen damit bezogen auf die Kuhlleistung im Bereich der
Investitionskosten der Erdwarmesonde, wobei bei den Metalldachkollektoren allfallige Ein-
sparungen hinsichtlich Dacheindeckung und Weglassen der selektiven Beschichtung noch
nicht berlcksichtigt sind. Eine Kollektorldsung kann nach dieser Abschatzung also ahnlich
wirtschaftlich sein wie eine Erdwarmesonde.

Die Erdwarmesonde hat einerseits den Vorteil einer hoheren Verflugbarkeit, da die Umge-
bungsquelle auch tagsuber zur Verfigung steht, aber andererseits bestehen Einschran-
kungen hinsichtlich der Geologie (Mdglichkeit fur Bohrungen) und der Energiebilanz. Fir ein
Kuhlpotenzial im Sommer muss das Erdreich im Winter entladen werden, die Kihllast des
Gebaudes sollte dabei in Birogebauden optimalerweise 50%-90% der Heizlast betragen
[18], was fir ein Niedrigenergie-Burogebaude kritisch sein kann.

Fur einen abschliessenden Vergleich ist aber auch der Zusatznutzen fir eine Warmenutzung
im Sommer und Winter zu betrachten, was den Rahmen dieser Potenzialstudie sprengt.
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5. Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieser Potenzialstudie wurde der Kihlbetrieb Uber aussenliegende aktivierte
Gebaudekomponenten fir die Schweizer Wetterrandbedingungen untersucht. Die Ergeb-
nisse bestatigen, dass fur normale Jahre im Schweizer Mittelland fur die Nutzung Einzelburo
sowie guten Flacheneigenschaften und Betriebsbedingungen hohe Deckungsanteil Gber
90% und selbst unter Extremsommerbedingungen im Tessin noch Deckungsanteile von
knapp 60% erreicht werden, wenn der Bereich fiir die operativen Temperaturen nach SIA
382/1 zugrunde gelegt wird.

Im Schweizer Mittelland werden in Uber 75% der Nachtstunden Kuihlleistungen von Uber 50
W/m? Kollektor iiberschritten. Die aktivierten Aussenflachen eignen sich damit als Alternative
zu eingeflihrten passiven Kihlverfahren, wobei sie spezifische Vorteile und Einschrankungen
aufweisen.

Vorteile liegen in der hohen erreichbare flachenspezifische Kihlleistung und dem hohen er-
reichbaren Deckungsanteil sowie der Integrationsmoglichkeit zur multifunktionalen Nutzung.
Die typischen Einschrankungen sind die starke Wetterabhangigkeit des Kiuhlpotenzials sowie
der Tagesgang der solaren Einstrahlung, die einen periodischen Betrieb wahrend der Nacht-
stunden bedingen und damit die Systemkonfiguration beeinflussen, so dass allfallige Spei-
cher und Zusatzkalteerzeuger notwendig werden. Des Weiteren reagiert die Kuhlleistung
sensitiv auf die Vorlauftemperaturanforderungen des Ubergabesystems, was bei der Sys-
temgestaltung beachtet werden sollte.

Mit modernen "Klasse-A"-Effizienzpumpen lassen sich damit die fur passive Kihlung typi-
schen hohen Arbeitszahlen im Bereich von 10-40 erreichen, was den elektrischen Aufwand
fur die Kuhlfunktion stark einschrankt.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten wird die Anwendung im Kuhlbetrieb besonders inte-
ressant, wenn sich Synergien zu Warmenutzung uber die gleiche Flache ergeben. Wenn die
Aussenflachen dann noch Funktionen der Fassade im Sinne einer Gebaudeintegration Gber-
nehmen (Fassade als Warmetauscher, Warmequelle und Warmesenke), kann der Kuhlbe-
trieb sowohl energetisch als auch wirtschaftlich glinstig bereitgestellt werden. Auf Grundlage
der durchgefihrten Marktrecherche bieten sich hier verschiedene marktverfliigbare Kompo-
nenten fir eine gebaudeintegrierte Kuhlfunktion an, von denen eine kombinierte Nutzung
einer als Dachhaut integrierten PV/T Anlagen zur Elektrizitatserzeugung, thermischen Nut-
zung und Warmeabfuhr die gréssten Synergien aufweist.

Mit den Erkenntnissen des Schlussberichts soll Kontakt zu interessierten Industrieunterneh-
men aus der Solar- oder Baubranche aufgenommen werden, um die Umsetzung und Felder-
probung im Rahmen eines Folgeprojekts zu bearbeiten.



6. Symbolverzeichnis

mMe ma ™o Q >

NS < T D 4D

Querschnittsflache
Absorptionsgrad
Bewdlkungsgrad
Neigungswinkel
Durchmesser

elektrische Energie
Emissionsgrad
Rippenwirkungsgrad
Kollektorwirkungsgradfaktor
Warmeulbergangskoeffizient
Hohe der Wolkenbasis
Verdampfungsenthalpie
Einstrahlzahl

Lange

Warmeleitfahigkeit
Massenstrom/Verdunstungsrate
kinematische Viskositat
Druckdifferenz

Warme (Kalte)

thermische Leistung
flachenspezifische Leistung
Reynoldszahl

Dichte

Thermodynamische Temperatur
Celsius Temperatur

Laufzeit
Wind-/Fliessgeschwindigkeit
Volumenstrom

Abstand
Widerstandsbeiwert

Konstanten

Stefan-Boltzmann-Konstante

Abkirzungen und Indizes

A

C
con
copP
DG

EWS

Absorber
Konvektiv
Kontakt

Coefficient of Performance (Leistungszahl)

Deckungsgrad
Aussen
Erdwarmesonde
Fluid

[°]

W/m/K]
[kg/s]
[m/s]

[Pa]
[kKWh]
(W]
[W/m?]

[kg/m’]
K]
[°C]

[s]
[m/s]
[m%/s]
[m]

-]

5.67*10° W/m%K*
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gen

JAZ-WP

Koll

L-EWT
LUG

Rgl
SB
SNG

TP
UWP
WNG
WRG
WWw
ZH

Erzeuger

Himmel

Innen

Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
Kalte / Kiihlbetrieb

Kollektor

Aussenluft
Luft-Erd-Warmetauscher
Lugano

Radiativ

Regelung

Stand-By
Systemnutzungsgrad

total

Taupunkt

Umwalzpumpe
Waérmeerzeugernutzungsgrad
Warmertckgewinnung
Warmwasser

Zurich
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Anhang

Anhang 1: Simulationsplattform

Die Toolbox CARNOT [21] ist eine spezifische, massgeschneiderte Lésung fir den Bereich
Heizungs- und Klimatechnik. Sie enthalt frei konfigurier- und erweiterbare Komponenten-
modelle zur Simulation von konventionellen und solaren Heizungssystemen. Das CARNOT —
Gebaudemodell dient dazu, den dynamischen Lastverlauf als Schnittstelle zu den CARNOT -
Modellen von Heizungsanlagen zu simulieren. Im Bereich Gebaudesimulation existieren
sowohl Modelle der Gebaudekomponenten (Wand, Fenster, Dach etc.) existieren als auch
vorgefertigte Zweizonen-Hausmodelle. Komplexere Modelle lassen sich durch Verknupfung
von Zonenmodell, aber auch aus einzelnen Komponenten wie Raumknoten und Gebaude-
bauteilen erstellen. Die Modelldarstellung ist aufgrund des Blockschaltbildcharakters intuitiv,
kann jedoch bei grésseren Gebaudestrukturen recht aufwandig werden.

Das Raummodell ist nach BESTEST [26] und VDI 6020 [25], das Fenster- und Verschat-
tungsmodell nach IEA SHC Task 34 [31] und die Flachenheiz- und Kihilsystem mit dem
RADTEST [33] validiert worden.

Anhang 2: Raummodell

Die Wande werden als eindimensionale, speichernde Warmeleiter tUber Beuken — Modelle
[24] modelliert. Der Warmeaustausch im Raum wird Uber das Zweisternmodell nach Feist
[27] abgebildet, wonach der Warmeaustausch im Raum in einen konvektiven und einen
Strahlungsknoten aufgeteilt wird, um die konvektiven und Strahlungswarmestrome getrennt
auszuwerten Damit kann eine Empfindungstemperatur als Gewichtung der Strahlungs- und
konvektiven Knotentemperatur berechnet werden. Im Raumknoten werden neben der
Bilanzierung der ein- und austretenden Warmestrome auch der Luftaustausch und damit
Feuchte- sowie CO,-Gehalt der Raumluft bilanziert. Als Eingangsgréssen dienen die Warme-
strome durch die Raumbeheizung, durch solare Einstrahlung, durch technische Gerate oder
Personen sowie die Warmestrdéme von den umgebenden Wanden. Hinzu kommen Massen-
strome von Luft, Feuchte oder CO,. Ausgangsgréssen des Raumknotens sind neben der
Raumlufttemperatur und der Empfindungstemperatur die Temperatur des Strahlungsknotens
sowie die Feuchte, der CO,-Gehalt und abgeleitete Grossen. Die Knotentemperaturen
werden auf die Bauteile zuriickgekoppelt, um so die aktuellen Warmestréme berechnen zu
kénnen. Die Wande entsprechen Koppelbausteinen, welche die Raumknoten verbinden.

Anhang 3: Modellierung Warmeiibergabesysteme

Das im Gebaudemodell von CARNOT enthaltene eindimensionales Modell fir Wande,
Bdden und Decken bildet die Warmeleitung und -speicherung mit einer sogenannten aktiven
Schicht in einer definierten Tiefe im Bauteil ab, in die eine Warmeleistung eingekoppelt
werden kann. Die Bertlicksichtigung einer Bauteilaktivierung (TABS oder Fussbodenheizung)
mit der Ankopplung an gebaudetechnische Anlagen erfordert dariber hinaus die Be-
stimmung der eingekoppelten Leistung in der aktiven Bauteilschicht und dem Warme trans-
portierenden Medium, in diesem Fall das Wasser in den Rohren der Bauteilaktivierung. Hier-
zu wurde von Koschenz und Lehmann [31] ein dynamisches Modell fir den Warmelbergang
in thermisch aktiven Bauteilsystemen entwickelt, das unter Beachtung der Modellgrenzen
auch fir Fussbodenheizungssysteme eingesetzt werden kann.
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Anhang 4: Charakterisierung der Referenzgebaude

Der Nutzung ,Einzel-, Gruppenbdiro® liegt ein Gebaude mit relativ hohem Verglasungsanteil
und mechanischer Liftung zugrunde. Es ist in Skelettbauweise mit Beton-Zwischendecken
und einer Leichtbau-Fassadenhlille modelliert, die Aussenwand erfillt mit einem U-Wert von
0.21 W/m?K in etwa die gesetzlichen Anforderungen [10]. Mit 58 % der Fassadenflache ist
der Glasanteil relativ hoch, der g-Wert der Verglasung von g=0.62 kann durch einen
strahlungsgesteuerten (je Fassade) Sonnenschutz auf g=0.11 verringert werden, Nordfenster
bleiben aber immer unverschattet. Das Modell basiert auf zwei Referenzraumen dieses
Gebaudes a je 17.5 m? Nettoflache (3.5 x 5.0 m?) mit unterschiedlicher Himmelsausrichtung:
Der eine Raum ist mit seiner Aussenfassade gegen Siden, der andere gegen Norden
ausgerichtet, was sich insbesondere auf die anfallenden ausseren Lasten durch Sonnen-
einstrahlung auswirkt. Die Rdume wurden deshalb zwei unterschiedlichen Zonen zuge-
ordnet. Nebst ihrer Hauptfassade grenzt jeder der beiden Raume allseitig gegen weitere,
identische Innenrdume an. Die Warmeulbergabe erfolgt Uber Thermoaktive Bauteilsysteme
(TABS) mit 20 cm Verlegeabstand. Die 30 cm dicke Betondecke mit den TABS ist gegen die
Raume hin nicht weiter abgedeckt (z.B. durch Teppiche oder abgehangte Decken), was eine
gute Warmedlbertragung erlaubt.

Das Burogebaude fir die Nutzung ,,Grossraumburo® ist identisch wie dasjenige fur ,Einzel-
,Gruppenbiiro® aufgebaut, es unterscheidet sich lediglich in der mit 144 m® grésseren
Grundflache und dem daraus folgenden kleineren Glas-/Nutzflachen Verhaltnis.

Die wichtigsten Eckdaten der Blrogebaude sind in den untenstehenden Tab. 18 bis Tab. 20
zusammengefasst, einen visuellen Eindruck gibt Abb. 53 rechts. In der Auswertung werden
beide Zonen separat bewertet.

Tab. 18: U-Werte opaker Bauteile der Biirogebdude fiir Nutzung ,,Einzel-,Gruppenbiiro“ und ,,Gross-
raumbiiro*,

Aussenwand Innenwédnde Zwischendecken

U-Wert [W/m?/K] 0.21 1.91 2.34

Tab. 19: Ubersicht Fenster der Biirogebédude fiir Nutzung ,,Einzel-,Gruppenbiiro“ und ,,Grossraum-
biiro“ (Wert in Klammern fiir ,,Grossraumbliro“ falls abweichend).

Nord Siid
Glasanteil Fassade [%] 58 58
Verhaltnis 0.35(0.15) 0.35(0.15)
Glasflache / Nutzflache [-]
g-Wert [-] 0.62 0.62
U-Wert Fenster [W/m?/K] 1.2 1.2
Verschattung ein Keine Verschattung Aussenlufttemperatur > 20 °C und

Strahlung auf Fassade
> 150 W/m®
g-Wert mit Verschattung [-] Keine Verschattung 0.11
Tab. 20: Ubersicht Liiftung der Biirogebiude fiir Nutzung ,,Einzel-,Gruppenbiiro® und ,,Grossraum-
biiro“.

Mechanische Liiftung Ja
Luftwechsel [h™] 1.3 (+ 0.1 Infiltration)
Betriebszeit Montag-Freitag, 5% - 18%
Nachtliftung Keine
Sommer By-Pass WRG ab 20 °C Aussenlufttemperatur (24h-Mittel)




Der Nutzung ,Wohnen® liegt ein Einfamilienhaus mit 140 m? Nettowohnflache und gréssten-
teils sldorientierten Fensterflachen zugrunde, das in der IEA SHC Task 44/HPP Annex 38
als Referenzgebdude genutzt wird. Die Gebaudehllle entspricht den zurzeit aktuellen ge-
setzlichen Anforderungen an den winterlichen Warmeschutz. Der warmegedammte Back-
steinbau ist mit einem asymmetrischen Satteldach versehen und wird mittels Fensterliftung
beliiftet, die Luftwechselrate wird als konstant 0.4 h™ angenommen.

Abb. 53: Die Referenzgebéude fiir die Nutzungen Wohnen (links) resp. Einzel-,Gruppenbiiro (rechts).
Vom Biirogebédude wurde jeweils ein Referenzraum simuliert. Diese sind siid- resp. nordorien-

tiert und grenzen an jeweils identische Rdume.

Die gegeniiber dem Biirogebaude vergleichsweise kleine Fensterfliche wird ab 300 W/m?
Horizontalstrahlung verschattet. Im Gegensatz zum Blirogebaude erfolgt die Warmeulber-
gabe flr das Einfamilienhaus Uber eine Fussbodenheizung. Der Verlegeabstand betragt hier
10 cm in einem 6 cm dicken Zementestrich ohne weitere Bedeckung gegen den Raum. Die
Daten zum Wohnbau fassen Tab. 21 bis Tab. 23 zusammen.

Tab. 21:  U-Werte opaker Bauteile. Wohngebéude
Boden

Aussenwand (auf Erdreich) Dach
U-Wert [W/m?/K] 0.22 0.21 0.20
Tab. 22:  Ubersicht Fenster Wohngebéude

Nord Ost Sud West

Glasanteil Fassade [%] 4.2 6.8 16.7 6.8
Verhaltnis 0.14
Glasflache / Nutzflache [-]
g-Wert [-] 0.62 0.62 0.62 0.62
U-Wert Fenster [W/m?/K] 15 1.5 15 15

Verschattung ein

Horizontalstrahlung > 300 W/m?
Raumtemperatur > 23.8 °C
Aussenlufttemperatur (24h-Mittel) > 12 °C

g-Werte mit Verschattung [-]

0.16 0.16 | 0.16 |

0.16

Tab. 23: Ubersicht Liiftung Wohngebé&ude
Mechanische Liftung Nein
Luftwechsel [h™] 0.4

Betriebszeit

Montag — Sonntag, 0% - 24%

Nachtliftung

Keine erhdéhte Nachtliftung

Sommer By-Pass WRG
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Anhang 5: Druckverlust im Kollektorkreis

Der gesamte Druckverlust des Kollektorkreises setzt sich zusammen als

Ap = ApAbsorber + ApVerteiIung + ApWérmetauscher Gl.25

Nebst Datenblattangaben ist auch eine Abschatzung mittels physikalischer Gesetzmassig-
keiten moglich, wichtigste Kenngrdsse ist dazu ist die Reynoldszahl Re, welche im Wesent-
lichen von der Fliessgeschwindigkeit des Fluids abhangt. Fur Rohrstromungen gilt

Re — V_d| Gl.26
v

Re Re ynoldzahl -]

d; Rohr — Innendurchmesser [m]

v Fliessgeschwindigkeit [m/s]

Y kinematische Viskositat [m2 /s]

Im Bereich der kritischen Reynoldszahl Rey; = 2300 andert sich der Strémungszustand
zwischen laminar und turbulent, was Einfluss auf die Druckverluste hat. Fiir Re < 2300 ist die
Stromung laminar, darlber turbulent. Der Druckabfall in einem einzelnen Rohr berechnet
sich daraus zu

8 | . Gl.27
AD=A+—-p-—-V?
p ! p &

0 Fluiddichte kg/m’]

Vv Volumenstrom [m> /5]

| Rohrlénge [m]

64 Gl.28
R_ falls Re > 2300
e
A=

0.3164
4Re

Zur Abschatzung des Druckverlustes in einer beispielhaften Anlage wird von 100 m?
Kollektorflache in einem geschlossenen System ausgegangen. Das Kollektorfeld besteht aus
je 20 m langen Bahnen des in Kapitel 1.10.1 beschriebenen nicht-abgedeckten Kollektors.
Da samtliche Absorberrohre parallel verschaltet sind, kann der Druckverlust des Feldes
naherungsweise als derjenige eines einzelnen solchen Réhrchens abgeschatzt werden. Bei
der zugrunde gelegten Geometrie werden 400 dieser Rdhrchen verwendet, die gesamte
Querschnittsflache ist dadurch einem Rohr mit 15 cm Innendurchmesser aquivalent, was bei
einem flachenspezifischen Durchfluss von 50 I/m%h zu einer sehr geringen Fliessgeschwin-
digkeit von 0,08 m/s fuhrt. Entsprechend befindet sich die Strdomung im laminaren Bereich,
fur Wasser als Fluid berechnet sich daraus mit GI.27 ein theoretischer Druckverlust von
gerundeten 10 mbar. Nicht bertcksichtigt in dieser Rechnung sind zusatzliche Verlust durch
die Verteilung des Fluidstromes auf die einzelnen Réhrchen im Verteil- resp. Sammelrohr am
Anfang und Ende der Absorberbahn.

falls 2300 < Re < 105

Zum Vergleich sind in [16] Messdaten zum beschriebenen Schwimmbadabsorbern verflig-
bar. Gemessen wurde jeweils der Druckabfall Gber einer Bahn mit 3 m resp. 12 m Lange,
woraus ein Anteil des Druckverlustes aus dem Verteiler-/Sammler und den Absorberrohren
extrahiert wurde. Es Iasst sich bei den genannten Randbedingungen ein Druckabfall von
etwa 5 mbar bestimmen, auch dem Datenblatt des Herstellers ist bei 20 m Bahnlange ein



Druckverlust in derselben Gréssenordnung zu entnehmen (Abb. 54 links). Trotz
Berticksichtigung von Verteiler- und Sammlerverlusten liegen die gemessenen Werte also
sogar noch unter dem theoretisch berechneten Wert von 10 mbar.

Fir die Druckverluste in den Zuleitungen wird im Weiteren von einer Leitung der Nennweite
DN 50 ausgegangen (Innendurchmesser 53 mm). Bei angenommenen 40 m Gesamtlange
ergibt sich mittels GI.27 ein Druckverlust von 35 mbar, noch ohne Berlicksichtigung von
Krimmungen und Armaturen. Die Druckverluste an solchen Elementen lassen sich anhand
ihren charakteristischen Widerstandsbeiwerten ¢ mit Gleichung GI.29 bestimmen.

Gl.29
Ap=¢- Py
2
¢ Widers tan dsbeiwert (-]
v Fliessgeschwindigkeit [m/s]
p Dichte des Fluids [kg/m’]

Die angenommenen zehn 90° Bogenstiicke und eine Rickschlagklappe verursachen weitere
10 mbar Druckverlust; zusammen also rund 45 mbar fir die Verteilung.
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Abb. 54:  Druckverlustkurve Aqsol Schwimmbadabsorber (links, Grundlage: Planungsdaten Conergy)
und Druckverlustkurve Viessmann Vitotrans 100 (rechts, Quelle: Datenblatt)

In Frage kommen dafir Speicher zur hydraulischen Entkopplung, falls beide Kreislaufe mit
demselben Warmetragermedium beflillt werden kénnen, andernfalls Plattenwarmetauscher.
Die Abb. 54 rechts zeigt exemplarisch den Druckverlust eines Vitotrans 100 Plattenwarme-
tauschers der Fa. Viessmann. Bei einem Volumenstrom von 5 m%h resultiert giinstigstenfalls
ein Druckverlust von etwa 125 mbar. Zusammen wird aus diesen Angaben ein Gesamt-
druckverlust im Kollektorkreis von 200 mbar angenommen.
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