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ZUSAMMENFASSUNG

Die EMPA entwickelt im Rahmen der IEA Solar Task 27 Rechenmodelle fir Glasfassadenbauteile mit Sonnenschutz,
die durch Messungen im Aussenklima verifiziert werden. Vereinfachte Ansatze fur Gebaudesimulationsprogramme
werden erarbeitet, damit Gebdude bezlglich Kihllasten und thermischer Behaglichkeit in der Planungsphase opti-
miert werden kénnen. Daneben wird das reale Verhalten von solaren Wandheizsystemen mit transparenter \War-
medammung untersucht, um gesicherte Grundlagen fir die Bertcksichtigung der Gewinne in Energienachweisen
(SIA 380/1) bereitzustellen.

Im Berichtsjahr wurden detaillierte Berechnungen und Messungen im Aussenklima an einer mehrschichtigen, belf-
teten Glasfassade mit Sonnenschutz durchgefihrt. Die Vergleiche von Messungen und Berechnungenzeigen eine
gute Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens. Vereinfachte Modelle zur Berechnung des Gesamtenergie-
durchlassgrades koénnen jedoch zu relativ grossen Abweichung fihren, falls die effektiven Strémungsverhaltnisse
komplexer sind als fir die Berechnung angenommen wird.

Die realen Eigenschaften von transparenter Warmedammung wurden weiter untersucht. Es zeigte sich, dass der
Gesamtenergiegewinn im eingebauten Zustand durch Wéarme- und Strahlungstransmissionsverluste merklich redu-
ziert werden kann.
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Projektziele

Fassadenbauteile mit solar durchlassigen Komponenten haben einen grossen Einfluss auf den Kuhl-
und Heizenergiebedarf, den thermischen Komfort und die Tageslichtnutzung in Geb&uden. Bei mehr-
schichtigen Glasfassaden und Sonnenschutzsystemen geht es primar um die Vermeidung von Uberhit-
zungsproblemen, bei solaren Wandheizungen steht der Wirkungsgrad im Vordergrund. Mit den heute
gebrauchlichen Rechenverfahren fur Fenster kdnnen die Eigenschaften solcher Systeme nur ungenau
bertcksichtigt werden.

Im IEA Solar Task 27, "Performance assessment of solar building components”, wirken deshalb rund
15 Institute aus 10 Landern an der Bearbeitung folgender Problemstellungen mit:

- Bestimmen der thermischen Eigenschaften und Verbesserung von Modellen solarer Komponenten
unter Einbezug der Integration in eine Fassade

- Erarbeiten von Empfehlungen fir standardisierte Mess- und Rechenverfahren fir die integrale
thermische und/oder visuelle Charakterisierung von solaren Fassadenbauteilen inklusive Beschat-
tungssystemen

Die EMPA entwickelt Rechenmodelle von Glasfassadenbauteilen mit Sonnenschutz, die durch Mes-
sungen im Aussenklima getestet werden (Fig. 1), und stellt vereinfachte Modelle fir Gebaudesimula-
tionsprogramme zur Verfligung, damit Gebadude bezliglich Kuhllasten und thermischer Behaglichkeit
in der Planungsphase optimiert werden kénnen. Daneben wird das reale Verhalten von solaren
Wandheizsystemen mit transparenter Warmedammung untersucht, um Grundlagen fir eine korrekte
Beriicksichtigung der Gewinne in Energienachweisen (SIA 380/1) zu erhalten.

Fig. 1: Fassadenpriifstand auf dem EMPA-Areal fir die Untersuchung der solaren und thermischen
Eigenschaften von transparenten Fassadenbauteilen
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Durchgefiihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

MEHRSCHICHTIGE GLASFASSADEN MIT SONNENSCHUTZ

Die Stromungsverhaltnisse und deren Einfluss auf das Temperatur- und Energiedurchlassverhalten
wurde an einer mehrschichtigen, mechanisch beltfteten Glasfassade (Doppelfassade) ohne Rahmen-
konstruktion untersucht [1]. Der Schichtaufbau (Fig. 2, 3) besteht aus einer dusseren Isolierverglasung
mit Sonnenschutzglas und einem inneren Einfachglas mit BelUftungséffnungen. Im dazwischen lie-

genden Luftspalt befindet sich ein textiler Sonnenschutz mit metallisierter Aussenoberflache.

Layer number
\—12 3 4 5

Outer
gap

232 mm

6 7
Exhaust E
E o
S

Inner

gap

2150 mm

Supply

100 mm

Fig. 2. Vertikalschnitt durch die Doppelfassade mit dazwischen liegendem Sonnenschutz. Der Sonnen-
schutz wurde oben und unten mit je 20 mm Belliftungséffnung eingebaut. Das Innenglas hat unten

|_ Aperture width = 1550 mm

und oben Zu-/Abluftéffnungen von 100 mm Hoéhe auf der ganzen Breite.
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6 Air 113 - - - - - -
7 Low-g glass (hard coating) 6 022 08 01 0.09 0.68 0.004

Fig. 3. Schichteigenschaften der Doppelfassade (optische Daten fiir Normaleinfallswinkel)
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In Fig. 1 ist die Glasfassade warmebrtckenfrei in den hochisolierten Prifrahmen des Fassadenprif-
standes eingebaut. Wahrend der Messzeit wurden in einem Zeitintervall von einigen Minuten alle
relevanten Luft- und Oberflachentemperaturen, Solarstrahlungs- und weitere Klimadaten sowie Heiz-
und Kuhlleistung im thermisch isolierten Testraum erfasst.

Die Doppelfassade wurde strémungsmechanisch und thermisch instationar mit dem Softwaretool
FLOVENT 3.2 [2] modelliert. Dieser CFD-Code basiert auf einer "finite-volume"-Methode mit rechtek-
kigem Gitter und verwendet das k-€ Turbulenzmodell sowie logarithmische Wandfunktionen. Auf-
grund der uniform angenommenen Schichtabsorptionen und der geringen Randeffekte wurden die
Berechnungen aus Zeitgrinden 2-dimensional durchgefihrt.

Fur den ersten Vergleich wurden Messdaten vom 8. September 2002 gewahlt (Solarstrahlung bis 800
W/m?, Lufttemperatur bis 28°C). Die Temperatur in der Testzelle war ca. 24°C. Der aufwarts gerichte-
te Luftvolumenstrom im Luftzwischenraum lag bei 60 m’h (ca. 100-facher Luftwechsel). Als Beispiel
der Auswertung zeigt Fig. 4 die Temperaturen im dusseren Luftspalt. Die Sensoren 1 (unten) bis 3
(oben) sind vertikal Gbereinander in der Mitte des Fassadenelements angeordnet. Da die berechneten
Temperaturen durch ein langeres Zeitintervall etwas geglattet sind, wird die Temperaturschichtung in
Funktion der Zeit gut wiedergegeben.
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Fig. 4. Vergleich der gemessenen und berechneten Temperaturschichtung im dusseren Luftspalt der
Doppeltfassade wéhrend eines sonnigen Tages (September 2002)

3 % der eingestrahlten Globalstrahlung werden direkt in den Raum transmittiert, 4 % gelangen als
sekunddre Warme in den Testraum. Bei aufwarts gerichtetem BelUftungsstrom (Luftabsaugung oben)
ist der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) also rund 7 %. Damit sind keine Uberhitzungs- und auch
keine Komfortprobleme zu erwarten, da die Oberflachentemperatur innen immer weniger als 5 K
Uber der Lufttemperatur liegt. Bei abwarts gerichtetem Luftstrom (Luftabsaugung unten) wird eine
deutliche Zunahme des sekunddren Warmestroms in den Raum berechnet.Dies rihrt daher, dass der
erzwungene Luftstrom nach unten durch den thermischen Auftrieb behindert wird. Es resultiert dann
ein g-Wert von rund 15 %, wahrend vereinfachte Berechnungen (Basis ISO/DIS 15099) g-Werte um
10-12 % ergeben. Diese Untersuchungen werden flr andere Konfiguration erweitert. Die Anwend-
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barkeit von vereinfachten Modellen fir bellftete Glassfassaden mit Sonnenschutz wird innerhalb des
I[EA-Projekts weiter geklart.

TRANSPARENTE WARMEDAMMUNG (TWD)

Messungen an einem TWD-Fassadenmodul, einer Aluminium-Rahmenkonstruktion mit 14 cm Okalux-
TWD und integriertem Absorber [3], ergaben einen rund 10 % tieferen g-Wert als eine Schichtbe-
rechnung, die auf Europdischen Normen fur Verglasungen basiert (siehe Jahresbericht 2001).

Als mogliche Verlustbeitrage wurden Warmeverluste und Strahlungsabsorption im Rahmenbereich
genauer untersucht.

Der Verlust durch Warmeableitung tGber Warmebriicken wurde durch eine 2-dimensionale Berechung
eines Randleitwertes L* abgeschatzt. Der effektive g-Wert ist dann bestimmt durch

o Bt o
_ 90=0 Q- 00

mit / Umfang der transparenten Flache (m),
A Transparente Flache (m?)

Mit dem fir dieses Fassadenmodul berechneten Wert L® = 0.0044 m ist die Reduktion des g-Wertes
etwa 1.7 %. Der gemessene Verlust kann also nicht hauptsachlich durch Warmebriickeneffekte er-
klart werden.

In einem einfachen Versuch mit einem Laserstrahl kann beobachtet werden, dass ein direkter Strahl
kegelférmig durch eine TWD-Struktur transmittiert wird (Fig. 5). Falls der Abstand zwischen Strahlein-
trittspunkt und Rahmen kleiner ist als difan(g), wird die Ausbreitung des Kegels durch Absorption an
der Rahmeninnenflache gestért, und der Transmissionsgrad reduziert. Fir einen Eintrittswinkel ¢ =
30°, d =140 mm und A = 1.345 x 0.875 m’ ist diese Randzone 80 mm breit und hat eine Flichenan-
teil von 28 %. Es ist bekannt, dass die Transmission im ungestdrten Bereich ndherungsweise durch

Ty = (T+P)" beschrieben wird (2-dimensional, Streuprozesse vernachlassigt), wobei N die Anzahl

der Schnittpunkte zwischen Strahl und TWD-Struktur ist.

Fig. 5: Bild eines Laserstrahls nach dem Durchgang durch eine TWD-Struktur (links) und schematische
Darstellung der Bildung des Strahlkegels durch mehrfache Reflexion resp. Transmission (rechts)
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Die Abnahme des Transmissionsgrades in der Randzone kann nicht durch einen geschlossenen Aus-
druck angegeben werden. Sie wurde durch ein analytisches 2-d-Modell berechnet. Flr die Parameter
¢@=30° d =140 mm (N = 25) sowie den Transmissions-/Reflexionswerten t,,, = 0.8, p,,, = 0.18, p,..,
= 0.3 ergibt sich die in Fig. 6 dargestellte Intensitatsverteilung bzw. die relative Transmission in der
Randzone, die gut durch eine Parabel angendhert werden kann.
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Fig. 6: Intensitdtsverteilung der transmittierten Strahlung im Randbereich bei unterschiedlichen Ab-
standen des auftreffenden Direktstrahls (links), resultierender relativer Transmissionsgrad im Randbe-
reich (rechts)

Die mittlere relative Transmission in der Randzone ist in diesem Beispiel 0.72. FUr das ganze TWD-
Modul ergibt sich daraus eine Reduktion des g-Wertes um 8 %. Damit ist klar, dass der Transmissi-
onsgrad eines relativ kleinen, "dicken" TWD-Moduls durch Randabsorption merklich reduziert werden
kann.

HOLZLAMELLEN-WANDSYSTEM

Die Messungen an einem Holzlamellen-Wandsystem /ucido [4] mit Glasabdeckung (Fig. 7) wurden auf
der Basis eines erweiterten dynamischen Modells genauer ausgewertet.

Fig. 7. Veertikalschnitt durch das lucido-Holzlamellen-Wandsystem (links), eingebaut im Fassadenpriif-
stand der EMPA (rechts)

Wahrend im Winter der g-Wert bei knapp 3 % liegt, fallt er unter sommerlichen Bedingungen auf
unter 1 %. Das System ist zwar keine eigentliche Wandheizung, eine Null-Verlust-Situation kann je-
doch fir std-westlich bis stid-6stlich orientierte Aussenwande mit relativ geringem Optimierungs-
aufwand erreicht werden.
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Nationale Zusammenarbeit

National wurde die Zusammenarbeit mit der Industrie weiter gefthrt. Fir ergdnzende Messungen an
Verglasungs-/Sonnenschutz-Kombinationen wurden der EMPA und anderen Partnern im IEA Solar
Task 27 verschiedene Systeme zur Verflgung gestellt. Auch im Zusammenhang mit realen Bauprojek-
ten konnten mehrere Fassaden gemessen werden.

Internationale Zusammenarbeit

Die Arbeiten der EMPA sind mit dem IEA Solar Task 27 "Performance assessment of solar building
components" koordiniert. Der Schwerpunkt im Bereich der Leistungscharakterisierung von Fassaden-
bauteilen liegt bei mehrschichtigen Glasfassaden mit Sonnenschutzsystem, die durch verschiedene
Partner messtechnisch und numerisch untersucht werden. Die EMPA leitet das Teilprojekt "Solar buil-
ding components and integrated assemblies" und wirkte an zwei Projektmeetings in Kopenhagen
(April 2002) und Ottawa (Oktober 2002) mit.

Die EMPA ist assoziiertes Mitglied von PASLINK EEIG [5] und weiter am EU-Netzwerk /Q-TEST (Impro-
ving Quiality in Test and Evaluation procedures of Solar and Thermal performances of building compo-
nents, ERK6-CT1999-20003) beteiligt. Zur Zeit ist ein Nachfolgeprojekt in Vorbereitung.

Bewertung 2002 und Ausblick 2003

Der Vergleich von Messungen und detaillierten fluid-dynamisch—thermischen Berechnungen an beluf-
teten Doppelfassaden hat gute Ubereinstimmung gezeigt. Fragezeichen ergeben sich in Bezug auf
vereinfachte Modelle, die weiter abgeklart werden missen. Die Arbeiten fiir eine Benutzerschnittstelle
des EMPA-internen Berechnungswerkzeuges WinSim (basierend auf ISO/DIS 15099) und die Integrati-
on in HELIOS sind daher vorerst zurlickgestellt worden.

Im Jahr 2003 sind weitere Messungen im Fassadenprifstand geplant. In Zusammenarbeit mit den [EA-
Projektpartnern werden schwerpunktmassig bellftete Doppelfassaden und aussenliegende Sonnen-
schutzsysteme untersucht. Unterschiede zwischen Messungen, Detailberechnungen und vereinfachten
Modellen werden anhand von Referenzsystemen analysiert, die teilweise von Schweizer Herstellern
zur Verflgung gestellt werden. Fir TWD-Systeme werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung
der saisonalen Warmegewinne verglichen und die Untersuchung von "Einbaueffekten" wird abge-
schlossen.
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