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ZUSAMMENFASSUNG

Die EMPA entwickelt im Rahmen von [EA Solar Task 27 Rechenmodelle fir den Gesamtenenergiedurchlassgrad (g-Wert) von
Glasfassadenbauteilen mit Sonnenschutz, die durch Messungen im Aussenklima verifiziert werden. Fir Gebaudesimulationspro-
gramme werden geeignete Schnittstellen zur Verfiigung gestellt, damit Geb&dude anhand winkelabhangiger g-Werte beztiglich
Kuhllasten und thermischer Behaglichkeit ausgelegt werden kénnen. Daneben wird das reale Verhalten von solaren Wandheiz-
systemen mit transparenter Warmeddmmung untersucht.

Im Berichtsjahr wurden Referenzmessungen an aussen liegenden Lamellenbeschattungen mit einer Isolierverglasung im Aussen-
klima durchgefuhrt. Fur dieselben Systeme liegen Ergebnisse von Modellrechnungen und g-Wert-Messungen im Labor vor, die
eine gute Ubereinstimmung ergeben. Berechnungen und Messungen im Aussenklima an einer mehrschichtigen, beliifteten
Glasfassade mit Sonnenschutz durchgefiihrt, zeigen eine gute Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens. Vereinfachte
Modelle zur Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrads kénnen zu recht grossen Abweichungen fiihren, falls die effektiven
Strémungsverhaltnisse komplexer sind als fur die Berechnung angenommen wird.

Thermische Eigenschaften transparenter Warmeddmmung wurden weiter untersucht. CFD-Berechnungen zeigen, dass der
Gesamtenergiegewinn und der Warmedurchlasswiderstand durch interne Konvektion deutlich vermindert werden kann.
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Projektziele

Fassadenbauteile mit transparenten Flachenanteilen haben einen grossen Einfluss auf den Kuhl-
/Heizenergiebedarf, den thermischen Komfort und die Tageslichtnutzung in Gebauden. Bei mehr-
schichtigen Glasfassaden und Sonnenschutzsystemen geht es primar um die Vermeidung von Uberhit-
zungsproblemen, bei solaren Wandheizungen steht der nutzbare Solargewinn im Vordergrund. Mit
den heute Ublichen Rechenverfahren kdnnen die Eigenschaften solcher Systeme nicht genau bertick-
sichtigt werden. In IEA Solar Task 27 "'Performance assessment of solar building components™ wirken
rund 15 Institute aus 10 Lédndern an der Bearbeitung folgender Ziele mit:

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

- FErarbeiten von Empfehlungen fir standardisierte Mess- und Rechenverfahren zur integralen
thermischen / visuellen Charakterisierung solarer Fassadenbauteile einschliesslich Sonnenschutz.

Die EMPA entwickelt Rechenmodelle von Glasfassadenbauteilen mit Sonnenschutz, die durch Mes-
sungen im Aussenklima getestet werden (Fig. 1), und stellt vereinfachte Modelle bzw. Datensatze fiir
Gebaudesimulationsprogramme zur Verfiigung, damit Gebaude bezliglich Kiihllasten und thermischer
Behaglichkeit beurteilt und in der Planungsphase optimiert werden kdnnen. Daneben wird das reale
Verhalten von solaren Wandheizsystemen mit transparenter Warmedammung (TWD) untersucht.

Im Berichtsjahr sind Berechnungen, Aussenklima- und Labormessungen des Gesamtenergiedurchlass-
grads (g-Wert) eines Isolierglases mit Lamellenbeschattungen geplant. Messungen und CFD-
Modellierung einer Doppelfassade mit integriertem Sonnenschutz werden fir den Fall nattrlicher
Beluftung von aussen durchgefiihrt. Anhand von CFD-Berechnungen eines TWD-Systems wird unter-
sucht, wie sich interne Konvektion auf den Gesamtenergiegewinn und der Wé&rmedurchlasswider-
stand auswirkt.
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Fig. 1. Solarpriifstand der EMPA fiir die Untersuchung von solaren und thermischen Eigenschaften transparenter
Fassadenbauteile. Zwischen den Testfidchen ist die Messtechnik fiir die Klimadatenerfassung mit einem elektro-
nisch nachgefiihrten Direktstrahlungssensor platziert.
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Durchgefuhrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

BESCHATTUNGSSYSTEME

Zusammen mit Partnern in IEA Solar Task 27 wurde eine Vergleichsstudie von Mess- und Rechenver-
fahren zur Bestimmung des g-Wertes einer Isolierverglasung mit aussen liegender Lamellenbeschat-
tung gestartet (Fig. 2). Eine identische Verglasung mit U-Wert = 1.2 W/(m2-K), g-Wert = 47% und 3
Typen von geometrisch gleichen, 90 mm breiten Lamellen in den Ausfihrungen weiss (p, = 69%),
weiss perforiert (Lochflachenanteil 5%) und braun (p, = 7%) wurden spektral ausgemessen, nume-
risch berechnet, in einem Labor-Kalorimeter und im Aussenprifstand der EMPA [1] gemessen. Die
dynamische Auswertung der Messungen im Aussenklima zwischen Méarz und April ergab die folgen-
den mittleren g-Werte [2]:

Lamellenwinkel g-Wert (-) fur Lamellentyp

) Weiss weiss perforiert braun
0 0.009 0.040 0.035
45 0.067 0.071 0.039
90 0.155 0.125 0.100

Tab. 1. Mittlere g-Werte der Isolierverglasung mit Aussenbeschattung

Erwartungsgemass hangt der g-Wert stark von den Lamellenwinkeln und -oberflachen ab. Die weisse
Lamelle ergibt die grésste Dynamik. Geschlossen ist der Solargewinn praktisch null, in horizontaler
Position gelangt vergleichsweise viel Strahlung in den Raum. Mit Perforierung ist der g-Wert im ge-
schlossenen Zustand deutlich hoher. Bei teiloffenen Positionen ist der g-Wert jedoch tiefer, da der
Reflexionsgrad der perforierten Flache fir diffuse Strahlung kleiner ist. Auch mit braunen Lamellen
resultiert ein nicht vernachlassigbarer Solargewinn in geschlossener Position, bedingt durch die Wér-
meabgabe der erhitzten Lamelle. Bei gedffneter Stellung sind die g-Werte vergleichsweise tief, da die
braune Oberflache nur wenig Strahlung in den Raum reflektiert.
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Fig. 2: Skizze der eingebauten Verglasung mit Sonnenschutz (links), Profil der 90-mm-Aussenlamelle (rechts).
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Um saisonale Einflisse abzuschétzen wurde die Messung mit weisser Lamelle in horizontaler Stellung
im Juni wiederholt. Der mittlere g-Wert reduzierte sich relativ um 13%. Griinde fur den eher geringen
Effekt sind: a) die massgebliche projizierte Sonnenhéhe beginnt zu allen Jahreszeiten bei 90° und
variiert zur Tageszeit mit der starksten Einstrahlung zwischen etwa 40° und 60°, d.h. der Winkeleffekt
ist nur zum Teil wirksam; b) der Jahreszeiteffekt wird weiter reduziert durch diffuse und reflektierte
Strahlungsanteile, deren Winkelverteilung nur schwach von der Sonnenposition abhangt.

Fur einen genaueren Vergleich von Modell-, Labor- und Aussenmessdaten wurde die Auswertung
verfeinert. Dazu wurde der Solargewinn vereinfacht durch die stiickweise lineare, vom projizierten
Hohenwinkel ¢ abhéngige Funktion

gl(l_(P/(Po)"'gz (fiir 0<9<0q,)
8 direkt = 1-2¢/n . (1)
&> (fiir @>9,)
1-2¢,/n

parametrisiert und die beiden Grossen g, und g, aus den zeitabhéngigen Messdaten identifiziert. Qua-
litativ wird diese Abhangigkeit durch die Geometrie und auch durch Modellberechnungen der EMPA
[3] motiviert (Fig. 3).
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Fig. 3: Geometrische Situation des Strahlungseinfalls (links) und mit WinSim berechnete Winkelabhdngigkeit des
g-Werts (rechts).

Das Ergebnis ist g, = 0.363, g, = 0.078. Fur den Einfallswinkel ¢ = 0 sind in Tab. 2 die Resultate ver-
schiedener Mess- und Rechenmethoden zusammengestellt. Vom Standpunkt der Dimensionierung ist
die Ubereinstimmung fur dieses Beispiel sicherlich befriedigend. Daten von weiteren Konfigurationen
werden zurzeit noch ausgewertet.

Quelle Bemerkungen Gy (0 = 0)
Aussenmessung EMPA Identifikation (siehe Text) 0.441

Formfaktormethode, zylindrische Lamelle, Solarband-

Numerisches Modell EMPA Berechnung [3] 0.428
Messung Labor ISE Kalorimetrische Breitbandmessung [4] 0.432
Numerisches Modell ISE Formfaktormethode, zylindrische Lamelle, spektrale 0.421

Integration [4]

Tab. 2: Ergebnisse verschiedener Rechen- und Messmethoden fiir den g-Wert einer Isolierverglasung mit aussen-
liegendem Sonnenschutz (weiss, Lamellen horizontal).
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MEHRSCHICHTIGE GLASFASSADEN MIT SONNENSCHUTZ

Die Strémungsverhéltnisse und deren Einfluss auf das Temperatur- und Energiedurchlassverhalten
wurde an einer mehrschichtigen, mechanisch belifteten Glasfassade (Doppelfassade) ohne Rahmen-
konstruktion untersucht [5]. Der Schichtaufbau (Fig. 4) besteht aus einer &usseren Isolierverglasung
mit Sonnenschutzglas und einem inneren Einfachglas mit Beliftungséffnungen. Im dazwischen lie-
genden Luftspalt befindet sich ein textiler Sonnenschutz mit metallisierter Aussenoberflache.
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Fig. 4: Vertikalschnitt durch die Doppelfassade mit dazwischen liegendem Sonnenschutz. Der Sonnenschutz wur-
de oben und unten mit je 20 mm Belliftungséffnung eingebaut. Das Innenglas hat unten und oben Zu-/Abluft-
offnungen von 100 mm Héhe auf der ganzen Breite.

Die stromungsmechanisch und thermisch instationdre Berechnung der Doppelfassade mit dem Soft-
waretool FLOVENT 3.2 wurde durch Messungen im Solarpriifstand der EMPA verifiziert. Eine Energie-
bilanz des Systems mit nach oben und nach unten gerichteter Fassadenbeliiftung zeigt Fig. 5. 3 % der
eingestrahlten Globalstrahlung wird direkt in den Raum transmittiert. Bei nach oben gerichteter Bellif-
tung gelangt zusatzlich 4 % als sekundarer Warmestrom in den Testraum, der g-Wert ist also rund 7
%. Damit sind keine Uberhitzungs- und auch keine Komfortprobleme zu erwarten, da die Oberfla-
chentemperatur innen immer weniger als 5 K Uber der Lufttemperatur lag. Bei nach unten gerichte-
tem Luftstrom steigt der sekundare Warmestrom den Raum auf 12 %. Es resultiert dann ein g-Wert
von rund 15 %, wahrend ein vereinfachtes Strémungsmodell (Basis ISO 15099) einen sekundaren
Warmestrom um 8 % (g-Wert ca. 11 %) ergibt. Die Warmebelastung des Raums kann bei solchen
Fassaden also erheblich unterschétzt werden.

Seit dem Spatsommer dieses Jahres sind Messungen mit natirlich beliftetem Einfachglas aussen,
dazwischen liegendem Sonnenschutz und innen liegender Isolierverglasung durchgefiihrt worden.
Auswertungen und Berechnungen sind zurzeit im Gang.
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Fig. 5: Energlebilanz des Raumes mit Glas-Doppelfassade mit aufwdrts / abwdrts gerichteter mechanischer Bellif-
tung des Luftzwischenraums.

TRANSPARENTE WARMEDAMMUNG (TWD)

Messungen an einem TWD-Fassadenmodul, einer Aluminium-Rahmenkonstruktion mit 14 cm Okalux-
TWD und integriertem Absorber [6], ergaben einen ca. 10 % tieferen g-Wert als eine Schichtberech-
nung, die auf Europdischen Normen fir Verglasungen basiert (siehe Jahresbericht 2001 und 2002).
Als mogliche Verlustbeitrage wurden Wéarmeverluste und Strahlungsabsorption im Rahmenbereich
genauer untersucht [2].

Der Verlust durch Warmeableitung Gber Warmebricken wurde durch eine 2-dimensionale Berechung
eines Randleitwertes L auf unter 2 % abgeschatzt. Warmebriickeneffekte sind fir die g-Wert-
Reduktion also von untergeordneter Bedeutung. Verluste durch interne Konvektion wurden durch
Strémungsberechnungen abgeschétzt. Das Modul hat einen beabsichtigten 6-mm-Luftspalt aussen
zwischen Glasabdeckung und Rohrchenschicht. Wéhrend ein zusatzlicher Luftspalt oben - z.B. durch
Setzung der Rohrchenschicht — praktisch keine Auswirkungen hat, nimmt die Warmedubertragung mit
einem zusatzlichen Luftspalt von 2 mm zwischen Réhrchenschicht und Absorber um rund 50 % zu.
Da die reale Geometrie bei wechselnden Temperatur- und Strahlungsbedingungen nicht genau be-
kannt ist, kann kein direkter quantitativer Vergleich gemacht werden. Klar ist aber, dass ein beidseitig
undichter Abschluss der Rohrchenschicht eine erhebliche Leistungsverminderung beziglich U-Wert
und g-Wert zur Folge hat.
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Flg. 6: Strémungsfeld im TWD-Modul (Vertikalschnitt, unterer Randbereich) mit Zusatzluftspalt zwischen Réhr-
chen und Absorber (rechte Seite).
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Strahlungsabsorption im Rahmenbereich hat sich als ernstzunehmende Ursache von Verlusten heraus-
gestellt, da der ,,Transmissionskegel, der durch Reflexionen an der strahlparallelen Okalux-
Roéhrchenstruktur entsteht, am Rand geschluckt wird (Fig. 6).

A
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Fig. 6: Bild eines Laserstrahls nach dem Durchgang durch eine TWD-Struktur (links) und schematische Darstellung
der Entstehung des Kegels durch Mehrfach-Reflexion/Transmission (rechts).

Abhangig vom Einfallswinkel und dem solaren Reflexionsgrad des Rahmens wurde der relative Trans-
missionsgrad 7 = 1, /T, bezogen auf den ungestorten hemisphérischen Transmissionsgrad durch ein
2-dimensionales optisches Modell berechnet. Die gemittelten Werte in der Randzone d'tan(®) liegen
typischerweise im Bereich 0.7 — 0.8.
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Flg. 7: Intensitatsverteilung der transmittierten Strahlung im Randbereich bei unterschiedlichen Abstdanden des
auftreffenden Direktstrahls (links), resultierender relativer Transmissionsgrad im Randbereich fiir verschiedene
Reflexionsgrade der Rahmenoberfidche (rechts).

Der effektive Transmissionsgrad eines TWD-Moduls mit Flache A, Dicke @ und Rahmenlange /¢ ist
dann durch

T =Th (1 —%d tan(®)(1- r)) (2

bestimmt. Fir eine geschatzten mittleren Einfallswinkel ® = 40° fir die EMPA-Messungen ergibt sich
eine Reduktion des Transmissionsgrads von 9 %. Damit ist klar, dass der Transmissionsgrad eines rela-
tiv kleinen, ""dicken" TWD-Moduls durch Randabsorption merklich reduziert werden kann.
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Nationale Zusammenarbeit

Die Zusammenarbeit mit der Industrie wurde weiter gefuihrt. Fir weitere Messungen an Kombinatio-
nen von Verglasung und Sonnenschutz wurden verschiedene Komponenten an Projektpartner in IEA
Solar Task 27 geliefert.

Internationale Zusammenarbeit

Die Arbeiten der EMPA sind mit dem IEA Solar Task 27 **Performance assessment of solar building
components' koordiniert, der Ende 2004 abgeschlossen wird. Die EMPA leitet das Teilprojekt **Solar
building components and integrated assemblies™ mit rund 10 beteiligten Labors und wirkte an zwei
Plenarmeetings in Lissabon (April 2003) und Freiburg i.Br. (Oktober 2003) mit. Ergebnisse wurden an
einem IEA-Workshop in Freiburg [2] und an der DAME-BC Konferenz in Ispra [7] prasentiert. Die EM-
PA ist weiterhin assoziiertes Mitglied in der PASLINK EEIG [8].

Bewertung 2003 und Ausblick 2004

Der Vergleich von Messungen und detaillierten Berechnungen an Isolierverglasungen und belifteten
Doppelfassaden mit Sonnenschutz hat eine gute Ubereinstimmung gezeigt. Vereinfachte Modelle sind
bei mechanisch beliifteten Fassaden jedoch nur beschrédnkt anwendbar. Fiir unkritische Konstruktio-
nen wird das vereinfachte EMPA-Modell WinSim (Grundlage ISO 15099, 2003 erweitert fur zylindri-
sche Lamellen) in GLAD integriert werden, damit winkelabhdngige Eigenschaften von Glasfassaden
mit Lamellenbeschattung fur HELIOS und TRNSYS vorberechnet werden kénnen.

Die Vergleiche verschiedener Mess- und Rechenmethoden von Glasfassaden mit Sonnenschutz und
weitere Arbeiten in IEA Solar Task 27 werden abgeschlossen. Die Resultate Uber Isolierverglasung und
belliftete Doppelfassaden mit Beschattung werden zusammengestellt und verdffentlicht. Im Bereich
TWD-Fassaden wird die Untersuchung von "Einbaueffekten™ und die Leistungscharakterisierung in
einem IEA Projektbericht dokumentiert und publiziert.
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