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1 Kurzfassung

Das vorliegende Projekt beschéftigt sich mit den systemtechnischen und bauphysikalischen
Grundlagen fir die Fassadenintegration vom thermischen Sonnenkollektoren ohne Hinter-
luftung. Die Fassadenintegration erdffnet ein weites und bisher relativ ungenitztes Markt-
segment fur die Solarthermie. Besonders bei der solaren Heizungsunterstiitzung werden
grol3e Flachen bendtigt, die nicht immer ausreichend auf dem Dach zur Verfligung stehen.
Hier gehen architektonische, bautechnische und wirtschaftliche Uberlegungen Hand in Hand.
Der Fassadenkollektor Ubernimmt neben seiner Funktion als Kollektor, auch die Funktion
einer Warmedammung und als Gestaltungselement der Fassade, womit eine Kostenredukti-
on durch die gemeinsame Nutzung von Bauteilen erreicht wird.

Ein Ziel des Projektes ist die Erarbeitung der bauphysikalischen Grundlagen fur die Kon-
struktion eines Fassadenkollektors. Besondere Beriicksichtigung finden dabei die Untersu-
chung zu Wasserdampfdiffusion und Warmetransport. Die Berechnungen des Warmetrans-
portes zielten darauf ab, das AusmaR einer sommerlichen Uberhitzung zu ermitteln. Daraus
lasst der sich die notwendige Dammstéarke eines Wandaufbaus mit integriertem Kollektor
ableiten. Diese wird fur ausgewéhlte Wandaufbauten angegeben. Die Simulationen zeigten
auf3erdem, dass sich der fassadenintegrierte Kollektor im Winter positiv auf die Transmissi-
onswarmeverluste auswirkt. Auch auferhalb der Zeiten, in denen der Kollektor von Medium
durchflossen wird, also an strahlungsarmen Tagen, wirkt er durch die direkte Integration in
die Fassade als ,passiv solares” Element. An strahlungsintensiven Wintertagen wird je nach
Wandaufbau eine Verminderung des U-Werts um bis zu 90% erreicht, an strahlungsarmen
Tagen werden noch Verminderungen bis zu 45% erreicht.

Die Untersuchungen zur Wasserdampfdiffusion ergaben, dass es zu keinen problematischen
Kondensationen in den gewéhlten Wandaufbauten mit fassadenintegriertem Kollektor
kommt. Weitere Betrachtungen zeigten, dass es bei bestimmten Wettersituationen zu Kon-
densation von Wasser an der Glasabdeckung des Kollektors kommt, die jedoch bei Sonnen-
einstrahlung wieder verdunstet.

In weiterer Folge wurden geeignete hydraulische Verschaltungen von Kollektorfeldern in der
Fassade erarbeitet. Ebenso wurde eine geeignete Systemschaltung mit einem angepassten
Speichermanagement fir Anlagen mit Fassadenkollektoren entwickelt.

Es wurden Einstrahlungsprofile in die Fassade erarbeitet, wobei auch der Einfluss der
Schneereflexion untersucht wurde. Um Dimensionierungsrichtlinien fir Fassadenkollektor-
anlagen geben zu kénnen, wurden Simulationen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden im
Vergleich zu dachmontierten Kollektoranlagen dargestellt.

Im Rahmen des Projektes werden derzeit zwei Testanlagen errichtet. Der Bau der Prototy-
pen und die Entwicklung der Fassadenanschlusstechnik erfolgt von den an dem Projekt be-
teiligten Firmen. Die Testfassaden werden auf unterschiedliche Wandaufbauten aufgebracht,
um das unterschiedliche Verhalten des Systems Wand-Kollektor zu erfassen. Ein Messkon-
zept wurde erstellt.
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2 Inhalte und Ziele des Projektes

Die Nutzung der Solarenergie mittels thermischer Kollektoren hat in Osterreich eine steigen-
de Tendenz. Zum Uberwiegendsten Teil werden diese Anlagen zur Warmwasserbereitung in
Kleinanlagen genitzt. Bei Anwendungen in den Bereichen solare Raumheizung, grof3e An-
lagen im stadtischen Wohnbau, Hotels und solare Nahwarmenetze stehen nicht immer ent-
sprechend geneigte und orientierte Dachflachen fir die Montage von Sonnenkollektoren zur
Verfiigung. Beim Aufbau auf bestehende Déacher oder Aufstanderung auf Flachdachern bil-
den die Anlagen oft auch einen Fremdkorper, weil sie nicht integraler Bestandteil der Archi-
tektur sind. Daher stoRen Solaranlagen teilweise auch noch auf Ablehnung bei Architekten
und Stadteplanern. Hier ist es fir eine breite Marktdurchdringung notwendig, Kollektorsyste-
me zu entwickeln, die eine Integration der Kollektoren in Fassaden erméglichen.

Im Weil3buch der Kommission [Lit 1] ,Energie fur die Zukunft: Erneuerbare Energietrager”
wird als strategisches Ziel angefihrt, ,... den Marktanteil der erneuerbaren Energietréger bis
zum Jahre 2010 auf 12% zu erhéhen.” Der im WeilBbuch genannte jahrliche Zuwachs der
installierten Kollektorflache in den Mitgliedsstaaten wird mit 20% beziffert. Damit wirde im
Jahr 2010 die installierte Gesamtflache der thermischen Anwendung der Solarenergie
100 Millionen m? betragen. Dieses Ziel kann nur erreicht werden, wenn vor allem alle verfiig-
baren und geeigneten Flachen genutzt werden, die an Gebauden zur Verflgung stehen.
Bisher wurden Kollektoren nahezu ausschlie3lich auf Dachern montiert. Die Entwicklung von
in Fassaden integrierten Kollektoren eroffnet ein neues Anwendungsfeld fir thermische Kol-
lektoren und tragt damit entscheidend zur Erreichung der oben genannten Ziele bei.

Der Bau- und Wohnbereich war fir die bisherige Marktentwicklung von Solartechnologien in
Osterreich von zentraler Bedeutung, und es ist davon auszugehen, dass dies auch in abseh-
barer Zukunft so bleiben wird. Mitentscheidend fur die Aufrechterhaltung der Wachstumsra-
ten in den kommenden Jahren sind jedoch Weiterentwicklungen bei solaren Geb&udeele-
menten und deren intelligente und multifunktionale Integration in die GebaudeauRRenhdille.

Dabei spielen neben der technischen Funktion sowohl Aspekte eines asthetisch anspre-
chenden und attraktiven Designs der Sonnenkollektoren selbst eine Rolle, als auch deren
verbesserte Dach- oder Fassadeneinbindung als innovatives architektonisch-gestalterisches
Element. Vor allem die Fassadenintegration von Solarkollektoren eréffnet neue Marktchan-
cen, die durch bisherige dachintegrierte oder dachaufgebaute Systeme nicht abgedeckt wer-
den.

Unter einem fassadenintegrierten Sonnenkollektor wird ein direkt in die Fassade aufgenom-
menes Kollektorelement verstanden, bei dem die Warmedammung Bestandteil sowohl des
Gebaudes als auch des Kollektors ist. Zwischen beiden ist keine thermische Trennung in
Form einer Hinterliftung vorhanden. Dieser — nicht hinterliiftete - Fassadenkollektor stellt
gegeniuber dem derzeitigen Stand der Technik eine wesentliche Verbesserung hinsichtlich
Ressourcen- und Energieeffizienz dar, da der Kollektor verschiedene Funktionen in einem
Bauteil ibernimmt:

* Funktion als thermischer Flachkollektor
* Verbesserung der Warmedammung des Gebaudes

* Passiv solares Element, bei geringer Einstrahlung (Kollektor ohne Durchfluss)
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* Witterungsschutz der Fassade durch die Kollektorverglasung

* Gestaltungselement der Fassade

Vorteile von nicht hinterlifteten fassadenintegrierten Kollektoren sind demnach:
» Kostenersparnis durch gemeinsame Nutzung von Bauteilen

* vereinfachte Fassaden-Anschlusstechnik an die konventionelle Gebaudehille
* Ersatz der konventionellen Fassade

» sowohl flir den Neubau als auch fir Altbausanierungen geeignet

Die Ergebnisse des Projektes dienen den zwei am Projekt beteiligten Solartechnikunterneh-
men als Grundlage fir die Fertigung von Testfassaden und in weiterer Folge zur Fertigungs-
Uberleitung und Serienfertigung.

Die genannten Vorteile sind aufgrund der geringen Verbreitung von Fassadenkollektoren
sowie der geringen Datenbasis Uber die komponenten- und systemtechnischen Eigenschaf-
ten im wesentlichen theoretisch begriindet.

Aufgabe dieses Projekts ist es daher, den in den einzelnen Arbeitspaketen beschriebenen
Fragestellungen gezielt nachzugehen, Ldsungsvorschlage zu erarbeiten und Solartechnik-
firmen, Planern und Architekten Grundlagenwissen sowie eine solide Datenbasis an die
Hand zu geben, welche die Fertigung, Auslegung und Errichtung derartiger Anlagen erlau-
ben. Zentralen Stellenwert bei der Entwicklung der konstruktiven Lésungen haben dabei die
Wiederverwertbarkeit der eingesetzten Materialien und die Ressourceneffizienz.

Im Rahmen dieses Projekts sollen system- und bautechnische sowie bauphysikalische
Grundlagen geschaffen werden, die in weiterer Folge als Basis fur konstruktive und &asthe-
tisch ansprechende Loésungen fir die Fertigung von fassadenintegrierten Sonnenkollektoren
ohne thermische Trennung dienen. Das Anlagenverhalten wird in Testfassaden untersucht.

Derzeit sind vertikale Kollektoren wenig verbreitet. Die wenigen, bisher an der Fassade aus-
gefuhrten Anlagen wurden zumeist hinterliftet ausgefihrt und nicht direkt ins Gebaude integ-
riert [Lit 2]. Dies wird begrindet durch noch nicht im Detail untersuchte bauphysikalische
Wechselwirkungen zwischen dem (im Extremfall sehr hei3en) Absorber und der Gebaude-
wand. Insbesondere ist der Feuchtigkeitstransport durch die Geb&udewand, der durch die
Glasscheibe behindert wird, noch zu untersuchen.

Weiters fehlen derzeit ausgereifte Lésungen, welche eine kostengiinstige und einfache
Montage und spatere Zuganglichkeit der kritischen Anlagenkomponenten ermdglichen. Zu-
dem liegen kaum Dimensionierungsrichtlinien und systemtechnische Lésungen vor, die sich
an den speziellen Erfordernissen bzgl. jahreszeitlicher Verteilung der Strahlung auf einer
vertikalen Flache ergeben.
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3 Kurzfassung des ersten Zwischenberichts

Im ersten Zwischenbericht des Projektes wurde die Erhebung bestehender Anlagen doku-
mentiert und eine Problemanalyse dargestellt. In Osterreich wurden bereits fassadeninteg-
rierte Kollektoranlagen errichtet, die allerdings tUberwiegendst hinterliftet ausgefuhrt wurden.
Es wurden 14 realisierte Fassadenkollektoranlagen unterschiedlicher Bauart dokumentiert
und auf moégliche Schwachstellen hinsichtlich Bauphysik, bautechnische und architektoni-
sche Integration und Systemtechnik untersucht, um bei der Entwicklung des Fassadenkol-
lektors ohne Hinterlliftung die bisher aufgetretenen Problempunkte identifizieren zu kénnen.

Um das Anforderungsprofil an einen Fassadenkollektor von Seiten der Architekten zu klaren,
wurde eine Fragebogenerhebung und ein eintagiger Workshop unter Beiziehung von Archi-
tekten und Stadtplanern durchgefihrt. Folgende Fragestellungen wurden durch die Fragebo-
generhebung und den Workshop geklart: Asthetisch-funktionale Anforderungen, Moglichkei-
ten der Standardisierung hinsichtlich Abmessungen, Rastermalle, Anschlusstechnik an
Fenster, Dach und die konventionelle Gebaudehdlle.

Fur die Erarbeitung der bauphysikalischen Grundlagen fir die Konstruktion eines Fassaden-
kollektors wurden Wandaufbauten ausgewahlt, welche die Grundlage fir Berechnungen von
Wasserdampfdiffusion und Warmetransport darstellen. Erste Simulationen zum Warme-
transport wurden durchgefuhrt und zeigten, dass sich der fassadenintegrierte Kollektor im
Winter positiv auf die Transmissionswarmeverluste auswirkt.

Fur die Errichtung von Fassadenkollektoranlagen, insbesondere in mehrgeschossiger Aus-
fuhrung gelten grundlegend andere bautechnische Anforderungen als bei der Aufdachmon-
tage oder Dachintegration von thermischen Kollektoranlagen. Daher wurden alle fir diesen
Bauteil bzw. fur Glasfassaden in Frage kommenden Bauvorschriften, Normen sowie Brand-
und Schallschutzanforderungen erhoben auf ihre Anwendbarkeit auf Fassadenkollektoren
Uberprift und im ersten Zwischenbericht dokumentiert.
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Anmerkung: Die in der Folge dargestellten Punkte dokumentiert die Arbeit im Projekt seit
der Abgabe des 1.Zwischenberichts. Die Grundlagen, auf denen dieser
2.Zwischenbericht basiert, sind im 1.Zwischenbericht dargestellt.

4 Dimensionierung von Fassadenkollektoranlagen
4.1 Einstrahlungsprofil auf die Fassade

4.1.1 Angebot: Einstrahlung in die Fassade

Beim Fassadenkollektor steht dem energetischen Nachteil durch die geringere jahrliche Glo-
balstrahlungssumme im Vergleich zur Dachmontage ein gleichmaRiges Ertragsprofil und ei-
ne verbesserte Warmedammung sowohl des Kollektors, als auch des Gebaudes entgegen
[Lit 3]. Die jahrliche Globalstrahlungssumme in der Fassade ist um ca. 30% geringer als bei
45° geneigten Flachen.

Wahrend bei geneigten Dachflachen in den Sommermonaten ein deutliches Maximum im
Einstrahlungsprofil eintritt, weist die Einstrahlung in der Fassade in den Monaten Marz bis
September ein sehr ausgeglichenes Profil mit nur geringfugigen Unterschieden auf (siehe
Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Jahreszeitlicher Verlauf der mittleren taglichen Abbildung 4.2: Jahrliche
Strahlungssumme auf stidorientierte Flachen mit 45° und 90° Strahlungssumme auf
Neigung, Siud, Klimadaten Graz stidorientierte Flachen
mit 45° und 90° Neigung
(Graz)
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Die gesamte auf die Flache auftreffende Strahlung ergibt sich aus der Summe aus direkter
Himmelsstrahlung, diffuser Himmelsstrahlung und Reflexionsstrahlung auf den Kollektor:

I, =14 R, +1, d1+cosS) S 1) 1-cosS) e
2 2

Gleichung 4.1

Iy,  [W/m?] Gesamtstrahlung auf die Kollektorflache

Is [W/m?] Direkte Einstrahlung auf die horizontale Flache

Rs [-] Umrechnungsfaktor: direkte Einstrahlung von horizontaler auf geneigte Flache
ls  [W/m?] Diffusstrahlung auf die Kollektorflache

S [°] Neigung der Flache

re [-] Reflexionskoeffizient

4.1.1.1 Reflexionsstrahlung

Der dritte Term der obern genannten Gleichung stellt die Reflexionsstrahlung auf die be-
trachtete Flache dar. Diese ist umso Kleiner, je kleiner der Neigungswinkel der Flache ist. Bei
einer horizontalen Flache wird die Reflexionsstrahlung Null. Fir schneefreien Untergrund mit
Gras oder Schotter (siehe Abbildung 4.3) betragt der Reflexionsgrad 0,2.

Hier wird allerdings nicht berilicksichtigt, dass bei einer geneigten Flache am Dach in einigen
Metern Hohe die reflektierende Flache unendlich grol3 sein misste, damit alle reflektierten
Strahlen das Dach auch erreichen. Bei einem senkrechten Kollektor, der sich nur knapp tber
dem Boden befindet, reicht dagegen eine weitaus kleinere Flache, um den Hauptteil der auf-
treffenden Strahlung auf den Kollektor zu reflektieren.

Trock. Gras, Schotter

Helle Gebaudeoberil.

schneebedecktes
Wohngebiet

frischer Schnee, |
Eisfim 1 O

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Abbildung 4.3: Reflexionsgrad in Abhangigkeit von der Umgebung (ONORM M7714)

Fiur die schneereichen Wintermonate kann ein Reflexionsgrad von 0,45 bis 0,75 eingesetzt
werden.
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Abbildung 4.4: Jahreszeitlicher Verlauf der mittleren taglichen
Strahlungssumme auf studorientierte Flachen mit 45° und 90°
Neigung. (Klimadaten Graz)

Abbildung 4.5: Jahrliche
Strahlungssumme auf sud-
orientierte Flachen mit 45°
und 90° Neigung (Graz)

Die Abbildung 4.4 und 4.5 zeigen die Unterschiede der Einstrahlung auf senkrechte siudori-
entierte Flachen in Abhangigkeit von der Schneereflexion. Man sieht, dass in den Wintermo-
naten die Einstrahlung in die Fassade durch Schneereflexion erhoht wird. Dieser Vorteil der
Fassadenkollektoren bleibt im Allgemeinen bei der Dimensionierung von Anlagen unberick-
sichtigt. Mit Bertcksichtigung der Schneereflexion zeigt sich, dass die Globalstrahlungs-
summe auf die senkrechte Flache lediglich um 24% geringer ist, als auf die 45° geneigte

Flache.

Weiters findet die Tatsache, dass Schnee

unter einer gewissen Neigung nicht mehr
abrutschen kann in den Simulationspro-
grammen keine Berlicksichtigung. Kollek-
toren werden durch Schnee abgedeckt
und konnen keine Leistung mehr bringen.
Kollektoren in der Fassade werden dage-
gen nicht durch Schnee abgedeckt, wie
die Abbildung 4.6 eindrucksvoll zeigt.

41.1.2 Azimut

——

Abbildung 4.6: Fassadenkollektoranlage, Arl-
berg, Foto: DOMA Solartechnik

Durch die Bertcksichtigung der Schneereflexion wird bei senkrechten Flachen eine Erho-
hung der jahrlichen Einstrahlung um 7% ermittelt (siehe Abbildung 4.7). Das gilt fur die Sud-
ausrichtung und die Sud-West-Ausrichtung. Abweichungen von der optimalen Ausrichtung
nach Suden nach Sudwest (SW) oder Sidost wirken sich bei der gesamten jahrlichen Ein-

strahlung nur geringfugig aus.
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Abbildung 4.7: Jahrliche Einstrahlung in Abhangigkeit von Neigung, Azimut und Reflexion
(Klimadaten Graz)

Abbildung 4.8 zeigt allerdings, dass bei Sudorientierung das Einstrahlungsprofil am gleich-
maligsten uber das Jahr ist. Dies ist insbesondere fur Anlagen zur Heizungsunterstitzung
von Vorteil. Abweichungen nach SW und SO wirken sich nur geringfligig aus, grol3ere Ab-
weichungen fuhren aber zu erheblichen EinbuRen und sind daher zu vermeiden.
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Abbildung 4.8: Mittlere tagliche Einstrahlung in Abhangigkeit vom Azimut bei 90° Neigung
und bei Berlicksichtigung der Schneereflexion (Klimadaten Graz)

4.1.2 Verbrauch: Warmwasser und Raumheizung

Der vorhandenen Einstrahlung steht nun der Energieverbrauch (Warmwasser, Heizenergie)
gegenuber. Wahrend der Warmwasserverbrauch tUber das Jahr annahernd konstant ist, un-
terliegt der Heizenergiebedarf jahreszeitlich bedingt starken Schwankungen.

Abbildung 4.9 zeigt die Verbrauchsdaten fir ein Einfamilienhaus mit einem taglichen Warm-
wasserbedarf von 160 I/d bei 50°C und einer Heizlast von 8 kW (siehe auch Kapitel 4.2.1).
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Weiters wird das Einstrahlungsprofil mit dem Verbrauchsprofil verglichen. Die Einstrahlung
bezieht sich auf eine 25 m? grof3e Kollektorflache und wird fur einen Fassadenkollektor und
fur einen 45° geneigten Kollektor angegeben. Fir den Fassadenkollektor wird im Winter und
in den Ubergangszeiten Schneereflexion angenommen, wie in Kapitel 4.1.1.1 beschrieben.

Man erkennt, dass das Einstrahlungsprofil des Fassadenkollektors dem Verbrauchsprofil
entgegenkommt, da er in verbrauchsarmen Zeiten kein Uberangebot liefert. Dieses kann bei
einer 45° geneigten Flache, wenn keine Moglichkeit einer saisonalen Speicherung gegeben
ist, zu Uberhitzungsproblemen im Kollektor filhren. Im Winter und in den Ubergangszeiten
kénnen in der Fassade sogar hohere Einstrahlungen erzielt werden, als in der 45° geneigten
Ebene.

4000
— Warmwasserbedarf

3500 S~ = Heizenergiebedarf

/ \ —kWh/mon, 25 m2, 45°
_— 2 on°

3000 \\ / \k\Nh/mon, 25 mz2, 90

RN N\ / :

2000 ——
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1000

[kWh/mon]

500 A

0 : : : : \ ;
= a N = ‘T ‘= = o ol k3 > N
«© (5] = > = (=] [
«T o > (]
- e s < = s i < o o 4 o
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Abbildung 4.9: Vergleich von Einstrahlung und Verbrauch (Monatlicher Warmwasser-
verbrauch und Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses, 160 I/d und 50°C Warmwasser-
bedarf, 8 kW Heizlast)

4.1.3 Schlussfolgerungen

Thermische Solaranlagen in Fassaden bieten bei Kombianlagen zur Warmwasserbereitung
und Raumheizungsunterstiitzung Vorteile. Diese liegen im Einstrahlungsprofil bei Flachen
mit einer Neigung von 90°, das uber das Jahr sehr ausgeglichen ist. Stagnationsprobleme im
Sommer kénnen so vermieden werden, dagegen wird in den Ubergangszeiten und im Winter
bei vorhandener Schneereflexion eine hohere Einstrahlung erzielt.

Die Warmwasserbereitung erfolgt bei Kombianlagen im Sommer problemlos, da ausreichend
Kollektorfliche vorhanden ist. Anlagen zur reinen Warmwasserbereitung missen in der Fas-
sade entsprechend gré3er dimensioniert werden, um die verminderte Einstrahlung durch den
grol3en Einstrahlungswinkel im Sommer auszugleichen.
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4.2 Simulationen und Ertragsvorhersage

Um Dimensionierungsrichtlinien fur thermische Solaranlagen in der Fassade geben zu kon-
nen, wurden Simulationen durchgeftihrt [Lit 4]. Ausgangspunkt fir die Simulationsrechnun-
gen sind Basisvarianten, an denen verschiedene Parametervariationen durchgefihrt werden.
Das Ziel der Simulationen bestand darin, die ndtige Kollektorflache fir Solaranlagen in der
Fassade zu ermittelt, die den gleichen solaren Deckungsgrad wie eine Anlage mit Kollekto-
ren mit einer Neigung von 45° hat.

4.2.1 Basisvarianten

Die Basisvarianten werden bei Anlagen zur Warmwasserbereitung durch die Kollektorflache,
das Speichervolumen und den Warmwasserbedarf definiert. Bei solarer Heizungseinbindung
wurde zusatzlich der Heizenergiebedarf definiert. Ausgehend von diesen Basisvarianten
wurde die Abhangigkeit des solaren Deckungsgrades von der Kollektorflache und von der
Neigung ermittelt. AuRBerdem wurde der Einfluss des Kollektortyps auf den solaren De-
ckungsgrad untersucht.

Es wurden Basisvarianten fur Einfamilienhduser (EFH) mit reiner Warmwasserbereitung
(WW) und mit teilsolarer Raumheizung (RH) definiert. Fir Mehrfamilienhduser (MFH) wurden
Anlagen zur Warmwasserbereitung (WW) simuliert. Die Auswahl der Basisvarianten und der
Parameter erfolgte aufgrund der bisherigen Erfahrungen in der Auslegung von thermischen
Solaranlagen fur Ein- und Mehrfamilienh&user der AEE.

Allen Simulationen liegen folgende Rahmenbedingungen zugrunde:
e Standort: Graz

» Orientierung der Kollektorflache: Sud

Variiert wurden bei allen Basisvarianten:
* Neigung der Kollektorflache: 45°, 90°
» Kollektortyp: Selektive Beschichtung, Solarlack

» Kollektorflache [m?]

Alle Berechnungen wurden mit einem einheitlichen Reflexionsgrad 0,2 durchgefiihrt. Dieser
Wert ist als Standardwert im verwendeten Simulationsprogramm enthalten [Lit 4].

Tabelle 4.1 zeigt die definierten Basisvarianten. Nummer 1 stellt eine typische Anlage fir die
Warmwasserbereitung im Einfamilienhausbereich mit mittlerem Warmwasserbedarf dar.
Nummer 2 ist reprasentativ fir Einfamilienhauser mit erhhtem Warmwasserbedarf, was hier
durch die erhdhte Personenzahl ausgedruckt wird.
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Tabelle 4.1: Definierte Basisvarianten

NR. Kollektor- | Speicher- | WW-Bedarf | Personen WW- Heiz-
flache volumen Temperatur | last
[m?] M [I/d,Person] [] [°C] [kwW]
1 EFH |WW 6 300 40 4 50 -
2 EFH |WW 8 600 40 6 50 -
3 MFH | WW 30 2000 30 20 60 -
4 MFH | WW 100 6000 30 70 60 -
5 EFH |WW+ 25 2000+300 40 4 50 8
RH
6 EFH |WW+ 25 5000+300 40 4 50 8
RH
EFH Einfamilienhaus
MFH Mehrfamilienhaus
WW  Warmwasserbereitung
RH Raumheizung

Fur die Dimensionierung der Solaranlagen zur Brauchwassererwdrmung in Mehrfamilien-
hausern wurde die Broschire ,Thermische Sonnenenergienutzung im Mehrfamilienwohn-
bau“ herangezogen [Lit 5]. Erfahrungen der Autoren haben gezeigt, dass durchschnittliche
Zapfmengen von 25-30 | pro Bewohner und Tag auftreten. Die Warmwassertemperaturen
betragen bei den MFH 60°C, da hier Verluste in den Zirkulationsleitungen bertcksichtigt
werden mussen [Lit 6]. Die Simulationen der Einfamilienh&user werden mit einer Warmwas-
sertemperatur von 50°C durchgefuhrt.

Die Basisvarianten 5 und 6 sind Beispiele fiur die solare Raumheizungsunterstiitzung. Die
Dimensionierungsrichtlinien fir solaren Heizungsanlagen kénnen nicht so klar angegeben
werden, wie bei den Brauchwasseranlagen [Lit 7]. Aus der Vielzahl der moglichen Randbe-
dingungen wurden zwei typische Anlagen definiert. Diese erlauben prinzipielle Aussagen
Uber thermische Solaranlagen in der Fassade zur Brauchwasserbereitung und Raumhei-
zungsunterstitzung bei Einfamilienhausern.

4.2.2 Der Solare Deckungsgrad

Der solare Deckungsgrad wird wir in Gleichung 4.2 dargestellt definiert:

dem Bereitschaftsspeicher vom Solarsystem zugefiihrte Energie

Deckungsanteil = x100%

Summe der dem Bereitschaftsspeicher gesamt zugefiihrte Energie

Gleichung 4.2

Die gesamt zugefuhrte Energie besteht aus der Energie, die vom Solarsystem erbracht wird,
und der Nachheizung aus dem konventionellen Heizkessel.
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4.2.3 Verbrauchsdaten

4.2.3.1 Warmwasserbedarf

Der Warmwasserbedarf variiert mit der Jahreszeit und abhangig vom Wochentag. Abbildung
4.10 zeigt den Warmwasserbedarf eines Einfamilienhauses und eines Mehrfamilienhauses
Uber ein Jahr gewichtet [Lit 8]. Die jahreszeitlichen Schwankungen werden stark durch die
Ferienzeiten beeinflusst, der Warmwasserverbrauch bei Mehrfamilienhausern wird zuséatzlich
durch den Gleichzeitigkeitsfaktor bestimmt.
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— Mehrfamilienhaus
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Abbildung 4.10: Wichtung des Warmwasserverbrauchs tber das Jahr, Vergleich Einfamilien-
haus und Mehrfamilienhaus

Abbildung 4.11 zeigt die Wichtung des Warmwasserverbrauchs fir ein Einfamilienhaus und
ein Mehrfamilienhaus tber eine Woche. Der wdchentliche Verbrauch wird in [Lit 4] an Werk-
tagen, Samstagen und schlie8lich Sonn- und Feiertagen unterschiedlich stark verteilt, das
Zapfprofil kann aus Tabelle 4.2 entnommen werden.

Tabelle 4.2: Zapfprofil

Werktag Samstag Sonn- und Feiertag
07:00 — 08:30 08:00 — 09:30 09:00 — 10:00
12:00 — 13:30 14:00 — 16:00 13:00 — 14:00
18:00 — 20:00 19:30 — 20:30 17:30 — 20:00
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Abbildung 4.11: Wichtung des Warmwasserverbrauchs Uber eine Woche, Vergleich Einfami-
lienhaus und Mehrfamilienhaus

4.2.3.2 Heizenergiebedarf

Die Abbildung 4.12 zeigt den Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses (8 kW Heizlast)
Uber ein Jahr im Vergleich zum Warmwasserbedarf. Der Heizenergiebedarf ist viel starker
den jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen.
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Abbildung 4.12: Warmwasserverbrauch und Heizenergiebedarf eines Einfamilienhauses
(160 I/d und 50°C Warmwasserbedarf, 8 kW Heizlast)
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4.2.4 Ergebnisse der Simulationen

4.2.4.1 Solaranlage zur Warmwasserbereitung, EFH

Die Basisvariante 1 wurde mit einem 300 Liter Brauchwasserspeicher und einer Kollektorfla-
che von 6 m2 definiert. Der Warmwasserverbrauch betragt 160 Liter je Tag mit 50°C, wobei
vier Personen mit einem Verbrauch von je 40 Liter je Tag angenommen .

Bereitschafts-
speicher
WWwW

Kaltwasser j_l

Kessel

Abbildung 4.13: Hydraulisches Schaltschema der Solaranlage zur Warmwasserbereitung fur
ein Einfamilienhaus mit 300 | Brauchwasserspeicher

Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen
bei Dachintegration und Fassadenintegration (EFH, 300I, 160 I/d, 50°C)

80 Basisvariante
60
/

= 50 / —45°, selektiv
®
2 40 / —90°, selektiv
g // 45°, Solarlack
X
g 30 /// 90°, Solarlack
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Kollektorflache [m?]

Abbildung 4.14: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (EFH, WW, 300 [)

Der Verlauf des Deckungsgrades Uber der aktiven Kollektorflache zeigt in Bereichen héherer
Deckung eine starke Abflachung. Die Kollektorflache muss bei hoher solarer Deckung Uber-
proportional vergréf3ert werden, um noch eine Steigerung des Deckungsgrades zu erreichen.
Dieser Effekt kommt bei Kollektoren in der Fassade deutlicher zum Tragen, als bei 45° ge-
neigten, und bei Absorbern mit Solarlack deutlicher, als bei selektiv beschichteten Absor-
bern. Im Bereich 20% bis etwa 40% solarer Deckung besteht kaum ein Unterschied zwi-
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schen selektiv beschichteten Absorbern und Absorbern mit Solarlack. Ab ca. 40% Deckung
ist zu erkennen, dass der Verlauf der Deckung uUber der Kollektorflache bei 90° Neigung
starker abflacht. Die Kollektorflaiche muss nun noch mehr vergroRert werden, um den glei-
chen Deckungsgrad zu erreichen, wie die Anlage mit geneigtem Kollektor.

Abbildung 4.15 zeigt die erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung be-
zogen auf die Flache bei 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden. Der Deckungs-
grad, der als Basisvariante definierten Flache betragt 69% und wird separat dargestellt.

Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu
Dachintegration (300 I, 160 I/d, 50°C)

2,5
[090°/45°, selektiv
2,0 |
[090°/45°, Solarlack
E
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©
S
£ 1,0 —
o}
o
X
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20 40 Deckung [%] 60 69

Abbildung 4.15: Erforderliche VergroRRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung im Vergleich
zu 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden (EFH, WW, 300 [)

Bei 20% Deckung liegt das Verhaltnis der aktiven Kollektorflachen bei selektiv beschichteten
Absorbern und bei Absorbern mit Solarlack bei 1,5 und steigert sich nur unwesentlich bei
40% Deckung auf 1,6. Bei 60% Deckung ist jedoch ein deutlicher Anstieg des Verhaltnisses
zu erkennen. So musste in der Fassade das 1,8-fache an Kollektorflache installiert werden,
bzw. das 1,9-fache bei Verwendung eines Absorbers mit Solarlack, im Vergleich zu einer
Kollektorneigung von 45°. Dass dieses Verhaltnis noch ansteigt, zeigt das Beispiel der Ba-
sisvariante, das eine Deckung von 69% bei einer Neigung von 45° aufweist. In der vertikalen
Ebene misste um den gleichen Deckungsgrad zu erreichen ca. die doppelte Flache montiert
werden.

4.2.4.2 Solaranlage zur Warmwasserbereitung bei hohem Verbrauch, EFH

Die Basisvariante 2 wurde mit einem 500 Liter Brauchwasserspeicher und einer Kollektorfla-
che von 8 m? definiert. Der Warmwasserverbrauch betragt 240 Liter je Tag mit 50°C, was
einen hohen Verbrauch darstellt. Es wurden sechs Personen mit einem Verbrauch von je 40
Liter je Tag angenommen (Hydraulisches Schaltschema wie in Abbildung 4.13).
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Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen
bei Dachintegration und Fassadenintegration (EFH, 500I, 240 I/d, 50°C)
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Abbildung 4.16: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (EFH, WW, 500 [)

Erforderliche VergréRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu
Dachintegration (500 |, 240 I/d, 50°C)
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Abbildung 4.17: Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung im Vergleich
zu 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden (EFH, WW, 500 [)

Der Verlauf des Deckungsgrades Uber der Kollektorflache ist analog zu Variante 1 (siehe
Abbildung 4.16). D.h. bei hoher Deckung muss die Kollektorflache deutlich gesteigert wer-
den, um eine Steigerung des Deckungsgrades zu bewirken. Dies ist wiederum bei 90° ge-
neigten Flachen und bei Absorbern mit Solarlack starker ausgepragt, als bei 45° geneigten
Flachen und selektiv beschichteten Absorbern.

Das Verhdltnis der nétigen Flache bei 90° geneigten zu 45° geneigten Flachen liegt bei 20%
Deckung bei ca. 1,5 und unterscheidet sich hier kaum von Variante 1 (siehe Abbildung 4.17).
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Es ist jedoch ein groRerer Unterschied zwischen Absorbern mit Solarlack und selektiv be-
schichteten Absorbern zu erkennen, der wieder umso grof3er wird, je héher die Deckung ist.

4.2.4.3 Solaranlage zur Warmwasserbereitung, Mehrfamilienhaus

Als Beispiel fur eine Anlage zur Warmwasserbereitung fur ein Mehrfamilienhaus wurde eine
Anlage mit Schichtspeicher, externem Warmetauscher und Bereitschaftsspeicher gewahit
(siehe Abbildung 4.18) [Lit 9].

Energiespeicher

Bereitschafts-
speicher

» Warn

Zirkulation

<4— Kaltwasser

Heizkreis

Kessel

Abbildung 4.18: Hydraulikschema der Solaranlage zur fur ein Mehrfamilienhaus mit 1500 |
Energiespeicher und 500 | Bereitschaftsspeicher

Der Vergleich des Verlaufs des Deckungsgrades Uber der Kollektorflache zeigt, dass bei ho-
heren Deckungsgraden die Kollektorflache starker vergréf3ert werden muss, um eine Erho-
hung des Deckungsgrades zu erreichen. Dies ist bei solarlackbeschichteten Absorbern star-
ker ausgepragt, als bei selektiv beschichteten und bei 90° Neigung stérker, als bei 45°. Bei
einer Neigung des Kollektors von 90° ist bis zu 30% Deckung kein Unterschied zwischen
solarlackbeschichteten und selektiv beschichteten Absorbern zu erkennen.

Abbildung 4.19 zeigt, dass bei 20% Deckung das gleiche Flachenverhéltnis erforderlich ist,
wie bei den beiden Varianten 1 und 2 zur Warmwasserbereitung in Einfamilienh&usern. Bei
40% Deckung ist bereits ein deutlicher Anstieg des Verhaltnisses der nétigen effektiven Kol-
lektorflache mit 90° Neigung zur Flache mit 45° Neigung zu erkennen. Bei weiterer Erhéhung
der Deckung auf 60% liegt das Flachenverhaltnis bei selektiv beschichtetem Absorber bei 2
und bei einem Absorber mit Solarlack bereits bei 2,3.
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Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen
bei Dachintegration und Fassadenintegration (MFH, 2000, 600 I/d, 60°C)
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Abbildung 4.19: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (MFH, WW, 2000 [)

Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu

s Dachintegration (MFH 2000 I, 600 I/d, 60°C)
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Abbildung 4.20: Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung im Vergleich
zu 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden (MFH, WW, 2000 I)

4.2.4.4 Solaranlage zur Warmwasserbereitung bei hohem Verbrauch, MFH

Der Verlauf des Deckungsgrades uber der Kollektorflache bei einer Anlage mit 6000 Liter
Speicher (4500 | Energiespeicher und 1500 | Bereitschaftsspeicher) und einem Warmwas-
serbedarf von 2100 I/d verlauft analog zu Variante 3 (Schaltschema siehe Abbildung 4.18).
Bei den Verhaltnissen der effektiven Kollektorflache bei 90° zur Flache bei 45° ist kein Unter-
schied zu Variante 3 zu erkennen (siehe Abbildung 4.21).
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Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen
bei Dachintegration und Fassadenintegration (MFH, 6000I, 2100 I/d, 60°C)
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Abbildung 4.21: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (MFH, WW, 6000 | )

Erforderliche VergréRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu

s Dachintegration (MFH 6000 |, 2100 I/d, 60°C)
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Abbildung 4.22: Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung im Vergleich
zu 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden (MFH, WW, 6000 )
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4.2.45 Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumheizung, EFH

Raumheizung

O

S Energiespeicher

Warmwasser

Bereitschafts-
speicher

Kaltwasser

=Q
b

| Kessel

Abbildung 4.23: Hydraulikschema der Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumhei-
zung fur ein Einfamilienhaus

Variante 5 stellt ein Beispiel fir die Warmwasserbereitung und Raumheizungsunterstitzung
mit thermischen Solaranlagen bei Einfamilienh&usern dar (siehe Abbildung 4.23). Der Ener-
giespeicher (Pufferspeicher) hat ein Volumen von 2000 Liter und der Bereitschaftsspeicher
(Boiler) fasst 300 Liter. Das Haus hat eine Heizlast von 8 kW. Beim Verlauf des Deckungs-
grades uber der effektiven Kollektorflache ist zu erkennen, dass die Kurven nicht derart aus-
einanderdriften, wie bei den bisher betrachteten Varianten 1 bis 4 zur reinen Warmwasserbe-
reitung (siehe Abbildung 4.24).

Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen

bei Dachintegration und Fassadenintegration (EFH, 2000l +300I, 160 I/d, 50°C)
70

(o]
o
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|
vs}
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8 40 /
2
2 30 / —45°, selektiv, Gesamtdeckungsgrad
3
S —90°, selektiv, Gesamtdeckungsgrad
()
) 20 45° Solarlack, Gesamtdeckungsgrad
/ 90°, Solarlack, Gesamtdeckungsgrad
10 -
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Kollektorflache [m?]

Abbildung 4.24: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (EFH, WW+RH, 2000 1+300 I)
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Das Verhaltnis der effektiven Kollektorfliche bei einer Neigung von 90° zu einer Neigung von
45° nimmt zu gréfReren Deckungsgraden hin ab (siehe Abbildung 4.25), was dadurch erklar-
bar ist, dass bei Raumheizungsanlagen die moéglichen sommerlichen Ertrdge der 45° ge-
neigten Kollektoren nicht zur Ganze genutzt werden kénnen.

Erforderliche VergréRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu
Dachintegration (EFH 2000+300 |, 160 I/d, 50°C)

1,8

[090°/45°, selektiv

[090°/45°, Solarlack
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1,2 1
1,0 1

0,8 I
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0,4 1

0,2 1

0,0 ‘ ‘ ‘
20 40 Deckung [%] 60 44

Abbildung 4.25: Erforderliche VergroRerung der Kollektorflache bei 90° Neigung im Vergleich
zu 45° Neigung bei verschiedenen Deckungsgraden (EFH, WW+RH, 2000 1+300 I)

Der Verlauf des Gesamtdeckungsgrades ergibt sich aus dem Verlauf der Deckungsgrade
des Warmwassers und der Heizung. Mit steigender Kollektorflache steigt die Heizungsde-
ckung starker an, als die Warmwasserdeckung (siehe Abbildung 4.26 und Abbildung 4.27).
Von 20% auf 60% Gesamtdeckung steigt bei einem 45° geneigten selektiven Absorber die
Warmwasserdeckung um das 1,5-fache an (Solarlack: 1,4-fach). Die Heizungsdeckung steigt
dagegen fir einen selektiv beschichteten Absorber und fur einen Absorber mit Solarlack um
das 4,5-fache. Bei einem 90° geneigten Absorber (selektive Beschichtung oder Solarlack)
erhoht sich von 20% auf 60% Gesamtdeckung die Warmwasserdeckung um das 1,8-fache
und die Heizungsdeckung um den Faktor 3,6. Bei 45° Neigung erhoht sich also die Hei-
zungsdeckung um das Dreifache, bei 90° Neigung um das Doppelte im Vergleich zur Warm-
wasserdeckung.

Die Heizungsdeckung ist in der vertikalen Wand durchwegs hoher als in der geneigten Fla-
che. Daraus lasst sich erklaren, dass die Verlaufe der Gesamtdeckung tber der Kollektorfla-
che bei 45° und bei 90° Neigung auch bei gréReren Flachen nicht auseinanderdriften.
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Deckungsgrade (EFH 2000+300 |, selektiv, 160 I/d, 50°C)
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Abbildung 4.26: Vergleich der Deckungsgrade von Warmwasser und Heizung bei verschie-
denen Gesamtdeckungsgraden (selektive Beschichtung)

Deckungsgrade (EFH 2000+300 |, Solarlack, 160 I/d, 50°C)
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Abbildung 4.27: Vergleich der Deckungsgrade von Warmwasser und Heizung bei verschie-
denen Gesamtdeckungsgraden (Solarlack)

4.2.4.6 Solaranlage zur Warmwasserbereitung und Raumheizung mit groRem Speicher,
EFH

Das hydraulische Schaltschema dieser Anlage entspricht dem Schema, das in Abbildung

4.23 dargestellt ist. Die Anlage hat einen 5000 Liter Energiespeicher und einen 300 Liter Be-

reitschaftsspeicher. Der Verlauf des Deckungsgrades uber die Kollektorflache ist analog zu

Variante 5 (siehe Abbildung 4.28). Daraus ergibt sich auch, dass die Verhéaltnisse der effekti-

ven Kollektorflachen bei 90° und bei 45° Neigung in der gleichen GréRenordnung liegen und
die gleiche Tendenz zeigen (Abbildung 4.29).
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Deckungsgrade bei verschiedenen Kollektorflachen
bei Dachintegration und Fassadenintegration (EFH, 5000l +300I, 160 l/d, 50°C)
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Abbildung 4.28: Vergleich der Deckungsgrade unter Variation von Kollektorflache, Neigung
und Kollektortyp (EFH, WW+RH, 5000 [+300 I)

Erforderliche VergréRerung der Kollektorflache bei Fassadenintegration zu

i8 Dachintegration (EFH 5000+300 I, 160 I/d, 50°C)

16 [0 90°/45°, selektiv
14 0090°/45°, Solarlack

1,2 1

1,0 1

0,8 1

0,6 I

Kollektorflache [m2/m?]

0,4 —

0,2 I

0,0

20 40 Deckung [%] 60 45

Abbildung 4.29: Kollektorflache bei 90° Neigung zu 45° Neigung, verschiede Deckungsgrade
(EFH, WW+RH, 5000 1+300 [)
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Deckungsgrade (EFH 5000+300 I, selektiv, 160 I/d, 50°C)
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Abbildung 4.30: Vergleich der Deckungsgrade von Warmwasser und Heizung bei verschie-
denen Gesamtdeckungsgraden (selektive Beschichtung)
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Abbildung 4.31: Vergleich der Deckungsgrade von Warmwasser und Heizung bei verschie-
denen Gesamtdeckungsgraden (Solarlack)
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4.2.5 Schlussfolgerungen

Fur den Anwendungsfall der Solaranlage zur reinen Warmwasserbereitung im Einfamilien-
hausbereich mit mittlerem Warmwasserbedarf zeigen die Simulationen, dass bis ca. 40%
solarer Deckung die Kollektorflache in der Fassade um das 1,5-fache vergrofRert werden
muss, um den gleichen Deckungsgrad zu erreichen, wie in der 45° geneigten Ebene. Dieses
Verhaltnis ist fir Absorber mit selektiver Beschichtung gleich wie bei Absorbern mit Solar-
lack. Will man den Deckungsgrad weiter erhdhen, steigt das Verhaltnis der Kollektorflachen
starker an. Dieser Effekt ist bei Absorbern mit Solarlack stéarker zu erkennen, als bei selektiv
beschichteten Absorbern.

Fur den Fall des erhéhten Warmwasserbedarfs im Einfamilienhaus gelten prinzipiell diesel-
ben Erkenntnisse wie oben, wobei aber ein gréf3erer Unterschied zwischen selektiv be-
schichteten Absorbern und Absorbern mit Solarlack festzustellen ist. Dieser ist umso grol3er,
je héher die Deckung ist. Um denselben Deckungsgrad zu erreichen ist bei erhéhtem
Warmwasserbedarf und einem groferen Speicher ist bereits eine groRere Kollektorflache
notig, als bei geringem Warmwasserbedarf und kleinerem Speicher.

Ahnlich gelagert liegt der Fall bei der Warmwasserbereitung bei Mehrfamilienhausern. Im
Bereich der 20%-igen Deckung liegt das Flachenverhdltnis bei 1,5 und steigt zu héheren De-
ckungen an, allerdings starker als bei den Varianten 1 und 2. Auch sind die Unterschiede der
Kollektortypen bei héheren Deckungen starker ausgepragt.

Géanzlich anders zeigen sich die Ergebnisse aus der Simulation von Heizungseinbindungen.
Je groRer die Kollektorflache ist (und damit der Gesamtdeckungsgrad), desto geringer wird
das Verhaltnis der Flachen bei 90° Neigung und bei 45° Neigung bei einem bestimmten De-
ckungsgrad. Bei ndherer Betrachtung liegt das am Heizungsdeckungsgrad, der mit steigen-
der Kollektorflache bei 45° Neigung um das Dreifache, bei 90° Neigung um das Doppelte im
Vergleich zur Warmwasserdeckungsgrad zunimmt.

Der Heizungsdeckungsgrad ist bei 90° Neigung hoher, als bei 45° geneigter Flache, was die
Kurven noch weiter aneinander annahert. Fir den Fall der Heizungseinbindung ist die Positi-
onierung der Kollektoren in der Vertikalen also umso gunstiger, je hoher der Deckungsgrad
der Anlage ist.

Die Berechnung der Deckungsgrade erfolgte fur alle bertcksichtigten Falle mit einem ein-
heitlichen Reflexionsgrad, da im verwendeten Simulationsprogramm [Lit 4] ein Standardwert
vorgegeben wird. Prinzipiell wird die Einstrahlung in die Fassade durch Schneereflexion je-
doch erhoht und somit auch der Gesamtdeckungsgrad einer Anlage mit Fassadenkollektor.
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5 Bauphysikalische Aspekte

5.1 Warmedurchgang

Um das dynamische Verhalten des Systems ,Wand-Kollektor* beurteilen zu kénnen, wurden
Warmestromberechnungen fur die 5 Wandaufbauten durchgefuhrt. Ziel dieser Berechnungen
waren insbesondere die Identifikation von Uberhitzungsproblemen bei starker Einstrahlung
und die Definition von Mindestdammstarken zur Vermeidung von Uberhitzung. Weiters wur-
de der Einfluss der Solarertrage auch bei nicht durchstromtem Absorber auf die Transmissi-
onswarmeverluste im Winter untersucht.

Um (iber das AusmaR der sommerlichen Uberhitzung bei nicht hinterliifteten Fassadenkol-
lektor eine Aussage treffen zu kénnen, wurden typische Wandaufbauten ohne Kollektor zum
Vergleich herangezogen (siehe Anhang 1).

Im Winter kdnnen am Absorber, auch bei geringer Einstrahlung, héhere Temperaturen auf-
treten als die vorhandenen Umgebungstemperaturen. Es wurden daher Simulationen durch-
gefuhrt, um zu zeigen, wie sich der fassadenintegrierte Kollektor auf die Transmissionswaér-
meverluste bzw. den effektiven U-Wert des untersuchten Wandabschnittes auswirkt.

In der Berechnung wurde numerisch die eindimensionale, instationdre Warmeleitungs-
gleichung fur vielschichtige Wandaufbauten gel6st. Jeder definierte Abschnitt ist in beliebig
viele Schichten (fur das numerische Rechenverfahren) unterteilbar. Fur jede Wandschicht
werden die Dicke und die Dichte, Warmeleitfahigkeit und die spezifische Warme eingegeben.
Die Ergebnisse der Berechnungen sind die zeitliche und rdumliche Temperaturverteilung im
gesamten Wandaufbau und deren zeitliche Mittelwerte der Periode. Diese wurden numerisch
und graphisch dargestellt. Weiters wurde der effektive U-Wert (Ues) der Periode ermittelt.

5.1.1 Wandaufbauten

Es wurden Wandaufbauten gewahlt, wie sie typischerweise in Einfamilienhausern und im
Geschossbau verwendet werden ([Lit 10], [Lit 11]). Die Wandaufbauten wurden so bestimmt,
dass sie den Warmeschutzbestimmungen fir Gebaude in dsterreichischen Bundeslandern
entsprechen (siehe Tabelle 5.1) [Lit 12]. Die Wandaufbauten wurden im ersten Zwischenbe-
richt des vorliegenden Projekts dargestellt und sind im vorliegenden Bericht im Anhang 1
enthalten.

Tabelle 5.1: U-Wert [W/m2K] Obergrenzen laut baugesetzlichen Warmeschutzbestimmungen
in Osterreichischen Bundesléandern [Lit 12]

Stand:2/2000 |B K N (@] S St T V w

Gultig seit/ab |98 97 |96 95 91 97 98 96 93

AulRenwand 0,45 (0,4 |0,4 0,5 0,47-0,56 |MFH:0,5 0,35 |0,35 (0,5
EFH, ZFH:0,4

MFH: Mehrfamilienhaus
EFH: Einfamilienhaus
ZFH: Zweifamilienhaus

5.1.2 Absorbertemperatur

Um den Warmedurchgang durch das Gesamtsystem ,Kollektor-Wand* fur die ausgewahlten
funf Wandaufbauten berechnen zu kénnen, wurden zunachst die Absorbertemperaturen er-
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mittelt. Der Berechnungen der Absorbertemperaturen wurden die in Tabelle 5.2 dargestellten
Randbedingungen sowie das in Abbildung 5.1 abgebildete Solarsystem zu Grunde gelegt.

Tabelle 5.2: Anlage zur Ermittlung der Absorbertemperatur fiir die Berechnung des Warme-
durchgangs durch die Wandaufbauten.

Kollektor- | Speicher- | WW-Bedarf Personen WW- Heizlast
flache volumen Temperatur
[m?] M [I/d,Person] [] [°C] [kW]
EFH | WW+RH 25 2000+300 40 4 50 8
EFH Einfamilienhaus
WW  Warmwasser
RH Raumheizung
Raumheizung
RS Energiespeicher % o
é
Peretsrats :
Kaltwasser
=
il

Kessel

Abbildung 5.1: Hydraulisches Schaltschema der Anlage zur Ermittlung der Kollektortempe-
raturen fUr die Berechnung des Warmedurchganges

Fur die Ermittlung der Absorbertemperaturen wurde eine Kombianlage herangezogen, da
aufgrund der Nutzung dieser Systeme (Warmwasserbereitung und Raumheizung) am ehes-
ten mit hohen Absorbertemperaturen im Sommer zu rechnen ist. D.h. die getroffenen An-
nahmen stellen den ,worst case* beziiglich méglicher Uberhitzungserscheinungen im dahin-
terliegenden Raum dar. Auf Basis der beschriebenen Annahmen erfolgte die Simulation der
Temperaturen mit Hilfe des Simulationsprogramms T-Sol [Lit 4].

5.1.3 Sommerfall — Berechnung des Warmedurchgangs

Wie in der Einleitung des Kapitels 5.1 bereits beschrieben, war es das Ziel der Simulationen,
festzustellen, ob und in welchem Ausmald in sommerlichen Hitzeperioden durch die Direkt-
integration des Kollektors Uberhitzung im Raum hinter der Wand mit dem Kollektor stattfin-
det. Basierend darauf sollten Mindestdammstéarken zur Vermeidung von Uberhitzung defi-
niert werden.

Die Berechnungen wurden mit Wetterdaten eines strahlungsintensiven Tages im Sommer
durchgefuhrt. Die Klimadaten (Klimadaten Graz) sind in Tabelle 5.3 enthalten. Die Global-
strahlungssumme auf die Horizontale betragt an diesem Tag 7273,6 Wh/m2 in 24 Stunden,

AEE — Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf




2. Zwischenbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen” 32

die Strahlung in die Wandebene 3522,1 Wh/m?2. Die Ermittlung der Strahlung in die Wand-
ebene erfolgt mit Hilfe der Gleichung 6.1 aus den Klimadaten. Der Tag wird 14 mal wieder-
holt, um eine Hitzeperiode zu simulieren. Die Leistung der Wand wird als Durchschnitt der
letzten 24 Stunden angegeben.

Tabelle 5.3: Strahlungsintensiver Tag, Sommer, Klimadaten vom Standort Graz und ermit-
telte Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m2] [W/m2] [W/m?]
1 15 0 0 0
2 14,8 0 0 0
3 14,6 0 0 0
4 14,6 0 0 0
5 15,7 26,11 23,89 14,56
6 16,1 127,50 67,78 46,64
7 16,5 232,78 152,78 99,67
8 17,6 403,89 185,28 133,03
9 18,7 497,78 280,83 235,35
10 194 683,06 248,33 338,04
11 22 777,50 298,06 420,51
12 23,3 877,50 270,28 486,99
13 24,3 845,56 325,00 473,31
14 25,7 744,72 316,94 405,42
15 26,6 675,83 255,83 335,40
16 26,7 491,11 286,39 234,27
17 26,1 406,11 186,11 133,67
18 25 277,50 123,89 89,69
19 24,7 167,22 79,44 56,44
20 23,7 39,44 30,28 19,08
21 21,6 0 0 0
22 20,8 0 0 0
23 19,6 0 0 0
24 18,4 0 0 0

Die Abbildungen 5.2 bis 5.6 geben die Ergebnisse der Berechnungen wieder. In den Dia-
grammen werden der statische U-Wert und die Dicke der DAmmung der Wandaufbauten
angegeben. Schliel3lich wird die errechnete Leistung der Wand je Quadratmeter angegeben
[W/m2]. Bei den Kollektoren wird zwischen selektiv beschichteten Kollektoren und Kollekto-
ren mit Solarlack unterschieden.

Die Vergleichswand ,Beton“ wurde mit zwei unterschiedlichen Da&mmstarken berechnet. Dies
hat den Grund, dass die Warmeschutzbestimmungen fir Gebaude in den verschiedenen
Osterreichischen Bundeslandern unterschiedlich sind (siehe Tabelle 5.1) [Lit 12]. Um den
Verordnungen der Lander Tirol und Vorarlberg zu entsprechen (U-Wert Obergrenzen:
0,35 W/m2K), wurde die D&mmestéarke des Vergleichswandaufbaus erhoht.

Die Wandaufbauten Ziegel (25er, 38er) und Beton mit Kollektor wurden mit 4 verschiedenen
Dammstarken (5, 8, 10 und 12 cm) berechnet. Bei der Holzriegelwand und der KLH-Wand
wurden nur zwei verschiedene Dammstarken (5 cm und 8 cm) variiert. Bei diesen beiden
Wandaufbauten ist es das Ziel, den Kollektor so zu integrieren, dass er nicht tiber daneben-
stehende Wandelemente ohne Kollektor hinausragt. Der Kollektor wird also in die Holzrie-
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gelwand integriert. Dies ist nur moglich, wenn die Dammung des Kollektors entsprechend
verringert werden kann.

Abbildung 5.2: Ermittlung der Leistung der 38er Ziegelwand und der 38er Ziegelwand mit
Kollektor (selektiv beschichtet oder Solarlack) mit unterschiedlichen Dammstarken, Som-

merfall

Abbildung 5.3: Ermittlung der Leistung der 25er Ziegelwand und der 25er Ziegelwand mit
Kollektor (selektiv beschichtet oder Solarlack) mit unterschiedlichen Dammstarken, Som-

merfall

-> Dammung [cm]

Leistung [W/m?] <-
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14 1.4
O Dammung [cm] 12
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8 w ] 0,8
° 5 08
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) 0,21 0,19
5 ] 017 |4,
0] ° | .
[
-2 1 .09 + -0,2
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-4 4 : . 104
L -39 41 33 -36 3.3
-6 = -0,6
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Sommer, Ziegel 25 cm
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O selektiv, Leistung [W/m?] —_ T1
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— 8 8
£ —
O, + 0,6
(o))
S ¢ | 0.33 5 042 032 04
E 0,28 ’
_g f 0,24
a + 0,2
N
0 |_, 0
v -1.3 102
E
%-5 |49 53 43 46 37 O*
5 -6,7 6.2 +-06
k7]
9 -8,4
-110 -0,8
kein Kollektor mit Kollektor mit Kollektor mit Kollektor mit Kollektor

U [W/m2K]

U [W/m2K]
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Sommer, Beton 20 cm

15 2
12
— 10 10 +15
£ 10
O, 8 8
2
g 5 I
% 5 0,52
[ 0,40 0,33 0,38 0,32 027 9%
n ! <
0 =) 0 §
v 1,1 -0,9 S
£ f-05
2° 4.6
= ODammung [cm] 64 65 5,3 -5,6 1
2 O Kein Kollektor, Leistung [W/m?] 78 ' .
©.10 { Oselektiv, Leistung [W/m?] [N
O Solarlack, Leistung [W/m2] L 1-93 +-1,5
O Ustat [W/m2K] -11.3
-15 -2
kein Kollektor kein Kollektor ~ mit Kollektor ~ mit Kollektor mit Kollektor mit Kollektor

Abbildung 5.4 Ermittlung der Leistung der Betonwand und der Betonwand mit Kollektor (se-
lektiv beschichtet oder Solarlack) mit unterschiedlichen Dammstarken, Sommerfall

Sommer, KLH
25 O Dammung [cm] r 2,5
OKein Kollektor, Leistung [W/m?]
20 O selektiv, Leistung [W/m?]
20 10+8 O Solarlack, Leistung [W/m?] 2
O Ustat [W/m2K]
+
15 | 1045 115
€
< 10 +— 1
[o))
c
g
£ 5 +05
? 0,18 0,18 0,21 <
0 [ [ [ 0E
2
v -0,50 5
T 2,8
E 5 . -0,5
2 35 33 -4,2
[o))
5
7 -10 - - . 1
'E kein Kollektor mit Kollektor mit Kollektor

Abbildung 5.5: Ermittlung der Leistung der KLH-Wand und der KLH-Wand mit Kollektor (se-
lektiv beschichtet oder Solarlack) mit unterschiedlichen Dammstarken, Sommerfall
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Sommer, Holzriegel
25 2,5

OD&ammung [cm]
OKein Kollektor, Leistung [W/m?]
20 20 Oselektiv, Leistung [W/m?] 1N
10+8 O Solarlack, Leistung [W/m?]
O Ustat [W/m2K]
10+5

_15 17— 15
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L
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g10 1
£
@
a]
A
"5+ 0,5
, 0,14 0,15 0.17 ¥
\Y —l
go; e : | o2
= 038 J >
2 30 23 33 27
55 : 3.3 -0,5
.% kein Kollektor mit Kollektor mit Kollektor
-

Abbildung 5.6: Ermittlung der Leistung der Holzriegelwand und der Holzriegelwand mit Kol-
lektor (selektiv beschichtet oder Solarlack) mit unterschiedlichen Dammstérken, Sommerfall

Die Ergebnisse der Berechnungen sind nun einerseits die statischen U-Werte der Wandauf-
bauten mit Kollektor. Diese missen den jeweiligen baugesetzlichen Bestimmungen in den
Bundeslandern entsprechen.

Jede Wand hat entsprechend ihres Aufbaus (mit oder ohne Kollektor bzw. Starke der Dam-
mung) eine bestimmte Wéarmeabgabe in den Raum. Diese ,Leistung” wird in Watt je Quad-
ratmeter angegeben. Es wurden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, um eine Aussage dar-
Uber treffen zu kénnen, wie sich die Leistung der Wand auf die Temperatur im Raum dahin-
ter auswirkt (siehe Kapitel 5.1.3.3).

5.1.3.1 Temperatur- und Zeitprofil

Durch die Ermittlung des Warmedurchgangs durch die Wand erhalt man stiindliche Tempe-
raturprofile durch den gesamten Wandaufbau erhalten.

Abbildung 5.7 zeigt ein typisches Beispiel fur den Temperaturverlauf bei starker Einstrahlung
im Sommer in einer Massivwand (Ziegel, Beton) mit integriertem Kollektor. Der U-Wert des
Wandaufbaus liegt bei 0,32 W/m2K.

Abbildung 5.8 zeigt den typischen Temperaturverlauf in einer Leichtbauwand (KLH-Wand
oder Holzriegelwand) mit integriertem Kollektor, der U-Wert des Wandaufbaus liegt bei 0,21
W/mz2K.
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Temperaturprofil
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Abbildung 5.7: Temperaturverlauf im Wandaufbau mit Kollektor wahrend 24 Stunden, typi-
scher Verlauf in Massivwanden, Sommerfall
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Abbildung 5.8: Temperaturverlauf im Wandaufbau mit Kollektor wahrend 24 Stunden, typi-
scher Verlauf in Leichtbauwanden, Sommerfall

Der durchstromte Absorber erreicht wahrend des Tages Spitzentemperaturen von bis zu
80°C. In der Nacht kuhlt der Absorber auf Umgebungstemperatur ab, dadurch kann auch die
gespeicherte Warme im Wandaufbau hinter dem Kollektor abgebaut werden. Dieser Effekt
ist bei der Massivwand weniger stark zu erkennen, als bei der Leichtbauwand, da die Warme
in der Dammschicht viel langsamer abgeleitet wird, als im Mauerwerk.
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Abbildung 5.9: Verlauf von Temperatur und Strahlung wahrend sieben Tagen, typischer

Verlauf in Ziegel oder Betonwanden, Sommerfall
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Abbildung 5.10: Verlauf von Temperatur und Strahlung wahrend sieben Tagen, typischer

Verlauf in KLH- oder Holzwanden, Sommerfall

Die hellblaue Kurve ,Warmestrom Raum® in Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10 gibt die
Leistung in Watt je Quadratmeter an, die von der Wand in den Raum abgegeben wird (nega-

tive Werte bedeuten einen Energieeintrag in den Raum). Die Kurve zeigt, dass die wahrend

des Tages gespeicherte Warme durch die Tragheit der Wand in der Nacht verstarkt abgege-

ben wird.
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Die hellgriine Kurve zeigt den Temperaturverlauf in den auf3ersten Bereichen der Dammung
(die am Absorber anliegende Seite), die rote Kurve stellt die Temperaturen am Ubergang
von der Da&mmung zum Ziegel dar. Wéahrend in den dul3eren Bereichen das Temperaturma-
ximum bereits um zwolf Uhr erreicht wird, findet dies am Ubergang von Dammung zu Ziegel
um zwei Stunden zeitversetzt statt. In der Zwischenzeit beginnen durch die verminderte Ein-
strahlung der Absorber und die &uReren Bereiche der Dammung wieder abzukihlen.

5.1.3.2 Stagnationsfall

Die oben gezeigten Berechnungen gelten fur den Kollektor im Betrieb. Vergleichsrechnun-
gen mit einem Simulationsprogramm zur Auslegung von Solaranlagen [Lit 4] haben gezeigt,
dass ein Kollektor in der Fassade aufgrund des flachen Einstrahlwinkels im Sommer Ubli-
cherweise nicht in Stagnation geht. Obwohl die Globalstrahlungssumme bei dem oben an-
gefuihrten Beispielen sehr hoch ist (7273,6 Wh/m? in 24 Stunden) betragt die Strahlung in die
Wandebene nur 3522,1 Wh/mz?, also etwa die Halfte (siehe Gleichung 4.1).

Es wurden Vergleichsrechnungen mit dem Wandaufbau ,Ziegel 25 mit Kollektor fiir einen
strahlungsintensiven Tag im September durchgefiihrt. Die Globalstrahlungssumme betragt
an diesem Tag 6222,8 Wh/m2 in 24 Stunden, die Strahlung in die Wandebene
5636,6 Wh/m2, was annahernd 90% ausmacht. Dies ist durch den wesentlich flacheren Ein-
fall der Sonnenstrahlung zu dieser Jahreszeit begriindet. Kann an solch einem Tag der Kol-
lektor keine Wéarme abfiihren, so zeigen die Berechnungen, dass er bis zu 120°C erreicht
(Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Temperaturverlauf im Wandaufbau, Stagnationsfall, Ziegel 25, 8 cm Dam-
mung

Die Leistung der Wand mit 8 cm Dammung wurde —8,7 W/m? betragen, was fiur die definier-
ten Vergleichsraume eine Temperaturerhbhung der Raumluft im dahinterliegenden Raum mit
Kollektor gegeniuiber dem Raum ohne Kollektor von 1,3°C ausmachen wirde (siehe Kapitel
5.1.3.3). Da es sich hier um ein ,worst case” — Szenario handelt, kann die Uberhitzungs-
problematik durch Stagnation bei direkt integrierten Kollektoren als unkritisch angesehen
werden.
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5.1.3.3 Vergleichsrechnungen

5.1.3.3.1 Ziel der Simulation

Es sollte anhand von zwei Testraumen untersucht werden, wie sich die Raumtemperaturen
in den Testraumen bzw. die jeweiligen Energiestréme durch die Sudfassade verhalten. Dazu
wurde mit TRNSYS [Lit 13] ein Referenzgebdude modelliert, welches nachfolgend beschrie-
ben wird. Fir einen Testraum wurde ein Kollektor in die Sidfassade integriert, der Ver-
gleichsraum hat eine Fassade ohne Kollektor. Ausgabewerte der Simulation waren die je-
weiligen Raumtemperaturen und der Energiestrom durch die Wand.

Als Ergebnis wurde ein Zusammenhang zwischen der Differenz der Leistung einer Wand mit
Kollektor zu einer Wand ohne Kollektor und der Temperaturdifferenz der beiden Raume hin-
ter den Wanden ermittelt.

5.1.3.3.2 Allgemeine Randbedingungen fir die Simulation

Es wurde ein zweistéckiges Einfamilienhaus (Grundflache 10 mal 7 Meter) mit einer nach
Siuden orientierten Fassade modelliert. Die TestrAume mit 4 m x 3 m Sudfassade und 3 m
Raumtiefe wurden in der Mitte der Sudfassade im Erdgeschoss bzw. im Obergeschoss je-
weils im Osten und im Westen von einem Raum umgeben situiert. Als Nordbegrenzung wur-
de ein Uber die ganze Hausbreite gehender, Uber die zwei Stockwerke offener Raum fest-
gelegt.

~ 10m .
2m . 0,75m
A
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i
A
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3m 4m .

< > »

Abbildung 5.12: Grundriss und Aufriss der Stidansicht des Testhauses, die Kollektorflache ist
schraffiert dargestellt

Das Haus wurde in die drei Zonen Testraum ohne Kollektor, Testraum mit Kollektor und das
Resthaus aufgeteilt. Die Umgebungsparameter fir die Testraume wurden folgendermal3en
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festgelegt: Die Trennwande zu den 0Ostlichen bzw. westlichen Rdumen wurden als Leicht-
bauwénde, die Trennwdnde zum Resthaus als massive Innenwéande ausgefiihrt. Der Luft-
wechsel zwischen Testraum und Resthaus findet durch die Zimmertire statt, es gibt keine
Verbindung zu den Nachbarraumen.

Die Sudfassade der Testraume hat eine Flache von 12 m2, davon wurden 2 m? als Fenster
definiert. Auf der Stidfassade des Testraumes mit Kollektor wurde davon ausgegangen, dass
die gesamte Restflache von 10 m2 mit einem Fassadenkollektor belegt ist.

5.1.3.3.3 Kollektortemperatur

Die Oberflachentemperatur des Absorbers wurde als Randbedingung fur die Stdfassade in
Stundenwerten vorgegeben. Diese Stundenwerte wurden bei einer Kollektorsimulation bei
ganztagig hoher Einstrahlung ermittelt. Die Ermittlung der Kollektortemperaturen wird in Ka-
pitel 5.1.2 beschrieben.

5.1.3.3.4 Luftwechselraten

Die durch Undichtigkeiten bei den Tlren, Fenstern, usw. auftretenden Luftwechsel wurden
mit durchgehend 0,3 h™ angenommen. Durch das Offnen der Zimmertiire entsteht ein kon-
stanter Luftwechsel von 17,3 kg/h. Durch das Offnen bzw. Kippen des Fensters entsteht ein
zusatzlicher Luftwechsel nach auf3en der Uber die Zeit veranderlich folgendermafen definiert
wurde:

Tabelle 5.4: Festgesetzte Luftwechselraten

Zeit von - bis Zeitdauer Fensterzustand
00:00 bis 07:00 Uhr: 1,5h gekipptes Fenster
07:00 bis 09:00 Uhr: 3,0h? gedffnetes Fenster
09:00 bis 20:00 Uhr: 0,0 h? geschlossenes Fenster
20:00 bis 23:00 Uhr: 1,5h* gekipptes Fenster

5.1.3.3.5 Interne Lasten

Generell wurden keine internen Lasten durch Personen, Computer oder Beleuchtungen si-
muliert.

5.1.3.3.6 Kihlung
Es wurde keine Kihlung simuliert.

5.1.3.3.7 Wandaufbauten zur Beschreibung des Geb&udemodells

Als Fenster wurden 2-Scheibenwarmeschutzverglasungen mit einem U-Wert des Glases von
1,1 W/m2K bzw. einem g-Wert von 0,6 simuliert.

Untersucht wurde das Verhalten der Testrdume in zwei verschiedenen Haustypen:
* Massivbauweise auf Basis eines 25er Hochlochziegel
* Leichtbau in Holzriegelbauweise

Die Abmessungen und Stoffdaten der simulierten Wandaufbauten sind im Anhang 2 enthal-
ten.
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5.1.3.3.8 Anderung der Raumtemperatur

Es wurde folgender Zusammenhang zwischen der Leistung der Wand und der Temperatur-
erh6hung in den definierten VergleichsrAumen ermittelt: Ist die Leistung der Wand mit Kol-
lektor um 1 W/m? groR3er, als die Leistung der Wand ohne Kollektor, so ist die Lufttemperatur
im oben definierten Testraum mit Kollektor um durchschnittlich 0,18°C hoher als im Ver-
gleichsraum.

5.1.3.4 Sommerfall: Schlussfolgerungen, Ermittlung der Da&mmstérke

Ziel der Berechnungen des Warmestroms im Sommer in den ausgewahlten Wandaufbauten
mit integriertem Kollektor war, eventuelle Uberhitzungsprobleme zu identifizieren und Min-
destdammstarken zu definieren.

Zur Ermittlung der Dammstéarken der Wandaufbauten mit Kollektor wurde ermittelt, wie groR3
die Differenz der Lufttemperaturen der Raume mit Fassadenkollektor und zu den Raumen
ohne Fassadenkollektor ist. Dazu wurden die errechneten Leistungen der Wande (siehe Ka-
pitel 5.1.3) mit Hilfe der Vergleichsrechnung (siehe Kapitel 5.1.3.3) umgerechnet auf Diffe-
renzen der Lufttemperaturen in den Testraumen.

Tabelle 5.5 enthalt fur samtliche Wandaufbauten die ermittelten Leistungen und die Tempe-
raturdifferenzen. Man erkennt in der

Tabelle 5.5, dass bei Wandaufbauten mit einem Absorber mit Solarlack die Temperaturdiffe-
renz geringer ist, als bei Wandaufbauten mit selektiv beschichtetem Absorber. Dies ist darin
begriindet, dass ein Absorber mit einer Solarlackbeschichtung einen gréReren Teil der Wér-
me, die an der Oberflache des Absorbers entsteht, in Form von Warmestrahlung wieder ab-
gibt, als ein selektiv beschichteter Absorber. Bei Solarlackbeschichtung liegt der Emissions-
koeffizient zwischen 0,86 und 0,88, bei selektiven Schichten liegt er dagegen um 0,1 [Lit 7].
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Tabelle 5.5: Leistung der Wande und Temperaturdifferenz der Vergleichsraume

Wand Absorber- Dammung U-Wert Leistung Temperatur-
beschichtung differenz
[cm] [WimaK] [W/m?] [°C]
Ziegel 38 |kein Kollektor 0 0,34 -0,9 -
selektiv 5 0,25 -5,0 +0,73
selektiv 8 0,21 -4,1 +0,57
selektiv 10 0,19 -3,6 +0,49
selektiv 12 0,17 -3,3 +0,43
Solarlack 5 0,25 -3,9 +0,54
Solarlack 8 0,21 -3,3 +0,42
Solarlack 10 0,19 -2,9 +0,36
Solarlack 12 0,17 -2,7 +0,31
Ziegel 25 |kein Kollektor 8 0,33 -1,3 -
selektiv 5 0,42 -8,4 +1,26
selektiv 8 0,32 -6,2 +0,87
selektiv 10 0,28 -5,3 +0,71
selektiv 12 0,24 -4,6 +0,59
Solarlack 5 0,42 -6,7 +0,96
Solarlack 8 0,32 -4,9 +0,65
Solarlack 10 0,28 -4,3 +0,53
Solarlack 12 0,24 -3,7 +0,43
Beton kein Kollektor 5 0,4 -1,1 -
kein Kollektor 8 0,33 -0,9 -
selektiv 5 0,52 -11,3 +1,85*
selektiv 8 0,38 -7,8 +1,21*
selektiv 10 0,32 -6,5 +0,98*
selektiv 12 0,27 -5,6 +0,81*
Solarlack 5 0,52 -9,3 +1,48*
Solarlack 8 0,38 -6,4 +0,96*
Solarlack 10 0,32 -5,3 +0,77*
Solarlack 12 0,27 -4,6 +0,63*
*Temperaturdifferenzen beziehen sich
auf den Wandaufbau Beton mit 5 cm
Dammung
KLH kein Kollektor 20 0,181 -0,5 -
selektiv 18 0,182 -3,5 +0,55
selektiv 15 0,21 -4,2 +0,66
Solarlack 18 0,182 -2,8 +0,41
Solarlack 15 0,21 -3,3 +0,50
Holzriegel |kein Kollektor 20 0,14 -0,8 -
selektiv 18 0,15 -3,0 +0,40
selektiv 15 0,17 -3,3 +0,46
Solarlack 18 0,15 -2,3 +0,28
Solarlack 15 0,17 -2,7 +0,35
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Um die Dammestérke fir einen Wandaufbau mit fassadenintegriertem Kollektor auszuwahlen,
werden nun folgende Kriterien angewandt:

» Die statischen U-Werte der Wandaufbauten mit Kollektor miissen den jeweiligen bauge-
setzlichen Bestimmungen in den Bundeslandern entsprechen [Lit 12].

» Die errechnete Temperaturdifferenz soll 1 K nicht Gberschreiten, um den Warmeeintrag
in den Raum so gering wie mdglich zu halten.

Fur die Wandaufbauten mit Kollektor wurden daher folgende Dammstarken ermittelt, die in
Tabelle 5.6 aufgelistet werden.

Tabelle 5.6. Erforderliche Dammstarken fur die Wandaufbauten mit Kollektor

Wand Absorber- Dammung |Anmerkung
beschichtung
[cm]

Ziegel 38 selektiv 5 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen
vorgeschrieben

Ziegel 38 Solarlack

Ziegel 25 selektiv 8 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen
vorgeschrieben und die Temperaturdifferenz ist
unter 1 K

Ziegel 25 Solarlack 8 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen
vorgeschrieben und die Temperaturdifferenz ist
unter 1 K

Ziegel 25 Solarlack 5 Aufgrund des U-Werts nach den Landesverord-
nungen nur fur Wien, Burgenland, Oberd6ster-
reich, Salzburg und Steiermark (nur MFH) moég-
lich.

Beton selektiv 10 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen
und die Temperaturdifferenz ist unter 1 K

Beton Solarlack 10 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen
und die Temperaturdifferenz ist unter 1 K

Solarlack 8 U-Wert kleiner als in allen Landesverordnungen

aul3er Tirol und Vorarlberg

KLH selektiv 5 Der Kollektor kann in das Wandelement ,ver-
senkt” werden und schlie3t mit der anschlie-
Renden Wand eben ab.

KLH Solarlack

Holzriegel selektiv 5 Der Kollektor kann in das Wandelement ,ver-
senkt” werden und schlie3t mit der anschlie-
Renden Wand eben ab.

Holzriegel Solarlack

MFH Mehrfamilienhauser

Man erkennt, dass abhangig vom Absorbertyp (selektive Beschichtung, Solarlack), bei den
Wandaufbauten ,Ziegel 25“ und ,Beton” unterschiedliche Dammstéarken ermittelt wurden, um
eine sommerliche Uberhitzung zu vermeiden. Weiters ergibt sich bei diesen beiden Wand-
aufbauten, dass man mit einer bestimmten Dadmmstéarke einige Landesverordnungen zwar
erfillt, andere aber nicht (siehe Tabelle 5.6). Es wird daher empfohlen, die jeweils groR3te

AEE - Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf




2. Zwischenbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen” 44

Dammstarke fir einen Wandaufbau zu wahlen, da sonst viele Sonderfalle zu beachten sind,
was sich in erhdhten Produktionskosten niederschlagt.

Bei den Ubrigen Wandaufbauten wurde kein Unterschied in der Dammstéarke ermittelt, da
andere Faktoren als der Absorbertyp einen starkeren Ausschlag gegeben haben.

Bei dem Wandaufbau ,Ziegel 38* hat die Wand selbst bereits einen so niedrigen U-Wert,
dass jede zusatzliche Dammung den Einfluss des Absorbertyps noch verringert.

Die Wande ,KLH" und ,Holzriegel* sind bereits sehr gut geddammt und haben U-Werte, die
bereits unter allen Landesverordnungen liegen. Es wurde mit dinneren Dammstarken ge-
rechnet, als der Wandaufbau ohne Kollektor hat. Dadurch ist es mdglich, den Kollektor im
Wandaufbau zu ,versenken® und ihn in einer Ebene mit den umgebenden Wandelementen
(ohne Kollektor) abschlieRen zu lassen. Die eingesparten Kosten fir die Dammung kdnnen
den Kollektor gut geschrieben werden.

5.1.4 Winterfall — Berechnung des effektiven U-Werts

Es war das Ziel der Untersuchungen, den Einfluss eines fassadenintegrierten Kollektors auf
die Transmissionswéarmeverluste einer Wand im Winter zu untersuchen. Am Absorber treten
auch bei geringer Einstrahlung héhere Temperaturen auf, als in der Umgebung. Dadurch
werden die Transmissionswarmeverluste des Wandabschnittes mit Kollektor vermindert, dies
findet in einer Herabsetzung des U-Werts seinen Ausdruck. Dieser U-Wert, der aus den tat-
sachlichen Gegebenheiten von Innen- und AuBentemperaturen errechnet wird, wird effekti-
ver U-Wert (Ue) genannt.

Der effektive U-Wert ist im Gegensatz zum statischen U-Wert ein Momentanwert. Er wird aus
dem aktuell vorhandenen Temperaturen innerhalb und aufRerhalb des betrachteten Wandab-
schnittes ermittelt. Der effektive U-Wert ist ein Mal3 fur den Warmestrom, der zu einem be-
stimmten Zeitpunkt in eine bestimmte Richtung durch den Wandabschnitt flie3t. Eine Erwér-
mung des Kollektors bewirkt einen geringeren effektiven U-Wert.

Die Berechnungen wurden mit Wetterdaten eines strahlungsintensiven und eines strah-
lungsarmen Tages im Winter durchgefiihrt. Der Tag wird 14 mal wiederholt, um eine stabile
Periode zu simulieren. Die Klimadaten (Klimadaten Graz, Einstrahlung, Temperatur) sind in
Tabelle 5.7 und Tabelle 5.8 enthalten.

Die Globalstrahlungssumme auf die Horizontale betragt am strahlungsintensiven Tag
2153,3 Wh/m2 in 24 Stunden, die Strahlung in die Wandebene 4814,3 Wh/m2. Am strah-
lungsarmen Tag betragt die Globalstrahlungssumme 457,2 Wh/m? in 24 Stunden, die Strah-
lung in die Wandebene 434 Wh/m2. Der Anteil der Diffusstrahlung an der Globalstrahlung
betragt an diesem Tag 100%.

Die Strahlung in die Wandebene wurde mit Hilfe der Gleichung 6.1 aus den Klimadaten er-
mittelt.
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Tabelle 5.7: Strahlungsintensiver Tag im Winter, Klimadaten vom Standort Graz und ermit-
telte Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m?] [W/m?] [W/mZ]
1 -5,9 0 0 0
2 -5,6 0 0 0
3 -6,2 0 0 0
4 -6,5 0 0 0
5 -5,8 0 0 0
6 -5,7 0 0 0
7 -5,9 0 0 0
8 -5,4 0 0 0
9 -5,3 91,11 41,11 282,66
10 -4,8 218,61 60,83 565,79
11 -3,5 333,61 70,00 793,10
12 -2,3 424,44 116,39 903,23
13 -1,6 385,00 117,78 792,12
14 -0,2 305,28 115,56 611,32
15 0,2 224,17 102,78 456,99
16 0,6 149,17 67,50 390,41
17 0,7 21,94 21,94 18,65
18 -0,3 0 0 0
19 -2 0 0 0
20 -3,3 0 0 0
21 -3,7 0 0 0
22 -4 0 0 0
23 -4 0 0 0
24 -1,8 0 0 0
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Tabelle 5.8: Strahlungsarmer Tag im Winter, Klimadaten vom Standort Graz und ermittelte
Strahlung in die Wandebene

Stunde | Umgebungs- Globalstrahlung Diffusstrahlung Strahlung in Wandebene
temperatur

Nr. [°C] [W/m?] [W/m?] [W/mZ]
1 -6,5 0 0 0
2 -6,5 0 0 0
3 -5,6 0 0 0
4 -5,3 0 0 0
5 -5,2 0 0 0
6 -5,3 0 0 0
7 -5,4 0 0 0
8 -5,5 0 0 0
9 -5,7 1,11 1,11 0,94
10 -6,2 39,72 39,72 33,76
11 -6,4 53,06 53,06 45,10
12 -5,8 86,11 86,11 73,19
13 -5,5 104,17 104,17 88,54
14 -5,5 141,39 123,06 165,51
15 -4,7 24,72 24,72 21,01
16 -4,7 6,94 6,94 5,90
17 -5 0,00 0 0
18 -5,8 0 0 0
19 -5,1 0 0 0
20 -5,2 0 0 0
21 -5,7 0 0 0
22 -6,6 0 0 0
23 -6,3 0 0 0
24 -6,4 0 0 0

Der U-Wert wird durch die Erwarmung des Kollektors herabgesetzt. Am strahlungsintensiven
Tag wurden fir die simulierten Wandaufbauten U-Werte zwischen 0,02 und 0,1 W/mZK er-
mittelt (Abbildung 5.13 bis Abbildung 5.17, hellgelbe Balken). Diese werden durch die
Dammstarke und die Art des Absorbers beeinflusst.

Den starksten Einfluss auf den effektiven U-Wert bei einem strahlungsintensiven Tag hat der
Absorbertyp. In den Abbildungen ist zu erkennen, dass bei den Wandaufbauten mit Kollektor
und selektiver Beschichtung des Absorbers die effektiven U-Werte durchwegs niedriger sind,
als bei den Wandaufbauten mit Kollektoren mit solarlackbeschichteten Absorbern.

Dies liegt daran, dass ein Absorber mit selektiver Beschichtung einen geringeren Emissions-
koeffizienten hat, als ein Absorber mit Solarlack. Daher strahlt er weniger Warme wieder ab.

Auch an strahlungsarmen Tagen erwarmt sich der Absorber, wenn auch geringer als an
strahlungsreichen Tagen. Dennoch bewirkt das eine Herabsetzung des effektiven U-Werts.
Selbst bei geringster Einstrahlung, wenn sich der Kollektor so wenig erwarmt, dass er keine
Warme in den Speicher liefern kann, d.h. wenn er nicht durchstrémt wird, findet eine Herab-
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setzung des U-Wertes statt, da der Kollektor sich gegenuber der Umgebung deutlich er-
warmt (siehe auch Kapitel 5.1.4.1).
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Abbildung 5.13: Ermittlung des effektiven U-Werts an strahlungsintensiven und strahlungs-
armen Wintertagen. Ziegel 38, unterschiedliche Dammstéarken

Winter, Ziegel 25 cm
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Abbildung 5.14: Ermittlung des effektiven U-Werts an strahlungsintensiven und strahlungs-
armen Wintertagen. Ziegel 25, unterschiedliche Dammstéarken
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Winter, Beton 20 cm
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Abbildung 5.15: Ermittlung des effektiven U-Werts an strahlungsintensiven und strahlungs-
armen Wintertagen. Beton, unterschiedliche Dammstérken
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Abbildung 5.16: Ermittlung des effektiven U-Werts an strahlungsintensiven und strahlungs-
armen Wintertagen. KLH-Wand, unterschiedliche D&mmstéarken
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Winter, Holzriegel
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Abbildung 5.17: Ermittlung des effektiven U-Werts an strahlungsintensiven und strahlungs-
armen Wintertagen, Holzriegel-Wand, unterschiedliche D&mmstarken

5.1.4.1 Temperaturprofil

Abbildung 5.18 zeigt ein typisches Beispiel fur den Temperaturverlauf bei schwacher Ein-
strahlung im Winter in einer Massivwand (Ziegel, Beton) mit integriertem Kollektor (hier so-
larlackbeschichtet). Der Kollektor erwarmt sich bei einer Auf3entemperatur von unter -5°C
auf Uber 10°C. Dies erreicht er allein durch die diffuse Strahlung, die an diesem Tag vorhan-
den ist. Dadurch wird der U-Wert herabgesetzt.
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Abbildung 5.18: Temperaturverlauf im Wandaufbau, Ziegel 25, 8 cm Dammung, strahlungs-
armer Wintertag

Abbildung 5.19 zeigt ein typisches Beispiel fur den Temperaturverlauf bei schwacher Ein-
strahlung im Winter in einer Leichtbauwand (KLH-Wand oder Holzriegelwand) mit integrier-
tem Kollektor (hier Solarlack).
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Abbildung 5.19: Temperaturverlauf im Wandaufbau, KLH-Wand, 10+5 cm Dammung, strah-

lungsarmer Wintertag

Abbildung 5.20 und Abbildung 5.21 zeigen typische Temperaturverlaufe in einer Massivwand
und in einer Leichtbauwand mit integriertem Kollektor an einem strahlungsintensiven Tag.
Man erkennt, dass der Absorber (hier solarlackbeschichtet) tagsiber maximale Temperatu-
ren bis 60°C erreicht. Dadurch werden sehr niedrige effektive U-Werte erreicht und die

Transmissionswarmeverlust signifikant verringert (siehe Tabelle 5.9).
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Abbildung 5.20: Temperaturverlauf im Wandaufbau, Ziegel 25, 8 cm Dammung, strahlungs-

intensiver Wintertag
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Abbildung 5.21: Temperaturverlauf im Wandaufbau, KLH, 10+5 cm Dammung, strahlungs-
intensiver Wintertag

5.1.4.2 Negative effektive U-Werte

Der effektive U-Wert wurde in der bisherigen Darstellung als Mittelwert von 24 Stunden an-
gegeben, um die Ergebnisse der Berechnungen vergleichen zu kénnen. Tatséchlich kann er
aber fUr jeden Zeitpunkt angegeben werden, da er sich stdndig mit den sich &ndernden
Temperaturdifferenzen zwischen Au3enluft und Gebaudeinnentemperaturen verandert.

Fur einen strahlungsreichen Wintertag liegt der mittlere effektive U-Wert des Wandaufbaus
Ziegel 25 mit Kollektor (Solarlack) bei einer Dammstéarke von 8 cm bei 0,08 W/m2K. Die Kur-
ve ,Warmestrom Raum*® in Abbildung 5.22 gibt die Watt je Quadratmeter an, die von der
Wand abgegeben werden. Negative Werte bedeuten Energiegewinn fir den Raum, positive
Werte bedeuten einen Energieverlust des Raumes. Der effektive U-Wert schwingt proportio-
nal mit dem Warmestrom mit. Die Innentemperaturen werden bei 20°C konstant gehalten,
die Aulentemperaturen schwanken im betrachteten Fall zwischen —6,5°C in der Nacht und
+0,7°C am Tag.

Die Warme, welche die Wand wahrend des Tages ,von der Abwarme" des Kollektors ge-
speichert hat, wird in der Nacht abgegeben. Kurzzeitig wird der Warmestrom wéahrend der
Nacht negativ, das bedeutet einen Wéarmestrom in den Raum. Der effektive U-Wert wird e-
benfalls kurzzeitig negativ.
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Ziegel 25 cm, 8 cm Dammung, mit Kollektor, Solarlack
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Abbildung 5.22: Verlauf des effektiven U-Werts im Wandaufbau ,Ziegel 25" mit 8 cm Dam-
mung und Kollektor (Solarlack) wahrend 48 Stunden, strahlungsintensiver Tag, Winter

Die Verringerung der Transmissionswarmeverluste bewirkt, dass auch der Heizenergiebe-
darf des Raumes sinkt, der sich hinter dem Kollektor befindet. Die durch den Kollektor verur-
sachte Reduktion der Transmissionswarmeverluste wahrend der Heizsaison wird im weite-
rem Verlauf des Projektes ermittelt.

5.1.4.3 Winterfall: Schlussfolgerungen

Das Ziel der Berechnungen des Warmedurchgangs durch die Wandaufbauten im Winter war,
die Auswirkung des fassadenintegrierten Kollektors auf die Transmissionswarmeverluste zu
ermitteln. Dies kann durch den effektiven U-Wert (Ugs) angegeben werden. Ein niedrigerer
effektiver U-Wert bedeutet geringere Transmissionswarmeverluste fir das Gebaude. Tabelle
5.9 gibt samtliche ermittelten effektiven U-Werte flr einen strahlungsintensiven und einen
strahlungsarmen Wintertag an.

Fiur die Ermittlung der Dammstérke der ausgewahlten Wandaufbauten mit Kollektor hat der
Winterfall keine Relevanz. In jedem Fall findet durch die Direktintegration des Kollektors eine
Verbesserung des U-Wertes statt, was die Transmissionswarmeverluste der Wand herab-
setzt. Als Kriterium fiir die Auswahl sind daher die sommerliche Uberhitzung und die Warme-
schutzbestimmungen fir Geb&ude in 6sterreichischen Bundeslandern heranzuziehen (siehe
Kapitel 5.1.3.4).

Fur strahlungsintensive Wintertage wurden je nach Dammstarke und Absorbertyp effektive
U-Werte von 0,02 bis 0,1 W/m2K ermittelt. Zieht man die statischen U-Werte der Vergleichs-
wande ohne Kollektor heran (siehe Kapitel 5.1.3.4), so ergeben sich Verminderungen des
effektiven U-Werts zwischen 60% und 90%. Der effektive U-Wert wird als Durchschnitt von
24 Stunden angegeben. Bei Betrachtung des Verlaufs des U-Wert stellt man fest, dass an
strahlungsintensiven Tagen im Winter auch negative U-Werte erreicht werden. Diese treten
wahrend der Nacht auf, da Warme, die wahrend des Tages gespeichert wird, in der Nacht an
den Raum abgegeben wird (siehe Abbildung 5.22).
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Tabelle 5.9: Effektive U-Werte an strahlungsintensiven und strahlungsarmen Wintertagen

Wand Absorber- Dammung Ustat Uess Uess
beschichtung strahlungs- strahlungs-
intensiver Tag armer Tag
[cm] [W/m23K] [W/m23K] [W/m23K]
Ziegel 38 |kein Kollektor 0 0,340 0,284 0,335
selektiv 5 0,250 0,025 0,182
selektiv 8 0,210 0,025 0,156
selektiv 10 0,190 0,024 0,142
selektiv 12 0,174 0,022 0,130
Solarlack 5 0,250 0,053 0,215
Solarlack 8 0,210 0,047 0,181
Solarlack 10 0,190 0,042 0,164
Solarlack 12 0,174 0,039 0,150
Ziegel 25 |kein Kollektor 8 0,326 0,272 0,316
selektiv 5 0,419 0,044 0,290
selektiv 8 0,319 0,043 0,227
selektiv 10 0,275 0,040 0,196
selektiv 12 0,242 0,037 0,176
Solarlack 5 0,419 0,094 0,357
Solarlack 8 0,319 0,078 0,273
Solarlack 10 0,275 0,069 0,234
Solarlack 12 0,242 0,061 0,208
Beton kein Kollektor 8 0,400 0,335 0,390
kein Kollektor 10 0,333 0,279 0,325
selektiv 5 0,521 0,040 0,394
selektiv 8 0,375 0,040 0,273
selektiv 10 0,316 0,037 0,235
selektiv 12 0,273 0,033 0,202
Solarlack 5 0,521 0,108 0,490
Solarlack 8 0,375 0,082 0,332
Solarlack 10 0,316 0,070 0,281
Solarlack 12 0,273 0,060 0,240
KLH kein Kollektor 20 0,181 0,152 0,178
selektiv 18 0,182 0,027 0,135
selektiv 15 0,211 0,028 0,155
Solarlack 18 0,182 0,046 0,158
Solarlack 15 0,211 0,052 0,183
Holzriegel |kein Kollektor 20 0,142 0,110 0,134
selektiv 18 0,154 0,024 0,114
selektiv 15 0,174 0,027 0,128
Solarlack 18 0,154 0,040 0,133
Solarlack 15 0,174 0,045 0,150
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5.1.5 Schlussfolgerung aus den Warmestromberechnungen

Ziele dieser Berechnungen des Warmestroms durch ausgewdahlte Wandaufbauten mit Kol-
lektor waren insbesondere die Identifikation von Uberhitzungsproblemen bei starker Ein-
strahlung und die Definition von Mindestdammstarken zur Vermeidung von Uberhitzung im
Sommer. Weiters wurde der Einfluss der Solarertrdge auch bei nicht durchstromtem Absor-
ber auf die Transmissionswarmeverluste im Winter untersucht.

Fur die Ermittlung der optimalen Dammstéarke eines Wandaufbaus mit fassadenintegriertem
Kollektor ist das Verhalten im Sommer im Bezug auf Uberhitzung entscheidend. Fiir den
Sommerfall wurde die Warmeabgabe in W/m? der Wande mit und ohne Kollektor an den da-
hinterliegenden Raum ermittelt. Davon abgeleitet konnte die Temperaturerh6hung im Ver-
gleich zu einem Raum ohne Kollektor ermittelt werden. Als Kriterium zur Ermittlung der
Dammstarken fir die Wandaufbauten mit Kollektor wurde festgelegt, dass eine Temperatur-
erh6hung von 1 K im Vergleich zu einem Raum ohne Kollektor nicht tGiberschritten werden
soll. Die Auswahl der Dammstéarke zielt bei diesen Wénden darauf ab, das Kollektorelement
in den Wandaufbau versenkbar zu gestalten. Daher wurde bei diesen Wandaufbauten mit
Kollektor weniger Dammstarke ermittelt, als bei den Vergleichwanden ohne Kollektor. Diese
Ersparnis kann vom wirtschaftlichen Standpunkt dem Kollektor gutgeschrieben werden.

Tabelle 5.6 enthalt die ausgewahlten Dammstérken fir die berechneten Wandaufbauten mit
Kollektor. Die Differenzen der Temperaturen in den Raumen mit und ohne Fassadekollektor
davor liegen fiur die Wandaufbauten mit den ausgewahlten Ddmmstarken zwischen 0,28 und
0,98 K. Somit sind sie unkritisch in Bezug auf sommerliche Uberhitzung!

Vergleichsrechnungen mit einem Simulationsprogramm zur Auslegung von Solaranlagen
haben gezeigt, dass Fassadenkollektoren im Sommer Ublicherweise nicht in Stagnation ge-
hen, da der Sonneneinstrahlwinkel zu dieser Jahreszeit zu steil ist. Daher wurde der Stagna-
tionsfall fur die Ubergangszeit (Sommer/Winter) berechnet, wenn die Einstrahlung in die Ver-
tikale durch den flachen Einfallswinkel der Sonne bereits stark erhéht ist, jedoch noch (fast)
keine Heizenergie aus dem Energiespeicher bendtigt wird (siehe Tabelle 5.2). Nach zweiwo-
chigem Stillstand wurde eine Kollektortemperatur von 120°C ermittelt. Fir eine 25er Ziegel-
wand mit 8 cm Dammung und Kollektor wurde eine Temperaturerh6hung der Luft im Raum
mit Kollektor gegentiber dem Raum ohne Kollektor von 1,3 K ermittelt. Da es sich hier um ein
.worst case* — Szenario handelt, kann die Uberhitzungsproblematik durch Stagnation bei
direkt integrierten Kollektoren als unkritisch angesehen werden.

Fur den Winterfall konnte in jedem betrachteten Fall eine Verbesserung des U-Werts gegen-
Uber einem Wandaufbau ohne Kollektor ermittelt werden (siehe Tabelle 5.9). Selbst wenn die
Einstrahlung sehr gering ist (nur Diffusstrahlung), verbessert sich der U-Wert im Durchschnitt
um ca. 20% fir die Wandaufbauten mit den ausgewahlten Dammstérken! Bei starker Ein-
strahlung wurden mittlere effektive U-Werte abhéngig vom Wandaufbau von lediglich 0,06
bis 0,094 W/m2K ermittelt. Zeitweise wird der mittlere effektive U-Wert negativ, wenn in der
Nacht die gespeicherte Warme des Tages an den dahinter liegenden Raum abgegeben wird.
Das bedeutet nicht nur eine Herabsetzung der Warmeverluste des Hauses durch Transmis-
sion, sondern sogar einen geringen Energiegewinn!

Durch direkt integrierte Fassadenkollektoren sind keine negativen Auswirkungen auf das
Raumklima bzw. den Komfort in den Raumen ,hinter* einem Fassadenkollektor durch eine
Uberhitzung zu erwarten.
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5.2 Wasserdampfdiffusion

5.2.1 Aufgabenstellung

In diesem Kapitel werden die Verhdéltnisse des Feuchtetransportes auf Basis der Wasser-
dampfdiffusion innerhalb der verschiedenen Wandaufbauten dargestellt. Im Mittelpunkt des
Interesses ist dabei, ob es zu schadlichen Kondensationen im Inneren des Bauteiles kommt.
Weiters wurde untersucht, inwieweit es durch den Feuchtigkeitstransport zu einer Konden-
sation an der Glasabdeckung des Kollektors kommt. Kondensationen im Bereich der Glas-
abdeckung wirken sich negativ auf den optischen Eindruck der Fassade aus und sollen nach
Mdoglichkeit unterbunden bzw. minimiert werden.

Um die Kondensation an der Glasabdeckung zu minimieren, wurde jeder Aufbau zusatzlich
mit einer Dampfsperre im Inneren des Bauteiles berechnet. Durch diese MaRRnhahme wird der
Feuchtigkeitseintrag aus dem Inneren des Wohnraumes in den Luftraum des Kollektors ver-
hindert. Allféllige Kondensationen an der Glasabdeckung sind in diesen Bauteilen durch den
Temperaturverlauf und den Luftaustausch des Kollektors mit der Umgebung ,Atmung des
Kollektors* verursacht.

Fur die Losung der Aufgabenstellung wurde ein Programm erstellt, welches den Bauteil in
5 mm starke Schichten zerlegt und den Verlauf des Wasserdampfpartialdruckes sowie der
Kondensation im Bauteilinneren in Abhangigkeit von der Zeit, auf Basis des Fickschen Ge-
setzes fur die Diffusion, erfasst.

5.2.2 Physikalisches Modell

Wandaufbauten werden im Detail noch diskutiert, es sind grundsatzlich 3 massive Wand-
aufbauten und 2 Holzbaukonstruktionen in die Betrachtung einbezogen worden.

Innenraumbedingungen gemafd ON B 8110 Teil 2 (VN) ,Warmeschutz im Hochbau - Was-
serdampfdiffusion und Kondensationsschutz* vom 1. Dezember 1995. Die Innenraumtempe-
ratur wurde mit 20°C und die relative Luftfeuchte mit 65 % angenommen. Fir AulRentempe-
raturen unter 0°C wurde die relative Luftfeuchte des Raumes entsprechend der o.a. gefihr-
ten Norm gemindert.

Aulenlufttemperaturen (Stundenmittelwerte) wurden aus Klimadaten fir den Standort Graz
entnommen. Die relative Feuchte der Au3enluft wurde konstant mit 80% angenommen.

Absorbertemperaturen (Stundenmittelwerte) wurden fir eine definierte Anlagenkonfigurati-
on und dem Standort Graz ermittelt (siehe Kapitel 5.1.2). Fir die weitere Berechnung wurden
die in diesem Programm definierten ,mittleren Absorbertemperaturen* verwendet. Sofern es
erforderlich war, wurden zusatzliche Temperaturen durch lineare Interpolation ermittelt.

Fur die Berechnung der Wasserdampfdiffusion wurde die Giltigkeit des Fickschen Gesetzes,
wonach als Ursache des Wasserdampftransportes (verallgemeinerte Kraft) der Konzentrati-
onsgradient bzw. der Gradient des Wasserdampfpartialdruckes mafigebend ist, vorausge-
setzt. Wéahrend die Innenraumbedingungen wie oben beschrieben vorausgesetzt wurden,
wurde im Luftraum des Kollektors eine Anreicherung der Wasserdampfkonzentration und
deren Einfluss auf den Transportvorgang berlcksichtigt. Die Glasabdeckung wurde als diffu-
sionsdicht angenommen. Um die ,Atmung“ des Kollektors zu beriicksichtigen, wurde ein
Luftwechsel von 30% des Volumens Absorber zu Glasabdeckung pro Tag angenommen.
Dieser Wert ist eine Abschatzung und wird in einer spateren Projektphase tberpruft.
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Auf Basis der vorgegebenen Stundenmittelwerte wurde die Berechnung fir 24 Stunden ei-
nes Tages durchgefuhrt. Sofern es erforderlich war, wurden die Stundenintervalle zusatzlich
unterteilt. Die Zwischenwerte der Temperaturen wurden dabei durch lineare Interpolation
ermittelt. Innerhalb der einzelnen Zeitintervalle wurde ein stationarer thermischer Zustand
angenommen. Fir jeden Monat wurden 2 Tage berechnet, sodass damit eine Ubersicht tiber
das Verhalten des Bauteils erhalten wurde. Der Bauteil wurde fiir die Berechnung in Schich-
ten von 5 mm Stérke unterteilt.

5.2.3 Beurteilungskriterien

Durch den Feuchtetransport kann es zu Kondensationen im Wandaufbau kommen. Neben
der Kondensation kommt es aber auch zu einer Verdunstung der kondensierten Menge
Wasser. Schadlich ist eine Kondensation insbesondere dann, wenn die Kondensatmenge
grol3er als das Verdunstungspotential ist.

Bei der Berechnung des Verdunstungspotentials wurde nur jener Anteil berlicksichtigt, der
einer Verdunstung in das Rauminnere entspricht. Im Gegensatz zu Wandaufbauten bei de-
nen an der AuRenseite der Wand kein Kollektor existiert, kommt es im gegenstandlichen Fall
bei Sonneneinstrahlung taglich zu einer wesentlichen Erwérmung des Absorbers und damit
zu einem Feuchtetransport in das Innere der RAume. Verdunstungen sind daher bei diesem
Wandaufbau taglich mdaglich.

Der Feuchtetransport bewirkt auRerdem in Abhangigkeit von der Absorber- und Aufenluft-
temperatur eine Anreicherung von Wasserdampf im Luftraum zwischen Absorber und Glas-
abdeckung. Hier kommt es durch den Wasserdampf zu Kondensationen, die vornehmlich
aufgrund des Temperaturgradienten im Bereich der Glasplatte auftreten werden. Weiters zu
bertcksichtigen ist, dass der Temperaturunterschied zwischen Auf3enluft und Kollektorinnen-
raum einen Luftaustausch bewirkt (siehe oben).

Als Beurteilungskriterien fur die Tauglichkeit der Wandaufbauten wurde
» das Verhéltnis Kondensatmenge zu Verdunstungspotential und
» die Kondensatmenge an der Glasabdeckung des Kollektors

herangezogen.

5.2.4 Wandaufbauten

Im folgenden werden die einzelnen Wandaufbauten dargestellt. Der Schichtenaufbau und die
bauphysikalischen Parameter der Schichten werden in Tabellen dargestellt. In diesen Ta-
bellen werden jedoch die Schichten nur bis zum Absorber behandelt. Der weitere Aufbau
(Absorber, Luftzwischenraum und Glasabdeckung) ist fur alle Bauteile identisch. Die Abbil-
dungen der Wandaufbauten sind in Anhang 1 dargestellt.
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Tabelle 5.10: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Ziegel 38"

Nr. | Schichte Abmessung Warmeleit- Dampfdiffusions- diffusionsaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI(m*K)] [-] [m]
1 |Innenputz 15 0,700 10 0,15
2 |Ziegel 380 0,167 8 3,04
3 | Steinwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 475 3,27

Tabelle 5.11: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Ziegel 25"

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- Dampfdiffusions- diffusionsaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI(m*K)] [-] [m]
1 |Innenputz 15 0,700 10 0,15
2 |Ziegel 250 0,378 8 2,00
3 | Steinwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 335 2,23

Tabelle 5.12: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Beton”

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- Dampfdiffusions- diffusionsaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [Wi(m*K)] [-] [m]
1 |Innenputz 15 0,700 10 0,15
2 | Stahlbeton 200 2,300 150 30,00
3 |Ausgleich- 10 0,700 20 0,20
spachtelung
4 | Steinwolle 80 0,040 1 0,08
Summe 305 30,43

Tabelle 5.13: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,KLH Holzwand"

Nr. | Schichte Abmessung | Wéarmeleit- Dampfdiffusions- diffusionsaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [W/(m*K)] [-] [m]
1 |Innenverkleidung 20 0,150 50 1,00
2 | KLH-Platte 100 0,150 50 5,00
3 | Steinwolle 100 0,040 1 0,10
4 | Steinwolle 080 0,040 1 0,08
Summe 300 6,18
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Tabelle 5.14: Bauphysikalische Parameter des Wandaufbaus ,Holzriegelwand"

Nr. | Schichte Abmessung | Warmeleit- | Dampfdiffusions- | diffusionsaquivalente
fahigkeit widerstand p Luftschichtdicke sp
[mm] [WI(m*K)] [-] [m]
1 |Innenverkleidung 20 0,150 50 1,00
2 | Steinwolle 50 0,040 1 0,05
3 | Vollschalung, Holz 25 0,150 50 1,25
4 | Dampfbremse *
5 | Holzriegel - - - -
6 | Steinwolle 100 0,040 1 0,10
7 [ Steinwolle 50 0,040 1 0,08
Summe 300 2,48

*Anm: Der sp Wert der Dampfbremse wird in weiterer Folge naher erlautert, in Tabelle 5.14

ist daher dieser Wert nicht beriicksichtigt.

5.2.5 Diffusionsaquivalente Luftschichtdicke sp

Als Mal} fur die Durchlassigkeit eines Baustoffes fir Wasserdampf vergleicht man die
Durchlassigkeit einer 1 m dicken Schicht aus diesem Baustoff mit einer gleich dicken Schicht
aus Luft (sp). Der Quotient aus diesen beiden Werten ergibt den Dampfdiffusionswiderstand
K [Lit 10]. Zur besseren Beurteilung der Rechenergebnisse wird die diffusionséquivalente
Luftschichtdicke (sp Wert) einiger Stoffe in Tabelle 5.15 angefuhrt.

Tabelle 5.15: Diffusionséquivalente Luftschichtdicke (sp Wert) ausgewahlter Stoffe

Stoff sp Wert
Gipskartonplatte 130 [mm] 0,1 [m]
Mineralwolle 200 [mm] 0,2 [m]
Hochlochziegel 250 [mm] 2 [m]
Bitumierte Pappe 2 [mm] 4 [m]
EPS 200 [mm] 20 [m]
Aluminium Folie ab 125 [g/m?] dampfdicht
Schaumglas dampfdicht

Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass der sp Wert kein Qualitatskriterium in dem Sin-
ne ist, dass Produkte mit héherem sp Wert qualitativ hochwertiger sind. Es ist vielmehr auf-
grund der vorliegenden Verhéltnisse jenes Produkt auszuwahlen, welches den fur den spezi-

fischen Anwendungsfall geeignetsten sp Wert aufweist.
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5.2.6 Kondensationsmengen

5.2.6.1 Kondensation im Wandaufbau

Auf Basis der o.a. Wandaufbauten und der dargestellten bauphysikalischen Parameter wur-
den die Kondensationsmengen und das Verdunstungspotential fir den Zeitraum eines Jah-
res berechnet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.23 dargestellt.

2500

W Kondensation
1980,3
2000 OVerdunstung
__1500
S}
3
3
1000 -
773,0
558,2
500 —
208,8
127,9 101,7 123,2 149,0
L | | e
Ziegel 38 Ziegel 25 Beton KLH
Wandaufbau

Abbildung 5.23: Kondensat- und Verdunstungspotential fir die einzelnen Wandaufbauten
[9/(m?*d)]

Die Berechnung ergibt, dass der Bauteil ,Holzriegelwand* eine Dampfbremse mit einer diffu-
sionsaquivalenten Luftschichtdicke (sp Wert) wesentlich groRer als 20 m erfordert, da es
sonst zu mehreren Kondensationsebenen kommt und der Bauteil daher nicht geeignet ist.
Aus diesem Grund wird dieser Bauteil erst in Kapitel 5.2.7 ndher behandelt.

Wie aus Abbildung 5.23 zu ersehen ist, liegt die Kondensationsmenge in allen angefiihrten
Fallen unter den Werten fir das Verdunstungspotential. Aus Sicht der Kondensation im
Bauteilinneren sind daher alle in dieser Abbildung angeflihrten Bauteile geeignet.

Das Verdunstungspotential fir die Wandaufbauten ,Ziegel 25" und ,KLH" ist 3,7 bzw. 3,9 mal
hoher als die Kondensationsmenge. Fir den Wandaufbau ,Ziegel 38 ist das Verdunstungs-
potential 15,5 hoher als die Kondensation. Lediglich beim Wandaufbau ,Beton” ist die Ver-
dunstung 1,2 mal gréRer als die Kondensation. Der Grund liegt darin, dass beim Wandauf-
bau ,Beton* der Betonkérper insgesamt einen relativ hohen sp Wert von 30 m aufweist und
dieser hohe sp Wert begrenzt das Verdunstungspotential, wodurch es in diesem Fall lediglich
20% Uber der Kondensationsmenge liegt.

Die Lage der Kondensationszonen hangt vom Bauteil und der betrachteten Temperatur ab.
Generell kann jedoch festgestellt werden, dass die Kondensationen im Ubergangsbereich
massiver Bauteil/Warmedammung und in der Warmedammung selbst erfolgen. Die Konden-
sationen reichen generell nur sehr begrenzt in den massiven Bauteil hinein.
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5.2.6.2 Kondensationsmengen im Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung des
Kollektors

Die Grunde fur Kondensationen im Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung sind

bei der Diskussion der Beurteilungskriterien bereits erwéhnt worden. In weiterer Folge wird

auf diese Problematik ndher eingegangen.

Durch die Temperaturdifferenz und dadurch bedingt durch die Differenz des Wasserdampf-
partialdruckes zwischen dem Kollektor und dem Inneren des Gebaudes kommt es insbeson-
dere in den Nachtstunden zu einem Feuchtetransport in Richtung Glasabdeckung des Kol-
lektors. Durch diesen Feuchtetransport ist es mdglich, dass die Sattigungskapazitat der Luft
Uberschritten wird und sich Kondensat bildet. Die Kondensation wird vornehmlich an der
Glasabdeckung und hier in den Ecken erfolgen.

Dieser Feuchtetransport in das Kollektorinnere kann durch die Installation einer Dampfsperre
verhindert werden. Dabei ist aber zu beachten, dass es durch die Dampfsperre zu keiner
schadlichen Kondensation im Bauteilinneren kommt. Diese Problematik wird im né&chsten
Abschnitt behandelt.

Ein weiterer Grund fur die Kondensation im Luftraum zwischen Absorber und Glasabde-
ckung liegt darin, dass durch das Atmen des Kollektors Au3enluft in das Innere des Kollek-
tors angesaugt wird (Annahme: Luftwechsel von 30% des Volumens Absorber zu Glasabde-
ckung pro Tag). Weist diese AulRenluft eine hohe relative Luftfeuchte auf, wie es etwa im
Zuge eines Niederschlages der Fall sein kann, so ergeben sich in der darauf folgenden wei-
teren n&chtlichen Abkiihlung Kondensationen. Diese Kondensationen sind vom Wandaufbau
unabhangig und stellen ein allgemeines Problem von thermischen Kollektoren dar.

Liegen geringe Einstrahlungen vor, so kommt es zu keiner wesentlichen Temperaturerho-
hung im Kollektor und dadurch zu einem Feuchtetransport in Richtung Glasabdeckung. Dau-
ert diese Wetterperiode mehrere Tage, Nebelperioden von 2 bis 3 Wochen sind im Winter
insbesondere in Beckenlagen durchaus tblich, so kommt es in dieser Zeit zu einer kontinu-
ierlichen Anreicherung von Kondensat im Luftraum des Kollektors. Dies kann dazu fuhren,
dass es in dieser Periode zu Kondensationen an der Glasabdeckung des Kollektors kommt,
was wiederum zu einer optischen Beeinflussung der Fassade fiihrt.

Es wurde aus den Klimadaten Graz ein Tag mit diesen charakteristischen Verhaltnissen ei-
ner geringen Einstrahlung ausgewahlt (2. Dezember). In Abbildung 5.25 wird der tégliche
Eintrag an Feuchtigkeit in Abhangigkeit vom Wandaufbau dargestellt.
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Abbildung 5.24: Taglicher Eintrag an Feuchte in den Luftraum Absorber und Glasabdeckung
Kollektor fiir einen strahlungsarmen Tag im Dezember [g/(m2*d)]

Wie aus der Abbildung 5.24 ersichtlich ist, erreicht der tagliche Eintrag an Feuchte bei jenen
Konstruktionen, die einen relativ geringen sp Wert aufweisen, sehr grof3e Werte. Der Wand-
aufbau ,Beton” weist dem entsprechend den geringsten Wert an Kondensat auf. Geht man
von einer Schlechtwetterperiode von 3 Wochen aus, so sammeln sich im Luftraum des Kol-

lektors bei allen betrachteten Wandaufbauten gréRere Mengen an Kondensat.

In weiterer Folge wird in der Tabelle 5.16 fur jede Jahreszeit exemplarisch fir je einen Tag
angegeben, ab welchem Zeitpunkt die relative Feuchtigkeit im Luftraum des Kollektors unter
der Sattigungsgrenze liegt. An den beiden berechneten Sommertagen lag die Feuchte im
Kollektor immer unter der Sattigungsgrenze.

Tabelle 5.16: Zeitpunkt, ab welchem kein Kondensat mehr an der Glasabdeckung sichtbar ist
(relative Feuchtigkeit liegt im Luftraum des Kollektor unter der Sattigungsgrenze)

Jahreszeit Einstrahlung | Ziegel 38 Ziegel 25 Beton KLH Wand
(Tag)
Sp: 3,27 [m] | sp: 2,23[m] | sp: 30,43 [m] | sp: 6,18 [m]
Winter (1.1) | strahlungsarm 11:15 11:15 09:30 10:15
Winter (15.1.) strahlungs- 10:30 11:00 09:00 09:30
intensiv
Frihling (15.4.) | strahlungsarm 12:30 13:30 09:00 11:00
Frahling (1.4.) strahlungs- 08:30 08:30 07:00 08:00
intensiv
Sommer (11.7.) | strahlungsarm - - - -
Sommer (15.7.) | strahlungs- - - - -
intensiv
Herbst (15.10.) | strahlungsarm 09:30 10:00 08:15 08:30
Herbst (1.10.) strahlungs- 08:00 08:00 07:00 07:30
intensiv
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Wie aus Tabelle 5.16 zu erkennen ist, hangt dieser Zeitpunkt vom sp Wert des Wandaufbau-
es ab. Je hdher der sp Wert der Konstruktion ist, desto frither kommt es im Luftraum zu einer
Unterschreitung der Sattigungskonzentration.

5.2.7 Wandaufbauten mit Dampfsperre

Die bisherigen Diskussionen haben ergeben, dass es insbesondere aus der Sicht der Kon-
densation im Bauteilinneren moglich ist, Fassadenkollektoren ohne Hinterliftung zu installie-
ren.

Bei Schlechtwetterperioden, also Perioden mit geringer Einstrahlung, kénnte sich jedoch ei-
ne Ansammlung des Kondensats im Kollektor ergeben. Diese Ansammlung kann jedoch re-
duziert werden, wenn im Bauteilinneren eine Dampfsperre montiert wird, die eine Wasser-
dampfdiffusion in den Kollektor vermindert. Rechnerisch wird von einem sp Wert der Dampf-
sperre von 10.000 m (z.B. Metallplatte, Schaumglas, Alufolie ab 125 g/m?) ausgegangen, um
den Extremfall einer absolut dichten Dampfsperre zu simulieren.

Die Dampfsperre ist beim Ziegelmauerwerk zwischen Ziegel (Schicht Nr.2) und Warmedam-
mung (Schicht Nr.3), bei der Betonwand zwischen Ausgleichsspachtelung (Schicht Nr.3) und
Warmedammung (Schicht Nr.4), bei der KLH Wand zwischen der KLH-Platte (Schicht Nr.2)
und der Warmedammung (Schicht Nr.3) und bei der Holzriegelwand nach der Vollschalung
Holz als Schicht Nr. 4 angeordnet (siehe Anhang 1).

In Abbildung 5.25 wird die Kondensatmenge und das Verdunstungspotential fur alle Wand-
aufbauten dargestellt.
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Abbildung 5.25: Kondensatmenge und Verdunstungspotential [g/(m2*d)] im Wandaufbau fur
alle Wandaufbauten mit Dampfbremse, dampfdicht

Wie aus der Abbildung 5.25 ersichtlich ist, wird durch die Anordnung einer absolut dichten
Dampfsperre erreicht, dass bei allen Bauteilen das Verdunstungspotential groRer als die
Kondensationsmenge ist. Dies ist fur die Wandaufbauten Ziegel 38, Ziegel 25, Beton und
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KLH auch ohne Dampfsperre erreicht, wie in Kapitel 5.2.6.1 gezeigt wurde. Fir den Wand-
aufbau ,Holzriegelwand” ist auf jeden Fall eine Dampfbremse vorzusehen. Die Berechnun-
gen zeigten, dass eine Dampfbremse mit einer diffusionsaquivalenten Luftschichtdicke von
mehr als 20 m erforderlich ist (siehe Kapitel 5.2.6.1).

5.2.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden 5 Wandaufbauten hinsichtlich ihrer Eignung beziglich des Einsat-
zes von nicht hinterlifteten Fassadenkollektoren untersucht. Die Berechnungen fir den
Standort Graz ergaben, dass es unter Zugrundelegung der o.a. Aufbauten im Betriebsfall zu
keinen schadlichen Kondensationen kommt. Bei dem Wandaufbau Holzriegelwand ist eine
Dampfbremse mit einem sp Wert von mindestens 20 m vorzusehen, da es aufgrund der
Schichtanordnung zu mehreren Kondensationszonen kommt.

Die weitere Betrachtung zeigte, dass der Feuchteeintrag in den Kollektor zu Kondensationen
insbesondere an der Glasabdeckung des Kollektor und damit zu einer optischen Beeintrach-
tigung der Fassade flihrt. Diese Kondensationen kdnnen in strahlungsarmen Schlechtwetter-
perioden (z.B. Nebel wahrend mehrerer Wochen) im Kollektor kumulieren.

In einer weiteren Betrachtung wurde jeder Wandaufbau mit einer Dampfsperre versehen. Mit
dieser MalRnahme soll verhindert werden, dass Feuchtigkeit aus dem Geb&audeinneren in
den Luftraum zwischen Absorber und Glasabdeckung gelangt. Die Berechnung zeigt, dass
mit dieser Malinahme auch keine schadlichen Kondensationen im Inneren des Wandauf-
baues erfolgen.

Die hier angefiihrten Ergebnisse zur Wasserdampfdiffusion in Wandaufbauten mit integrier-
ten Sonnenkollektoren stellen den vorlaufigen Stand der Untersuchungen dar und werden in
weiterer Folge auf ihre Richtigkeit geprift und gegebenenfalls erganzt. Die angenommenen
Randbedingungen werden in einer nachsten Projektphase Uberpruft.
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6 Solartechnische und systemtechnische Aspekte

6.1 Betriebsarten von Solaranlagen

[Lit 7]

6.1.1 Low Flow und High Flow Anlagen

.Konventionell“ betriebene Solaranlagen werden mit spezifischen Kollektormassenstromen
von 35 — 70 kg/m?h betrieben (High Flow Anlagen). Die Temperaturdifferenz zwischen Kol-
lektorvorlauf und Kollektorriicklauf liegt dabei unter 15 K. Die Speichertemperatur wird,
gleichmaRige Einstrahlung vorausgesetzt, bei jedem Kollektordurchlauf etwas erhéht. Das
erwlinschte Temperaturniveau wird relativ langsam erreicht.

Durch die Kollektoren von Low Flow Anlagen flieRen wesentlich geringere spezifische Kol-
lektormassenstrome von etwa 8 — 18 kg/m?h. Dadurch wird ein deutlich grof3erer Tempera-
tursprung zwischen Kollektorvorlauf und Kollektorriicklauf erreicht. Das mit diesem geringe-
ren Durchfluss erreichte Temperaturniveau soll sofort Nutztemperatur haben und fir den
Verbraucher unmittelbar zur Verfiigung stehen. Um diese rasche Verfiigbarkeit der Energie
zu erhalten, ist es notwendig, in Low Flow Anlagen die Speicher temperaturorientiert zu be-
laden.

Folgende Vorteile kbénnen durch Low Flow bei entsprechender Hydraulik und richtig dimensi-
onierten Anlagenkomponenten erwartet werden:

1. Bei Low Flow Anlagen ergibt sich aufgrund der vergleichsweise geringeren Volumen-
strome ein geringerer Verrohrungsaufwand und damit niedrigere Kosten.

2. Die thermischen Rohrleitungsverluste fallen durch die Verwendung diinnerer Rohre mit
spezifisch kleinerer Oberflache geringer aus.

3. Eine Einsparung ergibt sich auch durch kleinere elektrische Pumpleistungen.

4. Die Systemtechnik, kann durch die Verwendung von selbstregelnden, temperaturorien-
tierten Speicherladesystemen, sehr einfach gehalten werden.

5. Durch das dynamische Verhalten von richtig dimensionierten Low Flow Anlagen verringert
sich der Nachheizbedarf.

Haufig werden Low Flow Systemen im Vergleich zu High Flow Systemen héhere Kollektor-
mitteltemperaturen und somit geringere Kollektorwirkungsgrade berechtigt nachgesagt. Be-
trachtet man eine tberdimensionierte Low Flow Anlage, bei der die aus dem Speicher ent-
nommene Warmemenge im taglichen Durchschnitt kleiner als der Gesamtdurchsatz durch
den Kollektor ist, kann dessen Rucklauftemperatur nicht niedrig genug gehalten werden, der
Kollektorwirkungsgrad sinkt und liegt unter dem einer vergleichbaren High Flow Anlage. E-
benso tritt eine Kollektorwirkungsgradminderung bei reinen, Low Flow betriebenen Vor-
warmanlagen (geringer solarer Deckungsgrad, hoher spezifischer Kollektorertrag) auf. Der
Kollektorrticklauf der vergleichbaren High Flow Anlage erhélt durch standige Enthahmen aus
dem Speicher immer kaltes Medium, erreicht dadurch aufgrund der geringeren Temperatur-
hibe kleinere Kollektormitteltemperaturen und somit einen hdheren Kollektorwirkungsgrad
als eine Low Flow Anlage.
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Diese Beispiele zeigen deutlich, dass Ertragsvorteile von Low Flow Systemen durch besse-
res Speichermanagement und geringere Rohrleitungsverluste durch einen durchschnittlich
geringeren Kollektorwirkungsgrad, hervorgerufen durch falsche Dimensionierung und Hyd-
raulik, sogar zu Ertragsnachteilen fihren kann.

M. Mack und C. Finfgeld [ Lit 14] formulieren zum Vergleich des Kollektorwirkungsgrades fiir
stationdre Zustande einen recht Ubersichtlichen Ansatz, der in Abbildung 6.1 dargestellt wird.

mittlere Kollektortemperatur

Temperatur
—— Talf
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Tar
£°N
Kollektor ﬁ Kollektor
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Abbildung 6.1: Darstellung der mittleren Kollektortemperatur
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Gleichung 6.1

darin bedeuten:
dT erforderlicher Temperatursprung fur vergleichbare mittlere Kollektortemperatur
Ta, Austrittstemperatur des Referenzkollektors (konventionell betrieben)
Te, Eintrittstemperatur des Referenzkollektors (konventionell betrieben)
Ta Austrittstemperatur des im Low Flow betriebenen Kollektors
Te i Eintrittstemperatur des im Low Flow betriebenen Kollektors
Tm mittlere Kollektortemperatur
n8r
W Verhaltnis der jeweiligen Massenflisse
%@p Verhaltnis Leistung zu Wasserwert des Referenzkollektors

dT ist die Temperaturdifferenz, um die der Rucklauf des Low Flow Kollektors tiefer liegen
muss als die des konventionellen Kollektors, damit die mittlere Kollektortemperatur, also
auch der Wirkungsgrad des Kollektors, vergleichbar hoch ist. Wenn man davon ausgeht,
dass die Speicher am Morgen unter gleichen Ausgangsbedingungen betrachtet werden, ist
der Low Flow Kollektor im Wirkungsgradnachteil bis der High Flow Kollektor die mittlere
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Speichertemperatur um dT angehoben hat. Ab diesem Zeitpunkt ist der Low Flow Kollektor
im Vorteil, bis der Speicher voll durchgeladen ist.

Unter den Vorteilen von Low Flow kann die Mdglichkeit der Senkung der Installationskosten
durch den geringen Verrohrungsaufwand und der reduzierten Pumpleistung bei Anlagengro-
Ren durchschnittlicher Raumheizungsanlagen als wesentlichster Vorteil gegentber High
Flow gesehen werden.

6.1.2 Matched Flow

Sogenannte Matched Flow Systeme kombinieren die Vorteile von High Flow und Low Flow
Systemen. Dabei wird der Massenstrom Uber eine Drehzahlregelung entsprechend Strah-
lungsangebot, Energieinhalt des Speichers und Verbrauchsanforderungen definiert. Um den
gunstigsten Betriebszustand zu definieren, spielt bei einigen am Markt angebotenen Syste-
men der erreichte Kollektorwirkungsgrad als Regelgrdl3e eine wichtige Rolle. Durch solche,
meist aufwendige Regelungen ist man in der Lage, ein nahezu optimales Speichermanage-
ment unter standiger Berlcksichtigung des Kollektorwirkungsgrades zu betreiben, d.h. mit
Low Flow auf Temperatur, mit High Flow auf Energie.

Tabelle 6.1 zeigt die Uberlagerung von Matched Flow mit den (iblichen High Flow und Low
Flow Massenstromen.

Tabelle 6.1: Spezifische Massenstréme fir High-, Low- und Matched Flow Systeme

Bezeichnung spez. Massenstrom
High Flow 35 - 70 kg/m2h
Matched Flow 8 - 70 kg/m2h
Low Flow 8 - 18 kg/m?h

6.2 Hydraulische Verschaltung von Kollektorfeldern
[Lit 7]

Die hydraulische Verschaltung eines Kollektorfeldes unterliegt, egal ob Low Flow oder High
Flow - nicht nur dem Gesichtspunkt eines mdglichst guten Warmetberganges zwischen Ab-
sorber und Warmetrager, sondern auch den entstehenden Druckverlusten.

Da die Warmeubergangszahl, fur welche die Nuf3eltzahl maRRgebend ist, im laminaren Stro-
mungszustand um etwa eine Grof3enordnung kleiner ist als im turbulenten, sollte bei der Er-
stellung des Verrohrungs- und Durchstrémungsplanes ein moéglichst haufig turbulenter Stro-
mungszustand Uber den Betriebsbereich des Kollektors angestrebt werden. Der Strémungs-
zustand, ausgedrickt durch die Reynoldszahl, wird als Verhéltnis von Tragheitskraften des
Mediums zu Z&higkeitskraften desselben wie folgt definiert:

r=SE
\Y
Gleichung 6.2
Re Reynoldszahl (laminare Strémung R. < 2320 < R. turbulente Strdmung)
c Sromungsgeschwindigkeit im Kanal [m/s]
L Charakteristische Lange [m]

In Stromungskanalen wird die charakteristische Lange vom hydraulischen
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Durchmesser dargestellt. Dieser ist bei kreisrunden Kanalen der Innen-
durchmesser, bei nicht kreisrunden Kanélen ein Verhéltnis aus Kanalquer-
schnitt zum Kanalumfang und kann wie folgt ermittelt werden:

= 45“ Hydraulischer Durchmesser bei nicht kreisrunden Stromungskanélen [m]

A Querschnitt des durchstrémten Kanals [m?]

U Umfang des durchstromten Kanals [m]

v=n Kinematische Zahigkeit [m2/s]
p

n Dynamische Zahigkeit [kg/ms]

P Dichte des Mediums [kg/m3]

Aufgrund der im turbulenten Strémungszustand auftretenden Querbewegungen der Medi-
umesteilchen ist der Druckverlust héher als im laminaren Strémungszustand. Zusatzlich ist die
Zahigkeit stark temperaturabhéangig und wird bei Flussigkeiten, im Gegensatz zu Gasen, bei
steigender Temperatur kleiner. Dadurch kann im allgemeinen ein turbulenter Strdomungszu-
stand bei tiefen Kollektortemperaturen nur in Verbindung mit sehr groRen Druckverlusten
erreicht werden.

Nachfolgend werden fir ein dachintegriertes Kollektorfeld mit ca. 40 m2 Bruttokollektorflache
in Abbildung 6.2 und Abbildung 6.4, eine High- bzw. eine Low Flow Hydraulikvariante, und
damit die wesentlichen hydraulischen Unterschiede, gezeigt. Um die Arbeiten auf der Bau-
stelle zu vereinfachen und die Montagezeiten gering zu halten, werden vielfach von den An-
bietern vorgefertigte Absorberelemente in fixen Abmessungen angeboten. Durch die Ver-
wendung solcher Bausatze kdénnen die Kollektorkosten reduziert werden.

Durch die verwendeten Absorberelemente ergibt sich in diesem Beispiel eine Nettoabsorber-
flache von 37,03 m2. Das Abdeckscheibenformat wurde hier mit 2x1 m festgelegt. Mit dem
Simulationsprogramm zur Optimierung von Solarsystemen, Kollektor/Speicher/Rohrnetz,
(Hausner, 1994) wurde fur beide Verschaltungen der Kollektorwirkungsgradverlauf tber der
mittleren Fluidtemperatur ermittelt. Um die Ergebnisse der beiden Verschaltungsvarianten
trotz der unterschiedlichen Hydrauliksituationen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
gleiche mittlere Kollektortemperaturen angestrebt.

Folgende Parameter wurden der Simulation zugrunde gelegt:

» Kollektortestergebnis des zugrundegelegten, konventionellen Flachkollektors mit selekti-
ven Absorbern, Finnenbreite 143 mm, Rohrinnendurchmesser 8,25 mm

co= 0,739
c1=3,45 [W/mZK]
c,= 0,0115 [W/m2K?]

Die Kollektorprifung erfolgte bei sehr niedrigen Reynoldszahlen, also im laminaren Stro-
mungszustand.

* Idente Einbausituation und identes Absorbersystem fir die beiden neu definierten Kollek-
torverschaltungen wie beim Prfkollektor

» Eine Umgebungstemperatur von 20°C

» Eine Einstrahlung von 800 W/m?
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» Eine spezifische Durchflussmenge von 15 kg/mzh fir Low Flow und 55 kg/m2h fir High
Flow

» 35% Ethylenglykol im Warmetrager

6.2.1 High Flow Kollektorverschaltung

Kennzeichnend fir eine High Flow Verschaltung sind angepasst an die Absorbergeometrie,
eine geringe thermische Lange (gesamtdurchstromte serielle L&nge einer Absorberbahn)
sowie eine grof3e Anzahl paralleler Strange. Daraus resultiert in Kombination mit den fir
High Flow Ublichen hohen Massenstromen ein geringer Temperaturhub innerhalb eines Kol-
lektordurchlaufs.

Entliftung [7]
Kollektorvorlauf
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Abbildung 6.2: Beispiel einer typischen High Flow Verschaltung mit marktiblichen Absorbern

Abbildung 6.3 zeigt die Wirkungsgradkennlinie des Prufkollektors (tiefer liegende Kennlinie)
und die durch Zugrundlegung der Messergebnisse errechnete Kollektorwirkungsgradlinie
speziell fur obige Verschaltung. Deutlich zu erkennen ist die theoretische Wirkungsgradstei-
gerung fur die neu definierte Kollektorverschaltung infolge des Umschlags zwischen lamina-
rer und turbulenter Strémung bei ca. 51°C.

Die Nachrechnung des Prifkollektors dieses Beispiels zeigte, dass wahrend des Priifvor-
ganges uUber den gesamten Temperaturbereich ausschlielich laminarer Stromungszustand
vorherrschte. Auch eine Vielzahl anderer marktiblicher Kollektoren werden mit stromungs-
technisch nicht optimierten Verschaltungen betrieben und somit der turbulente Stromungs-
zustand nicht erreicht. Durch Optimierung der hydraulischen Verschaltung und Anpassung
des Massenstromes an diese, ergibt sich im Vergleich zum Prifkollektor eine gunstigere
Kollektorwirkungsgradkennlinie.
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Abbildung 6.3: Wirkungsgradverlauf des im High Flow betriebenen Kollektorfeldes tber der
mittleren Fluidtemperatur (800 W/mz, 20°C Umgebungstemperatur) im Vergleich zur gemes-
senen Kennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende Kennlinie).

Die Anhdufung der fetten Quadrate stellt die gerechneten Punkte fir einen Kollektordurch-
gang bei 42°C Kollektoreintritts- und 51°C Austrittstemperatur dar. Die sich daraus ergeben-
de Temperaturdifferenz von 9 K, bei einer Einstrahlung von 800 W/m?2 ist typisch flr einen
High Flow Betrieb mit zugrunde gelegter thermischen Absorberlange von 9,6 m und der ge-
gebenen Absorbergeometrie. Die mittlere Kollektortemperatur betragt damit 46,5 K.

Der Druckverlust Gber das gesamte Kollektorfeld, einschlie3lich des Druckverlustes verur-
sacht durch Sammler, Zu- und Ableitungen sowie Verbindungsleitungen zwischen den Ele-
menten, betragt bei beschriebener Temperatursituation und einem Gesamtmassenstrom von
2037 kg/h 6000 Pa (entspricht 0,6 mWS).

6.2.2 Low Flow Kollektorverschaltung

Mit der Bezeichnung Low Flow geht oft der Irrtum einher, den konventionell verschalteten
Kollektor einfach mit einer kleineren Durchflussrate als tiblich betreiben zu kdnnen, um hohe
Kollektoraustrittstemperaturen zu erreichen. Vielfach werden die stromungstechnischen Ver-
haltnisse im Kollektor auRer acht gelassen, was bei Ublichen Absorbersystemen zu unnot-
wendigen Ertragsminderungen von Solaranlagen fiihrt. Kennzeichnend fir eine Low Flow
Verschaltung sind, angepasst an die Absorbergeometrie, eine vergleichsweise grof3e thermi-
sche Lange sowie eine geringere Anzahl paralleler Strdnge. Daraus resultiert in Kombination
mit den fir Low Flow Ublichen niedrigen Massenstrémen ein groRer Temperaturhub inner-
halb eines Kollektordurchlaufs.
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Abbildung 6.4: Beispiel einer typischen Low Flow Verschaltung mit marktiiblichem Streifen-
system

Abbildung 6.5 zeigt wiederum die Wirkungsgradkennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende
Kennlinie) und die durch Zugrundlegung der Messergebnisse errechnete Kollektorwirkungs-
gradlinie speziell fir obige Low Flow Verschaltung. Durch Anpassung der hydraulischen Ver-
schaltung an die Betriebsart Low Flow ergibt sich wie vorhin bei High Flow gegentber dem
Prufkollektor eine glnstigere Kollektorkennlinie flr die neu definierte Kollektorverschaltung.
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Abbildung 6.5: Wirkungsgradverlauf des im Low Flow betriebenen Kollektorfeldes tber der
mittleren Fluidtemperatur (800 W/mz, 20°C Umgebungstemperatur) im Vergleich zur gemes-
senen Kennlinie des Prifkollektors (tiefer liegende Kennlinie).
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Der Strdomungsumschlag zwischen laminarer und turbulenter Strémung erfolgt hier schon bei
47°C. Die Anhaufung der fetten Quadrate stellt die gerechneten Punkte fir einen Kollektor-
durchgang bei 30°C Kollektoreintritts- und 63°C Austrittstemperatur dar. Der Temperaturhub
betragt somit bedingt durch die fur Low Flow und der zugrundegelegten Absorbergeometrie
Ublichen thermischen Lange von 38,4 m und eines spezifischen Massenstroms von
15 kg/m?h 33 K. Die mittlere Kollektortemperatur betragt wie schon bei High Flow 46,5 K.

Der Druckverlust Uber das gesamte Kollektorfeld, einschlie3lich des Druckverlustes verur-
sacht durch Sammler, Zu- und Ableitungen sowie Verbindungsleitungen zwischen den Ele-
menten, betragt bei beschriebener Temperatursituation und einem Gesamtmassenstrom von
555 kg/h 17200 Pa (entspricht 1,72 mWS).

6.2.3 Vergleich der Kollektorférderleistungen

Die Giite einer Kollektorverschaltung wird zum einen von der erreichten thermischen Kollek-
torleistung und zum anderen von der bendtigten Kollektorférderleistung bestimmt. Die not-
wendige Kollektorférderleistung hangt nun nicht nur vom Druckverlust, sondern auch vom
gewilnschten Massenstrom ab und wird wie folgt errechnet:

P r&mpmn
Koll. —

p (3600

Gleichung 6.3

Pxo. Kollektorforderleistung oder hydraulische Leistung [W]
& Massenstrom [ka/h]
p mittlere Dichte des Mediums [kg/m3]
Apwa. Druckverlust im Kollektor [Pa]

Die mittlere Dichte betragt fur ein Wasser-Frostschutzgemisch mit 35% Ethylenglykol bei
einer mittleren Kollektortemperatur von 46,5 K 1039 kg/m3. Setzt man jetzt Massenstrom und
Druckverlust der beiden Verschaltungsbeispiele ein, erhalt man die dazugehoérigen Kollek-
torforderleistungen.

High Flow:
o = 203718000 _ 557y
1039 (3600
Low Flow:
Koll. — M = 2,55W
1039 (3600

Die Forderleistung fur das Low Flow Feld liegt, bei praktisch gleicher thermischer Leistung
mit 2,55 W um 22% unter der Forderleistung fiir das High Flow Feld. Trotz des wesentlich
hoheren Druckverlustes bei Low Flow, ist die aufzuwendende elektrische Leistung schon im
Kollektor niedriger als bei High Flow. Fortgesetzt tber die Ubrigen Anlagenkomponenten er-
gibt sich fur Low Flow, wie schon in Kapitel 6.1.1 angefihrt, bei grof3eren Anlagen eine we-
sentlich geringere Forderleistung.

Die Ergebnisse dieser beiden Beispiele zeigen aber, wie gering die bengttigte elektrische
Leistung ist, um ein Kollektorfeld mit 40 m2 Bruttokollektorflache mit hundertprozentigem
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Pumpenwirkungsgrad zu betreiben. Ubernimmt man Druckverlust und Massenstrom in ein
Pumpendiagramm, ist sehr bald zu erkennen, dass fir den gewiinschten Betriebspunkt nur
Pumpen mit wesentlich hdherer elektrischer Leistungsaufnahme in Frage kommen, da der
Pumpenwirkungsgrad von Kreiselpumpen in den tblichen Betriebspunkten von Solaranlagen
(groRRe Forderhthe, verhaltnismagig kleine Massenstréme) sehr gering ist.

Vor allem bei Low Flow Systemen werden aus diesem Grund von einigen Anbietern schon
Alternativen zu Kreiselpumpen (Drehschieberpumpen, Membranpumpen) eingesetzt.

6.2.4 Thermische Rohrlange bei Low Flow Betriebsweise

Bei der Planung von Anlagen in Low Flow Betriebsweise mit fassadenintegrierten Sonnen-
kollektoren muss darauf geachtet werden, dass die notwendige thermische Rohrlange ein-
gehalten werden kann.

Bei einer Low Flow oder Matched Flow Betriebsweise des Kollektors werden mit einem Um-
lauf des Warmetragers hohe Temperaturdifferenzen erreicht. Dabei muss aber berticksichtigt
werden, dass diese Betriebsweise einen geeigneten Verrohrungs- und Durchstrémungsplan
(siehe Kapitel 6.2.2) bendtigt.

Kennzeichnend fir eine Low Flow Verschaltung sind, angepasst an die Absorbergeometrie,
eine grolRe thermische Lange (gesamt durchstromte serielle Léange einer Absorberbahn) so-
wie eine geringe Anzahl paralleler Strange. Die thermische Lange des Kollektors ist direkt
abhangig von dem gewahlten Durchmesser der Rohre.

Bei einem Rohrdurchmesser von 7 mm ergibt sich eine notwendige thermische Rohrlange
von 20 bis 25 m. Das ist die Lange, die der Warmetrager vom Eintritt in den Kollektor bis
zum Austritt zurlicklegen muss. Um die nétige Lange bei Low Flow Betriebsweise zu errei-
chen werden die Felder seriell durchstromt.

Im Sommer ist durch den flachen Einfallswinkel der Sonnenstrahlen auf die Fassade nicht zu
erwarten, dass die Kollektoren in der Fassade in den Stillstand gehen und sich Dampf bildet.
In den Ubergangszeiten ist dies jedoch nicht zur Ganze auszuschlieBen, wenn der Kollektor
keine Wéarme abfihren kann. Es sollte daher darauf geachtet werden, dass eventuell entste-
hender Dampf von selbst aus dem Kollektor austreten kann. Dies wird durch eine horizontale
Rohrfuhrung erreicht (siehe Abbildung 6.6).

Ist eine vertikale Anordnung der Rohre vorgesehen, so mussten die Kollektorfelder Gberein-
ander angeordnet werden, damit Dampf von selbst nach oben aus dem Kollektor austreten
kann (siehe Abbildung 6.7).

Eine Moglichkeit, die thermische Lange zu reduzieren, ist, den Rohrdurchmesser auf 4 bis
5 mm zu reduzieren. Neben der thermischen Lange andert sich damit aber auch der Rohr-
abstand.
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Abbildung 6.6:Low Flow Verschaltung, horizontal angeordnete Rohre

RL—

Abbildung 6.7: Low Flow Verschaltung, vertikal angeordnete Rohre

6.3 Speichermanagement bei Kombianlagen mit Fassadenkollektor

Die unten angefihrten Angaben zu Speichermanagement und Kollektorhydraulik werden in
Bezug auf Kombianlagen (Warmwasserbereitung und Raumheizung) gemacht.

Auf Basis der durchgefiihrten Simulationen und bei der Erhebung von bestehenden Solar-
anlagenanlagen mit Fassadenkollektor wurde festgestellt, dass einige Kombianlagen im
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Sommer Probleme haben, genitigend Energie fur die Brauchwasserbereitung zu liefern. Das
liegt daran, dass die Sonne in den Sommermonaten in einem sehr ungunstigen Winkel auf
den Kollektor auftrifft. Dadurch wird der Ertrag der Solaranlage gemindert. Aus dieser spe-
ziellen Situation in der Fassade ergibt sich die Notwendigkeit eines geeigneten Speicherma-
nagements, um die Bereitung von Warmwasser in den Sommermonaten sicher zu stellen.

Bei einer Anlage in Low Flow Betriebsweise wird mit niedrigen Massenstrémen ein grof3er
Temperaturhub innerhalb eines Kollektordurchlaufs erzielt. Das von der Solaranlage er-
warmte Heizmedium wird abhangig von seiner Temperatur in den Energiespeicher einge-
schichtet.

Im Sommer wére aufgrund des Einstrahlungsprofils in die Fassade ein kleinerer Speicher
gunstiger, um schneller die nétige Temperatur fur die Warmwasserbereitung zu erreichen.
Es wird daher eine ,Teilung" des Speichers vorgenommen, wenn die eingestellte Mindest-
temperatur fur die Warmwasserbereitung noch nicht erreicht ist. Durch Umschalten eines
Ventils wird der Solarriicklauf nicht mehr aus dem untersten Bereich des Speichers entnom-
men, sondern aus einem Bereich mit hoherer Temperatur im oberen Teil des Speichers (sie-
he Abbildung 6.8). Das Heizungsmedium wird nun so weit erwarmt, dass vorerst nur der o-
berste Teil des Speichers beladen wird.

Bei Erreichen der Mindesttemperatur schaltet das Ventil um und der Solarricklauf wird wie-
der aus dem untersten Teil des Energiespeichers entnommen. Damit wird wieder der ge-
samte Energiespeicher von der Solaranlage beladen. Mit dieser Regelung wird sicherge-
stellt, dass der Nachheizenergiebedarf gering gehalten wird.

Enefglespe'Cher\/; 77\ Speichervolumen zur

ﬁ Warmwasserbereitung
|

Schichtladelanze

Solar-Vorlauf
4> |

47
Solar-Rucklauf %

Abbildung 6.8: Speichermanagement bei Anlagen mit Fassadenkollektor, Umschalten des
Drei-Wege-Ventils und Teilung des Energiespeichers

Die Einbindung des Energiespeichers in das gesamte Hydrauliknetz ist in Abbildung 4.23
dargestellt.
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7 Design des Fassadenkollektorsystems und Bau der Prototypen

Auf Basis der Ergebnisse der vorangehenden Arbeitspakete erfolgt die Entwicklung eines
Kollektors, der auf die speziellen Erfordernisse der Fassadenintegration abgestimmt ist. Dies
beinhaltet die entsprechenden Anschlussteile fir Fenster, Turen und die Fassade. Bei der
bautechnischen Integration der Kollektorelemente wird eine moglichst einfache und wéarme-
briickenfreie Befestigungstechnik angestrebt.

Die Fertigungstberleitung, der Bau der Prototypen sowie der Test der Prototypen erfolgt auf
Basis der Ergebnisse der vorangehenden Arbeitspakete von der am Projekt beteiligten Fir-
men im Rahmen eines parallel beantragten ITF-Projektes. Die Kosten flr das Arbeitspaket
.Bau und Test der Prototypen“ werden daher Uber das ITF-Projekt bzw. vom Solartechnik-
unternehmen getragen.

Die gewonnenen Erkenntnisse durch die Entwicklung der Prototypen, der Anschlussteile und
der Befestigungstechnik sind Know-How der Firmen. Daher werden im Zwischenbericht kei-
ne Details verdffentlicht.
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8 Testanlagen

Vor der Serienfertigung der Fassadenkollektoren wird eine Vorserie der Fassadenkollektor-
elemente gefertigt, zwei Testanlagen errichtet und alle fur die Funktionstberprifung erfor-
derlichen Parameter Uber einen Zeitraum von 9 Monaten messtechnisch erfasst, dokumen-
tiert und ausgewertet. Die Testfassaden werden auf unterschiedliche Wandkonstruktionen
(Massivwand und Leichtbauwand) aufgebracht um das evt. unterschiedliche Verhalten des
Systems ,Wand-Kollektor* zu erfassen. Die Testfassade 1 wird auf einer Holzriegelwand, die
Testfassade 2 wird auf einer Ziegelwand errichtet.

Auf Basis der Ergebnisse der Messungen werden vor der Grof3serienfertigung gegebenen-
falls Optimierungen bzw. Systemanpassungen durchgeftihrt.

8.1 Testanlage 1 - Zweifamilienwohnhaus Graz

8.1.1 Hydraulisches Gesamtkonzept

Die Testanlage dient der solaren Warmwasserbereitung und teilsolaren Raumheizung fir ein
Zweifamilienwohnhaus in Graz. Der Kollektor ist an der Sudfassade des Gebaudes auf eine
Leichtbauwand montiert (siehe Abbildung 8.2) und hat eine Bruttoflache von 55 m2, es wird
ein Kollektor mit Solarlackbeschichtung verwendet. Die Anlage wird in Low - Flow Betriebs-
weise mit drehzahlgeregelter Pumpe im Kollektorkreislauf betrieben. Tabelle 8.1 gibt die
technischen Daten an. In Abbildung 8.1 ist der Wandaufbau der Testfassade dargestellt.
Abbildung 8.3 zeigt das Prinzipschaltbild der Anlage.

Tabelle 8.1: Technische Daten

Bruttokollektorflache 55 m2

Kollektorneigung 90°

Azimut 10° Sudwest

Energiespeicher 3.750 | Schichtspeicher

Brauchwasserspeicher 500 | Brauchwasserspeicher

Heizlast des Gebaudes 12 kW

Warmwasserbedarf 240 | mit 60°C/Tag

Zusatzheizung Pelletkessel — Kellergerét ca. 15 kW

Warmeabgabesystem Wand und FufRbodenheizung

Regelung Frei programmierbare Regelung
1

\ Innen / 2

CSESSS 350505 25 LSS 05250505 65
j =8

AuRen 9

Abbildung 8.1: Wandaufbau der Testfassade Graz
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Tabelle 8.2: Schichtaufbau und Abmessungen des Wandaufbaus der Testfassade Graz

Nr. | Schichtaufbau von| Abmessungen
Innen nach Auf3en [mm]

1 | Gipsfaserplatte 15
2 | Streuschalung 24
3 | Holzfaserddmmung 50
4 | Dampfbremse -

5 |Steinwolle 160
6 | OSB-Platte 15
7 | Steinwolle 40
8 | Absorber 11
9 | Glasabdeckung 4

Abbildung 8.2: Sudansicht des Zweifamilienhauses mit Kollektorfeld
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Abbildung 8.3: Hydraulisches Schaltbild der Testanlage 1
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8.1.2 Regelungskonzept

8.1.2.1 Solarkreis

Wenn die Temperatur T1 (Kollektor oben) groR3er ist als T2 (Speicher unten), dann schaltet
sich die Pumpe des Solarkreises P1 ein. Parallel dazu schaltet sich die Pumpe P2 ein. P1
und P2 sind so lange in Betrieb, bis entweder T1 kleiner als T2 ist oder eine an der Regelung
einzustellende Maximaltemperatur im Pufferspeicher erreicht ist.

Ist am Fahler T4 im Schichtspeicher eine an der Regelung frei einstellbare Mindesttempera-
tur, die fur die Warmwasserbereitung notwendig ist (z.B. 60°C), noch nicht erreicht, so wird
Uber Umschalten des Ventils V2 nur der obere Teil des Pufferspeichers von der Solaranlage
beladen. Durch das Umschalten des Ventils wird der Solar-Rucklauf nicht mehr aus dem
untersten — kalten - Teil des Energiespeichers entnommen wird, sondern aus einem oberen
— warmeren - Bereich (siehe dazu auch Kapitel 6.3). Nach Erreichen dieser Mindesttempe-
ratur, die fur die Boilerladung notwendig ist, wird von der Regelung das Ventil V2 wieder um-
geschalten, d.h. es wird bei einem Solareintrag wieder der gesamte Pufferspeicher von der
Solaranlage beladen.

Die Drehzahl der Pumpe P2 wird dabei genau auf die in den einzelnen Zeitfenstern einge-
stellten Vorlauftemperaturen geregelt. Die Drehzahl der Pumpe P1 wird hingegen auf die
gleiche Temperaturdifferenz der Pumpe P2 (zwischen Vor- und Rucklauf) eingeregelt. Dabei
wird das solar erwarmte Medium Uber die Schichtbeladeeinrichtung in den Pufferspeicher
eingeschichtet. Es miissen dabei die im Primar und Sekundarkreislauf festgelegten Massen-
stréme eingehalten werden.

8.1.2.2 Heizen aus dem Speicher

Wird in den Heizkreisen (Wand- und FuBbodenheizung) Energie bendtigt (Heizungsregelung
schaltet die Heizungspumpen P5 und P6), so wird das von der Solaranlage oder vom Pellet-
kessel erwarmte Medium aus dem Pufferspeicher in die Heizung abgesaugt, je nach Stellung
der Heizungsmischer V3 oder V4.

8.1.2.3 Betrieb liber Pelletkessel

Falls T4 im Puffer eine bestimmte Temperatur unterschreitet, wird der Pelletkessel von der
Regelung in Betrieb genommen. Die Kesselladepumpe P3 wird nach Uberschreiten der Kes-
seltemperatur T9 von z.B. 55°C die an der Regelung frei eingestellt werden kann, in Betrieb
genommen.

Um Kondensation am Kessel zu verhindern, zirkuliert das erwarmte Medium Uber ein Drei-
wegeventil V1 intern. Steigt die Temperatur am Ricklauffihler TK an, 6ffnet das Ventil und
gibt die Energie im Kessel fur die Heizung frei. Die Rucklaufanhebung V1 sorgt fur eine kon-
stante Ricklauftemperatur (ca. 55°) und verhindert Kondensation im Kessel. Dabei wird die
Drehzahl der Kesselladepumpe P3 tber den Fihler T10 von der Regelung so eingeregelt,
dass eine an der Regelung eingestellte Temperatur von z.B.:70°C am Fuhler T10 gehalten
wird.

Der Pelletkessel ist so lange in Betrieb, bis T5 eine bestimmte Temperatur Uberschreitet
(diese Temperatur kann an der Regelung eingestellt werden kann, z.B. 65°C). Die Pumpe P3
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l&uft dann zeitlich so lange nach, bis der Kessel am Fihler T9 eine bestimmte an der Rege-
lung einstellbare Temperatur ca. 60°C unterschreitet.

8.1.2.4 Laden des Brauchwasserspeichers aus dem Puffer

Wenn T3 im Pufferspeicher grofer ist als T8 im Brauchwasserspeicher und der Zeitpunkt fur
die Nachheizung stimmt, (ist an der in der Heizungsregelung integrierten Zeitschaltuhr zu
programmieren - ein bis zweimal am Tag) schaltet die Pumpe P4 ein und warmt den Boiler
bis zu einer einzustellenden Maximaltemperatur am Fuhler T7 auf. Die Nachladung sollte nur
nicht parallel mit solaren Eintrégen erfolgen, d.h. erst dann, wenn von der Sonne keine E-
nergie mehr zu erwarten ist, da sonst an der Beladeeinrichtung ungewiinschte Vermischun-
gen entstehen.

8.1.2.5 Hydraulische Verschaltung des Kollektors

VL «

Abbildung 8.4: Kollektorverschaltung der Testfassade 1

Abbildung 8.4 zeigt die hydraulische Verschaltung des Kollektors. Der Absorber hat eine
Nettoabsorberflache von 50 m2. Die thermische Lange betragt ca. 20 m2.

8.1.2.6 Hydraulische Einregelung des Solarkreises

Uber die Durchflussmengenregler (Strangregulierventile) wird der anlagenspezifische Durch-
fluss (primér und sekundéar, Durchfluss wie am Hydraulikschema angegeben) eingestellt.
Das Kollektorfeld wird zuerst Uber die Drehzahlstufe und die Durchflussmengenregler grob
eingeregelt. Bei entsprechender guter Einstrahlung misst man dann die Temperatur am
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Vorlauf und Ruicklauf bzw. verdndert den Massenstrom um die gewiinschte Temperatur-
spreizung von ca. 30 K zu erhalten.

Weiters muss beachtet werden, dass die Temperaturunterschiede am Warmetauscher zwi-
schen Primarkreis und Sekundarkreis auf beiden Seiten max. ca. 10 K betragen. Wahrend
des Betriebs ist dies auch ein tauglicher Hinweis darauf, ob der Warmetauscher aufgrund
von Ablagerungen nicht mehr einwandfrei arbeitet.

8.1.3 Messtechnisches Gesamtkonzept Testfassade 1

Gemessen und erfasst werden:

Klimadaten (Globalstrahlung und AufRentemperatur): Die Globalstrahlung wird horizontal
und in der Fassade mit Hilfe von Pyranometern gemessen.

Warmestrom in der Wandkonstruktion: Die Erfassung der Warmestrome in der Wand
wird mit einer Warmestromplatte gemessen (siehe Abbildung 8.5).

Temperaturen und Feuchte im Kollektor und im Wandaufbau: Die Absorbertemperaturen
werden an 7 unterschiedlichen Positionen auf der Absorbervorderseite und einmal an der
Absorberriickseite gemessen (siehe Abbildung 8.6). Die Feuchtigkeit bzw. zusatzliche
Temperaturen werden auf zwei verschiedenen Ebenen im Zwischenraum von Absorber
und Glasebene gemessen. Weiters werden in der unteren Ebene die Feuchte und Tem-
peraturwerte in jeder relevanten Ebene des Wandaufbaus gemessen (siehe Abbildung
8.5). SchlieRlich werden die Feuchtigkeit und die Temperatur im Wohnraum hinter dem
Fassadenkollektor erfasst.

Temperaturfihler im Leitungsnetz befinden sich einmal im Solarriicklauf und drei mal im
Solarvorlauf des Primarkreises (siehe Abbildung 8.6) bzw. jeweils im Vor- und Rucklauf
des Solarkreises. Weitere Temperaturfuhler befinden sich im oberen und im unteren Be-
reich des Warmwasserboilers und der Pufferspeichers (siehe Abbildung 8.3).

warmemengenzahler

o bW NP

(o)}

~

Abbildung 8.5: Positionierung der Messfuhler im Wandaufbau der Testfassade 1
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Tabelle 8.3: Art des Messgerats und Position im Wandaufbau* der Testfassade 1

Positionsnummer | Messgerat

Temperatur- und Feuchtefihler im Raum

Temperatur- und Feuchtefiihler

Temperatur- und Feuchtefihler, Warmestromplatte

Temperatur- und Feuchtefiihler

Temperatur- und Feuchtefihler

Temperatur- und Feuchtefihler

N[OOI~ WINEF

Temperatur- und Feuchtefihler im Zwischenraum Glas und Absorber

*Abmessungen des Wandaufbaus siehe Abbildung 8.1

28x1 Temperaturfuhler
<= p am Absorber vorn

Temperaturfluhler

Solarvorlauf am Absorber hinten

Temperaturfiuhler
am Absorber vorn

Je 1Stk Temperatur—
und Feuchteflhler
in Absorberluftraum

Temperaturfihler
am Absorbker vorn

Temperaturfihler
om Absorker vorn

Je 7Stk Temperatur-

und Feuchtefuhler

1 Stk im Absorberlufiraum
1 Stk Ddmmung Kollektor

4 Stk in der Aussenwand
1 Stk in Wohnraum

Bruttokollektorflache: 35 m2
Nettooksorkerfldche: 49,6 m2
Thermische Lange: 19,95 [fm

Streifenlidnge: 2,85 fm
Streifenanzahli 138 Stk
Streifenbreite: 126 mm

Temperaturflhler
am Absorker vorn

—

ot %uumuu AR

Sammelrohrdurchmesser: 22x1 mm

o

e

330U/h

Hydraulischer Absorbkerrohrdurchmesser: 86 mm 330L/h .
TA-Stad 3/4

TA—Stad 3/4"
28x1

22x1
22x1

Solarricklauf

Datenaufzeichnung Uber Datenlogger
[ Datenaufzeichnung Uber EMC 2000

Abbildung 8.6: Positionierung der Messflihler im Kollektor der Testfassade 1

8.2 Testanlage 2 — Blirogebaude St.Veit

Die Testfassade 2 wird auf das Burogebéude der Firma GreenONEtec auf eine Massivwand
montiert (siehe Abbildung 8.8). Die voraussichtliche Bruttokollektorflache betragt 25 m2, es
wird ein Kollektor mit selektiver Beschichtung verwendet. Der Kollektor wird auf eine Ziegel-
wand (25 cm hochporéser Ziegel) montiert.

Der gesamte Kollektoraufbau samt Dammung und Glasabdeckung hat eine Tiefe von
8,8 cm. Dies ergibt sich aus dem Anspruch, in einer Ebene an die restliche Fassade anzu-
schlie3en. Die verbleibende Fassade wird mit Eternit-Platten abgedeckt. Es wird in der am
Projekt beteiligten Firma ein entsprechendes Fassadenanschlusselement entwickelt.

AEE — Arbeitsgemeinschaft ERNEUERBARE ENERGIE, Feldgasse 19, 8200 Gleisdorf




2. Zwischenbericht zum Projekt ,Fassadenintegration von thermischen Solaranlagen” 83

Das Hydraulikkonzept der Anlage sieht eine Versorgung des Burogeb&udes (Waschbecken,
Dusche, Teekiiche) mit Warmwasser vor.

Details liegen zum Zeitpunkt der Berichtlegung nicht vor.

Innen J

=1

2

Aul3en

Abbildung 8.7: Wandaufbau der Testfassade 2, Ziegel 25 cm

Tabelle 8.4: Abmessungen des Wandaufbaus der Testfassade 2

Nr. | Schichtaufbau von | Abmessungen
Innen nach Aul3en [mm]

1 Innenputz 15

2 | Ziegel, hochpords 250

3 | Steinwolle 40

4 | Absorber -

5 | Glasabdeckung 4

JiN

Abbildung 8.8: Versuchskollektor, ca. 25 m?, 1. und 2. OG, Ansicht Verwaltung
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8.2.1 Messtechnisches Gesamtkonzept Testfassade 2

Gemessen und erfasst werden:

Klimadaten (Globalstrahlung und Auf3entemperatur): Die Globalstrahlung wird horizontal
und in der Fassade mit Hilfe von Pyranometern gemessen.

Warmestrom in der Wandkonstruktion: Die Erfassung der Warmestrome in der Wand
wird mit einer Warmestromplatte gemessen (siehe Abbildung 8.9).

Temperaturen und Feuchte im Kollektor und im Wandaufbau: Die Absorbertemperaturen
werden an unterschiedlichen Positionen auf der Absorbervorderseite und einmal an der
Absorberriickseite gemessen. Die Feuchtigkeit bzw. zusatzliche Temperaturen werden
auf zwei verschiedenen Ebenen im Zwischenraum von Absorber und Glasebene gemes-
sen. Weiters werden in der unteren Ebene die Feuchte und Temperaturwerte in jeder re-
levanten Ebene des Wandaufbaus gemessen (siehe Abbildung 8.9). Schlie3lich werden
die Feuchtigkeit und die Temperatur im Wohnraum hinter dem Fassadenkollektor erfasst.

Temperaturfihler im Leitungsnetz befinden sich einmal im Solarriicklauf und drei mal im
Solarvorlauf des Primarkreises bzw. jeweils im Vor- und Rucklauf des Solarkreises.
Weitere Temperaturfihler befinden sich im oberen und im unteren Bereich des Warm-
wasserboilers und der Pufferspeichers.

wWarmemengenzahler
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Abbildung 8.9: Positionierung der Messfuhler im Wandaufbau der Testfassade 2

Tabelle 8.5: Art des Messgerats und Position im Wandaufbau* der Testfassade 2

Positionsnummer | Messgerat
1 Temperatur- und Feuchtefihler im Raum, Warmestromplatte
2 Temperatur- und Feuchtefuhler
3 Temperatur- und Feuchtefuhler
4 Temperatur- und Feuchtefiihler im Zwischenraum Glas und Absorber

*Abmessungen des Wandaufbaus siehe Abbildung 8.7
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