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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Programm FOR-
SCHUNGSKOOPERATION INTERNATIONALE ENERGIEAGENTUR. Es wurde vom Bundesministe-
rium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und Technologie (BMK) initiiert,
um Osterreichische Forschungsbeitrage zu den Projekten der Internationalen Energieagentur
(IEA) zu finanzieren.

Seit dem Beitritt Osterreichs zur IEA im Jahre 1975 beteiligt sich Osterreich aktiv mit For-
schungsbeitragen zu verschiedenen Themen in den Bereichen erneuerbare Energietrager,
Endverbrauchstechnologien und fossile Energietrager. Fiir die Osterreichische Energiefor-
schung ergeben sich durch die Beteiligung an den Forschungsaktivitdaten der IEA viele Vorteile:
Viele Entwicklungen kénnen durch internationale Kooperationen effizienter bearbeitet wer-
den, neue Arbeitsbereiche kdnnen mit internationaler Unterstiitzung aufgebaut sowie inter-
nationale Entwicklungen rascher und besser wahrgenommen werden.

Dank des (berdurchschnittlichen Engagements der beteiligten Forschungseinrichtungen ist
Osterreich erfolgreich in der IEA verankert. Durch viele IEA Projekte entstanden bereits wert-
volle Inputs fiir europdische und nationale Energieinnovationen und auch in der Marktumset-
zung konnten bereits richtungsweisende Ergebnisse erzielt werden.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist es, die Projektergebnisse einer interessierten
Fachoffentlichkeit zuganglich zu machen, was durch die Publikationsreihe und die entspre-
chende Homepage www.nachhaltigwirtschaften.at gewahrleistet wird.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie
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1 Kurzfassung

Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurden ,Geb&dudeintegrierte Solarfassadensysteme fir Heizung,
LUftung und Kuhlung (HLK) sowie Beleuchtung" anhand einer Literaturrecherche, Stakeholder-
Workshops, Labortests, in-situ Monitoring sowie dynamischer Gebaude- und Anlagensimulationen
untersucht. Ein gebdudeintegriertes Solarfassadensystem besteht aus Elementen, die
Sonnenenergie nutzen und/oder steuern und erneuerbare thermische und/oder elektrische Energie
an das HLK-System des Gebdudes liefern, welches Heizung, Kihlung und Liftung sowie/oder
Tageslichtsteuerung bereitstellt.

Gebaudeintegrierte Solarfassadensysteme (BISES - building integrated solar envelope system):
Dieser Bericht gibt einen Uberblick Uber die untersuchten Solarfassadensysteme und prasentiert
Ergebnisse detaillierter dynamischer Gebaude- und Anlagensimulationen. AnschlieRend wird eine
techno-6konomische Analyse durchgefihrt, um verschiedene Losungen vergleichen zu kénnen. Es
wurden sowohl Wohn- und Nichtwohngeb&ude (Biro, Schule, Bicherei) als auch neu gebaute und
sanierte Gebaude bericksichtigt. Dieser Bericht konzentriert sich auf die energetische und
wirtschaftliche Bewertung solcher solaren Fassadensysteme auf Gebdudeebene. Im Wohnbau
werden Solarthermie- (ST) sowie Photovoltaik- (PV)- und Photovoltaik-Thermische (PVT)-Systeme
normalerweise auf dem Dach des Gebdudes montiert. Die Verwendung von Fassaden wird selten
bericksichtigt und die Tageslichtnutzung wird, wenn Uberhaupt, an die Bewohner delegiert, wobei
Jalousien und/oder Vorhange i.d.R. manuell gesteuert werden. Virtuelle Fallstudien wurden mittels
numerischer Simulation untersucht. Der erste Schritt war der Vergleich und die Parametrisierung
einer Birozelle in verschiedenen Berechnungs- und Simulations-Plattformen.

Es wurden Simulationen in drei europadischen Klimazonen (kalt: Stockholm, moderat: Stuttgart,
warm: Rom) durchgefihrt, welche unterschiedliche heizungs- und kihlungsdominierte Standorte
sowie unterschiedliche solare Potentiale darstellen. Zusétzlich wurden fir einzelne Fallstudien
weitere europdische und nichteuropdische lokale Klimazonen bericksichtigt, z.B. Graz (AUT),
Innsbruck (AUT), Stuttgart (DEU), Strasbourg (FRA), Eindhoven (NEL) und Montreal (CAN). Des
Weiteren wurden Demofille analysiert. Fir alle virtuellen Fallstudien wurde eine techno-
o6konomische Analyse verschiedener Technologien, einschlieBlich passiver Komponenten
(Gebdudehille, Warmerickgewinnung (WRG), Duschwasserrickgewinnung (DWRG)), aktiver
Komponenten (Warmepumpe) und erneuerbarer Energien (ST, PV, PVT), durchgefihrt. Je nach Klima
und Gebaudetyp, d.h. Wohngebdude und Nichtwohngebdude sowie Anwendung konnen
kostenoptimale Losungen basierend auf geeigneten Kombinationen von passiven und aktiven
Komponenten identifiziert werden. Die Kosteneffizienz verschiedener Technologien wurde im
Vergleich zu ihren Primarenergieeinsparungen bewertet. Die untersuchten virtuellen Falle von
Solarfassadensystemen zeigen das Potenzial der Integration von passiver und aktiver
Solartechnologie. Es wurde eine Methodik entwickelt, um verschiedene Lésungen zu analysieren und
zu vergleichen. Basierend auf den prasentierten Ergebnissen konnen Designrichtlinien ausgearbeitet
werden. Daruber hinaus kdnnen die untersuchten numerischen Modelle in zukinftigen Arbeiten
verwendet werden, um Solarfassadensysteme weiter zu fordern und zu optimieren.
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2 Abstract

Within the framework of IEA SHC Task 56, "Building Integrated Solar Facade Systems for Heating,
Ventilation and Cooling (HVAC) and Lighting" were investigated by means of a literature review,
stakeholder workshops, laboratory tests, in-situ monitoring and dynamic building and system
simulations. A building-integrated solar fagade system consists of elements that use and/or control
solar energy and supply renewable thermal and/or electrical energy to the building's HVAC system
that provides heating, cooling and ventilation and/or daylight control.

Building integrated solar envelope system (BISES): This report provides an overview of the solar
envelope systems investigated and presents results of detailed dynamic building and system
simulations. Subsequently, a techno-economic analysis is carried out in order to compare different
solutions. Residential and non-residential buildings (office, school, library) as well as newly built and
renovated buildings were considered. This report focuses on the energetic and economic evaluation
of such solar fagade systems at building level. In residential buildings, solar thermal (ST) as well as
photovoltaic (PV) and photovoltaic-thermal (PVT) systems are usually mounted on the roof of the
building. The use of facades is rarely considered, and the use of daylight is delegated, if at all, to the
residents, with blinds and/or curtains usually controlled manually.

Virtual case studies were examined by means of numerical simulation. The first step was the
comparison and parameterization of an office cell in different calculation and simulation platforms.
Simulations were performed in three European climate zones (cold: Stockholm, moderate: Stuttgart,
warm: Rome) representing different heating and cooling dominated locations and different solar
potentials. In addition, other European and non-European local climate zones were considered for
individual case studies, e.g. Graz (AUT), Innsbruck (AUT), Stuttgart (DEU), Strasbourg (FRA),
Eindhoven (NEL) and Montreal (CAN). Furthermore, demo cases were analysed.

For all virtual case studies, a techno-economic analysis of different technologies, including passive
components (building envelope, heat recovery, shower water recovery), active components (heat
pump) and renewable energies (ST, PV, PVT) was carried out. Depending on the climate and building
type, i.e. residential and non-residential buildings and application, cost-optimal solutions based on
suitable combinations of passive and active components can be identified. The cost-efficiency of
different technologies was evaluated in comparison to their primary energy savings. The investigated
virtual cases of solar facade systems show the potential of integrating passive and active solar
technology. A methodology was developed to analyse and compare different solutions. Based on the
presented results, design guidelines can be elaborated. Furthermore, the numerical models
investigated can be used in future work to further promote and optimize solar fagade systems.
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3 Zusammenfassung

Einleitung: Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurden ,Gebdudeintegrierte Solarfassadensysteme fir
Heizung, Luftung und KUhlung (HLK) sowie Beleuchtung" anhand einer Literaturrecherche,
Stakeholder-Workshops, Labortests, in-situ Monitoring sowie dynamischer Gebaude- und
Anlagensimulationen untersucht. Ein gebdudeintegriertes Solarfassadensystem besteht aus
Elementen, die Sonnenenergie nutzen und/oder steuern und erneuerbare thermische und/oder
elektrische Energie an das HLK-System des Gebdudes liefern, welches Heizung, Kihlung und Liftung
sowie/oder Tageslichtsteuerung bereitstellt. FUr die detaillierte technische und wirtschaftliche
Analyse dieser Solarfassadensysteme auf Gebdudeebene wurden Gebdude- und Anlagen-
Simulationen mit Referenzgebauden durchgefihrt. Darber hinaus wurden Erfahrungen aus Demo-
Projekten in die Analyse einbezogen.

Gebaudeintegrierte Solarfassadensysteme (BISES - building integrated solar envelope system):
Dieser Bericht gibt einen Uberblick Uber die untersuchten Solarfassadensysteme und prasentiert
Ergebnisse detaillierter dynamischer Gebaude- und Anlagensimulationen. Anschlie3end wird eine
techno-6konomische Analyse durchgefihrt, um verschiedene Losungen vergleichen zu kdnnen. Ein
integrierter und systemischer Ansatz ist erforderlich, um Solarfassaden, die in das HLK- und/oder
Beleuchtungssystem des Gebaudes integriert sind, zu férdern. Es wurden sowohl Wohn- und
Nichtwohngebdude (Biro, Schule, Bucherei) als auch neu gebaute und sanierte Geb&ude
bericksichtigt. In der IEA SHC Task 56 wurden Energieeffizienz, Primdrenergieeinsparung,
Raumluftqualitat, thermischer und visueller Komfort sowie architektonische Integration auf
Komponenten- und Gebdudeebene untersucht. Dieser Bericht konzentriert sich auf die energetische
und wirtschaftliche Bewertung solcher solaren Fassadensysteme auf Gebdudeebene.

Im Wohnbau werden Solarthermie- (ST) sowie Photovoltaik- (PV)- und Photovoltaik-Thermische
(PVT)-Systeme normalerweise auf dem Dach des Gebdudes montiert. Die Verwendung von Fassaden
wird selten bericksichtigt und die Tageslichtnutzung wird, wenn Uberhaupt, an die Bewohner
delegiert, wobei Jalousien undfoder Vorhange i.d.R. manuell gestevert werden. Im
Nichtwohngebdudebereich (hier liegt der Schwerpunkt auf Birordumen) werden Solarsysteme noch
seltener und wenn meist auch nur auf dem Dach des Gebdudes eingesetzt. In Birogebauden ist die
Tageslichtsteuerung zur Reduzierung von Blendung, zur Verbesserung des visuellen Komforts und zur
Reduzierung des Einsatzes von kinstlichem Lichtimmer noch nicht Stand der Technik und das Wissen
dariber ist stark begrenzt.

Virtuelle Fallstudien: Virtuelle Fallstudien wurden mittels numerischer Simulation untersucht. Der
erste Schritt war der Vergleich und die Parametrisierung einer Burozelle (siehe Magni et al. 2019 fir
weitere Details) in verschiedenen Berechnungs- und Simulationsplattformen wie:

e Energy+ e  Matlab/Simulink (CarnotUIBK)
e TRNSYS e Matlab/Simulink (AlmaBuild)
e |IDAICE e DALEC

e Modelica e PHPP
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Es wurden Simulationen in drei europaischen Klimazonen (kalt: Stockholm, moderat: Stuttgart,
warm: Rom) durchgefihrt, welche unterschiedliche heizungs- und kihlungsdominierte Standorte
sowie unterschiedliche solare Potentiale darstellen (siehe dazu Tabelle 1).

Tabelle 1: Klimazonen fur die Untersuchung von Solarfassadensystemen mit Heizgradtagen
(HGT), Kuohlgradtagen (KGT), jahrlicher globaler horizontaler Strahlung (lg) und jahrlicher
globaler Strahlung an einer Sudfassade (Ig,q0) gem. PHPP

Klima Typ HGT | KGT | e | lggo /
[kKh] [kKh] [kWh/(m2 a)] [kWh/(m2 a)]

1 Stockholm (STO) Kalt 92 52 954 943

2 Stuttgart (STU) Moderat 79 56 1106 945

3 Rom (ROM) Warm 45 89 1637 1339

Zusatzlich wurden fir einzelne Fallstudien weitere europdische und nichteuropdische lokale
Klimazonen bericksichtigt, z.B. Graz (AUT), Innsbruck (AUT), Stuttgart (DEU), Strasbourg (FRA),
Eindhoven (NEL) und Montreal (CAN). Des Weiteren wurden Demofalle analysiert. Die Fallstudien fir
Wohn- und Nichtwohngebdude sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Uberblick Uber Fallstudien mit Solarfassaden, Wohn- (EFH, MFH) und
Nichtwohngebaude (Biro)

1 Hille, WRG, WP, PV versch. Standorte | 5 Solarthermische Fassade (Birozelle)
(Burozelle)

2 Beleuchtung, WP, PV, Batterie (Burozelle) 6 PVT fur Luftvorheizung (Burozelle)

3 Verschattung/Tageslichtregelung (Birozelle) | 7 Varennes Bicherei, Canada (PVT, DEMO)

4 fortschrittliche Tageslichtnutzung (Birozelle) | 8 Copenhagen Int. School, DK (BIPV, DEMO)

1 EFH — Hille, WRG, WP, PV, DWRG 4 MFH A-d-L (At) — PV Fassade (IBK, DEMO)

2 MFH (WRG, WP, PV) 5 Solar Decathlon (Concordia, DEMO)

3 MFH (WRG-WP, PV)

Tabelle 3 gibt einen Uberblick Gber die wichtigsten Leistungsindikatoren, die zur Bewertung und zum
Vergleich verschiedener Solarfassadensysteme verwendet wurden.
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Tabelle 3: Leistungsindikatoren (Key Performance Indicators KPI)

KPI Beschreibung

TK Thermischer Komfort: Operative Temperatur Sop / [°C], relative Feuchte rF / [%]
RLQ Raumluftqualitat: CO2 [ [ppm], relative Feuchte rF / [%]

VK Visueller Komfort: Blendungsbegrenzung (cd/m?; DGP)

TV Tageslichtversorgung: Tageslichtautonomie (DA, cDA, sDA)

NE Nutzenergie / [kWh/(m? a)]

EE Endenergie (gelieferte Energie) / [kWh/(m? a)]

LCF/SCF  Lastdeckungsfaktor, Versorgungsdeckungsfaktor

SF Solare Deckung

PE Priméarenergie PE | [kWhpe/(m?es a)]: monatliche PE Konversionsfaktoren, (Ochs et al.,
2018)

JGK Jahrliche Gesamtkosten |/ [€/(m%s a)]: kapitalisierte Investmentkosten, Betrieb und
Wartung

Ergebnisse, Diskussion und Schlussfolgerungen: Fir alle virtuellen Fallstudien wurden die
Primarenergieeinsparungen und die kapitalisierten jahrlichen Gesamtkosten bewertet. Eine techno-
o6konomische Analyse verschiedener Technologien, einschlieBlich passiver Komponenten
(Gebaudehille, Warmerickgewinnung (WRG), Duschwasserrickgewinnung (DWRG)), aktiver
Komponenten (Warmepumpe) und erneuerbarer Energien (ST, PV, PVT), wurde durchgefuhrt. Je
nach Klima und Gebaudetyp, d.h. Wohngebaude und Nichtwohngebdaude sowie Anwendung
(Heizung, Kihlung, Warmwasser, Beleuchtung, Gerate) konnen kostenoptimale Lésungen basierend
auf geeigneten Kombinationen von passiven und aktiven Komponenten identifiziert werden. Die
Kosteneffizienz verschiedener Technologien wurde im Vergleich zu ihren Primdrenergieeinsparungen
bewertet. Abbildung 1 zeigt beispielhaft die Ergebnisse einer Simulationsstudie eines
Einfamilienhauses (EFH). Die kapitalisierten Kosten fir die eingesparte kWh PE verschiedener
passiver und aktiver Technologien wird gegen die Primarenergie bzw. Primarenergieeinsparung
aufgetragen. Die untersuchten virtuellen Falle von Solarfassadensystemen zeigen das Potenzial der
Integration von passiver und aktiver Solartechnologie. Es wurde eine Methodik entwickelt, um
verschiedene Losungen zu analysieren und zu vergleichen. Basierend auf den prasentierten
Ergebnissen konnen Designrichtlinien ausgearbeitet werden. Dariber hinaus koénnen die
untersuchten numerischen Modelle in zukinftigen Arbeiten verwendet werden, um
Solarfassadensysteme weiter zu fordern und zu optimieren.
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Abbildung 1: Kapitalisierte jdhrliche spezifische Kosten (links) und kapitalisierte Kosten pro
eingesparter kWh PE (rechts) als Funktion der Primarenergie fur ein EFH in StralRburg ohne PV,
mit 5 kWp auf dem 45° geneigten sidorientierten Dach (R), sowie zusatzlich 1 kW, (R+s-F) oder 5
kW, (R+I-F) auf der SUdfassade
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4 Ausgangslage

Die Neufassung der EU Richtlinie Gber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD, 2010/31/EU)
verpflichtet die Mitgliedstaaten, Mindestanforderungen an die Energieeffizienz von Gebdauden,
Bauelementen und technischen Gebdudesystemen einzufihren. Erneuerbare Energie vor Ort (oder in
der Nahe) soll dazu beitragen den verbleibenden geringen Energiebedarf zu decken und damit den
CO.-FufRRabdruck bzw. den nicht erneuerbaren Primarenergiebedarf weiter deutlich zu reduzieren.

Entsprechend wird neben der Energieeffizienz der Einsatz von erneuerbarer Energie, insbesondere
der Photovoltaik (PV) und im Speziellen gebaudeintegrierte Photovoltaik (BIPV —building integrated
PV) in Zukunft eine wichtige Rolle bei den sog. Niedrigstenergiegebauden (nZEB - nearly zero energy
building) einnehmen. PV bietet grofées Potenzial fir den Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung. In
Osterreich bildet Photovoltaik eine der zentralen Séulen des Energiesystems zur Erreichung der
nationalen Klima- und Energieziele™.

FUr Gebdude ist die passive Solarenergienutzung ebenso bedeutend und insbesondere fir
Nichtwohngebdude kann zudem die Tageslichtnutzung einen Beitrag leisten die Energieeffizienz und
den visuellen Komfort zu verbessern.

Mittlerweile erreicht PV eine hohe technische Zuverlassigkeit und die Entwicklung wird mittelfristig
konkurrenzfahige Stromgestehungskosten ermdglichen. Im Hinblick auf Gebdudeintegration steht
die PV jedoch noch am Anfang der Entwicklung. Technologieinnovationen missen vorangetrieben
werden: es mUssen zuverldssige und kostengUnstige PV-Bauprodukte entwickelt werden, die effizient
und attraktiv in Gebaude integriert werden kénnen. Des Weiteren muss die Integration in die
Gebaudetechnik, inkl. thermischer und ggf. elektrischer Speicher bereits in der Entwurfsphase
erfolgen. Digitale Planungs- und Bauprozesse kdnnen diese Entwicklung unterstitzen.

Nationale und internationale Demonstrationsprojekte der letzten Jahre zeigen, dass Gebdaude mit
(BI)PV Nettonull bzw. Plusenergiestandard erreichen kdnnen. Eine breite MarkteinfGhrung derartiger
Gebaude scheitert derzeit jedoch, da geeignete Prozesse und Werkzeuge, um Photovoltaik bereits in
frhen Entwurfs- und Entscheidungsphasen von Bauwerken integrieren zu konnen, fehlen.

Die Anforderungen der EU Richtlinie sollen auf der Grundlage einer kostenoptimalen Methodik
festgelegt werden. Diese Methodik fGhrt zum ersten Mal die Voraussetzung ein, statt wie bisheri.d.R.
Ublich nur die Investitionskosten, die globalen Lebenszykluskosten von Gebauden zu bericksichtigen,
um ihre zukinftigen Anforderungen an die Energieeffizienz zu bestimmen. Dabei missen sowohl die
betriebswirtschaftlichen als auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen bericksichtigt werden. Die
Methodik zur Berechnung des kostenoptimalen Niveaus der Mindestenergieeffizienz fir Gebdude
und Gebdudeelemente wurde in der delegierten Verordnung der Kommission fir Kostenoptimalitat
(2010/31 /| EU) festgelegt. Die Umsetzung der Methodik auf nationaler Ebene ldsst den
Mitgliedstaaten jedoch ein hohes Mal3 an Flexibilitat hinsichtlich der Auswahl der Eingabedaten (z.B.

* #mission2030, Die Osterreichische Klima- und Energiestrategie, BMNT (2018) https://mission2030.info/wp-
content/uploads/2018/10/Klima-Energiestrategie.pdf
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Trinkwarmwasser- (TWW) Bedarf, Haushaltsstrombedarf) fir die Berechnung, der Auswahl der
Referenzgebdude, der Energiekosten und Primarenergieumrechnungsfaktoren, etc. zu.

Eine transparente und international anwendbare Methodik wird bendtigt, um die kostenoptimalen
Anforderungen an nZE-Gebdude und die optimale Integration von erneuerbarer Energie,
insbesondere PV bewerten zu konnen. Der IEA SHC Task 56 konzentriert sich entsprechend auf die
kritische Analyse, die Simulation, Labortests und vor-Ort-Monitoring von Fassaden-Systemen mit
aktiven und/oder passiven Elementen zur Nutzung der einfallenden Sonnenenergie mit folgenden
Verwendungszwecken:

o Lieferung von erneuerbarer thermischer oder elektrischer Energie fur die Versorgung des
Gebaudes mit Warme und/oder Kalte

e Reduzierung des Warme- und Kaltebedarfs von Gebduden, wahrend die Tageslichtnutzung
kontrolliert wird.

Dabei  werden  Technologien fir  Wohngebdude und Gebdude mit tertidrer
Nutzung bericksichtigt, im Neubau und in der Sanierung. Die zentrale Aufgabe ist die Integration von
Fassaden-Losungen in das Gebdude-Energiesystem (LUften, Heizen, Kihlen, Klimatisieren und
Beleuchtung) mittels eines systematischen Ansatzes. Die Gesamtenergieeffizienz, der thermische
und visuelle Komfort und die Raumluftqualitdt sowie die architektonische Integration werden dabei
gleichermalen adressiert. Die Osterreichische Beteiligung konzentrierte sich inhaltliche auf zwei
Bereiche.

e Systeme zur Tageslichtnutzung, Verschattung und Blendschutz
e Systeme zur Warme- und Kalteerzeugung auf Basis von Warmepumpen unter Verwendung
von erneuerbarer Energie (PV, ST)

1. Systeme zur Tageslichtnutzung, Verschattung und Blendschutz

Im Tageslichtbereich werden laufend neue Systemlosungen entwickelt, simulations- und
messtechnisch charakterisiert und evaluiert und schlief3lich in Planungsprojekten umgesetzt. Dabei
werden optimale lichttechnische Funktionalitdt und bauphysikalische Effizienz immer in gleicher
Weise bericksichtigt.

2. Systeme zur Warme- und Kalteerzeugung auf Basis von Warmepumpen unter Verwendung von
erneuerbarer Energie (PV, ST)

Im Fokus stehen simulationstechnische Untersuchungen zur Ermittlung des Primarenergieverbrauchs
von mit PV gekoppelten Warme- und Kalteversorgungssystemen. Primadres Ziel ist dabei die
Weiterentwicklung von kostenginstigen Systemen, welche einen minimalen nichterneuerbaren
Primarenergieverbrauch im Kernwinter aufweisen (Reduzierung ,Winterloch").
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5 Projektinhalt

Das Programm "Solar Heating and Cooling" wurde 1977 als eines der ersten Programme der IEA
gegrindet. Das Mission Statement bringt den wesentlichen Inhalt auf den Punkt, namlich:

"WeiterfUhrend das hervorragende internationale und gemeinschaftliche Programm im Bereich der
Technologien und Entwicklungen fir solares Heizen und Kihlen zu sein."

Die thermische Energie der Sonne kann sowohl zum Heizen wie auch zum Kihlen verwendet werden.
Zentrale Anwendungsgebiete finden sich dort, wo Warme bei relativ niedrigen Temperaturen
bendétigt wird, wie etwa Warmwasserversorgung oder Raumheizung. Solare Anwendungen kdnnen
auch zur Kihlung verwendet werden, sofern das Angebot (sonnige Sommertage) und die Nachfrage
(kUhle Innenrdume) gut zusammenpassen.

Aufgrund diverser Einschrankungen (Kosten, Geb&udeeffizienz, Politik) wird allerdings nur ein
geringer Anteil des bendtigten Heiz- und Kuhlbedarfs Uber solare Energie gelost. Um diese
Einschrankungen zu Uberwinden und den Weltmarkt zu durchdringen, arbeitet das IEA SHC
Programm in drei wesentlichen Bereichen:

e Ausbildung von Benutzern und Entscheidungstragern
e Ausweitung des Marktes fir Solarthermie
e Forschung, Entwicklung und Evaluierung von Hardware, Materialien und Designs

Im SHC-Programm der IEA folgende Hauptziele definiert (IEA SHC, 2015):

e Bereitstellung von technischen Grundlagen und Analysen zu solaren Heiz- und
Kuhltechnologien, deren Auslegung und Anwendung.

e UnterstUtzung bei der signifikanten Verbesserung des Leistungsvermdgens von solaren Heiz-
und KGhltechnologien.

e Verstarkung der Kooperation zwischen Industrie und &ffentlicher Hand zur Steigerung des
Markanteils von solaren Heiz- und Kihltechnologien.

e Unterstitzung bei der Weiterbildung von Entscheidungstragern und der Offentlichkeit zum
Status und Nutzen von solaren Heiz- und Kihltechnologien.

Die IEA SHC Task 56 baut auf folgenden Tasks auf, bei denen Osterreich bereits maRRgeblich beteiligt
war.

e Task 21 Daylight in Buildings

e ask 27 Performance of Solar Facade Components

e Task 28 Solar Sustainable Housing

e Task 31 Daylighting Buildings in the 21st Century

e Task 41 Solar Energy and Architecture

e Task 44 Solar and Heat Pump Systems

e Task 5o Advanced lighting solutions for retrofitting buildings
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Der IEA SHC Task 56 konzentrierte sich auf die kritische Analyse, die Simulation, Labortests und vor-
Ort-Monitoring von Fassaden-Systemen, die mit aktiven und/oder passiven Elementen versehen sind,
welche die einfallende Sonnenenergie verwenden und/oder kontrollieren (bzw. regeln). Dabei liegt
der Fokus auf mindestens einer oder mehrere der folgenden Verwendungszwecke:

e Lieferung von erneuerbarer thermischer oder elektrischer Energie fir die Versorgung des
Gebaudes mit Warme und/oder Kalte.

e Reduzierung des Warme- und Kaltebedarfs von Gebauden, wahrend die Tageslichtnutzung
kontrolliert wird.

Dabei werden Technologien fir Wohngebdude und Gebaude mit tertidarer Nutzung bericksichtigt, im
Neubau und in der Sanierung. Die zentrale Aufgabe ist die Integration von Fassaden-Ldsungen in das
Gebaude-Energiesystem (Liftung, Heizung, Kihlung, Klimatisierung und Beleuchtung) mittels eines
systematischen Ansatzes. Die Gesamtenergieeffizienz, der thermische und visuelle Komfort und die
Raumluftqualitat sowie die architektonische Integration werden dabei gleichermal3en adressiert.

Solarthermie und PV-Anlagen werden im Wohnungsbau in der Regel auf dem Dach montiert. Selten
wird dabei versucht diese in die Gebdudehille zu integrieren. Dadurch entstehen Nachteile bezogen
auf die Asthetik zudem ist die Flache limitiert (insbesondere im Mehrgeschossbau). Im Gegenteil, die
Verwendung von Fassaden ist bisher nahezu unerforscht. Die Tageslichtsteuerung wird gewohnlich
an die Bewohner delegiert (manuelle Benutzung von Jalousien und Vorhangen). Dadurch ist im
Sommer und in den Ubergangszeiten haufig eine vermeidbare hohe thermische Belastung
festzustellen.

Auch im tertiaren Bereich (Biros, Schulen, Krankenhauser) ist das Dach in den meisten Fallen die
einzige Oberflache, die fur die Installation von Solarthermie und PV verwendet wird. Wahrend
automatisierte Fassadensteuerung in Bezug auf Verschattung heutzutage bereits Stand der Technik
ist, gibt es noch deutliches Verbesserungspotential bei Fassadensystemen, welche Tageslichtnutzung
durch Lichtumlenkung ermdglichen und dabei den visuellen Komfort verbessern, sowie diese mit
Anforderungen an den thermischen Komfort in Einklang bringen konnen.

Dariber hinaus ist es haufig der Fall, dass wenn energieeffiziente Technologien zusammen mit
traditionellen Komponenten installiert werden, erstere nur zusatzlich installiert werden, wodurch die
Investitionskosten unnotig steigen und das Energieeinsparpotential kaum ausgeschopft wird.

Diese IEA SHC Task 56 richtet das Hauptaugenmerk auf technische Lésungen, die den Massenmarkt
durch eine industrialisierte Integration aktiver Komponenten in Fassadenelemente adressieren. Es
kann davon ausgegangen werden, dass damit das beste Kosten-Nutzen-Verhdltnis erreicht wird
insbesondere durch:

e Optimierung der Installations- und Wartungskosten

e Ermoglichung einer optimierten Steuerung/Regelung und kontinuierliches Monitoring

e Ermaglichen eines zuverldssigen Betriebs und vorhersagbare Effizienz

e Letztendlich Multifunktionalitat sicherzustellen, d.h. mehr als eine Funktion der oben
genannten Funktionen bereitzustellen (multifunktionale Systeme)
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Trotz

Ersetzung eines Teils des Nachheizsystems (anstatt zusatzliche Funktionalitat
bereitzustellen)

Reduktion des Primarenergieverbrauchs durch die Maximierung der Nutzung von
Solarenergie

des Fokus auf industrialisierte Losungen werden ,Best Practice® Beispiele von

maf3geschneiderten Individuallésungen in Bezug auf Effizienz und Markpotential analysiert. Das
strategische Ziel dieses IEA SHC Task 56 ist es, Forschung und Innovation innerhalb der

wissenschaftlichen Gemeinschaft und dem privaten Sektor zu koordinieren, um damit die Nutzung

von in Fassaden integrierten Technologien zu fordern.

Spezifische Ziele dieses IEA SHC Task 56 sind:

Relevante Information in Bezug auf Effizienz und Kosten Uber am Markt verfigbare und sich
in Entwicklung befindenden Solaren Fassadensystem zu sammeln

Bewerten und (Weiter-)Entwickeln von Testmethoden fur die Charakterisierung der Effizienz
von Solaren Fassaden und Fassadenelementen (Charakterisierung der thermischen und
elektrischen Leistungsfahigkeit und der Nutzung des Tageslichts)

Bewertung und (Weiter-)Entwicklung von Simulationsmodellen fir die Charakterisierung der
Effizienz von Solaren Fassaden und Fassadenelementen (Charakterisierung der thermischen
und elektrischen Leistungsfahigkeit sowie Nutzung des Tageslichts)

Entwickeln von Design, Herstellungs- und Installationsrichtlinien fir industrialisiert gefertigte
Solare Fassaden unter Bericksichtigung technischer und architektonischer/asthetischer
Aspekte sowie Aspekte der Wirtschaftlichkeit, der Finanzierung und der Kundenakzeptanz
Bewerten und (Weiter-)Entwickeln von Geschaftsmodellen fir Solare Fassaden

Das offentliche Bewusstsein fir diese Technologie zu steigern.

FUr Task 56 wurde unter Leitung von Roberto Fedrizzi (Operating Agent, Eurac, Italien) eine
Untergliederung in drei Subtasks mit folgenden Schwerpunkten und Hauptverantwortlichkeiten bei
der Ausarbeitung und Durchfihrung des Arbeitsplanes vorgenommen:

Subtask A: Klassifizierung von Solaren Fassaden und Kommunikation,
Michaela Meir (Aventa, NOR),

Subtask B: Charakterisierung der Effizienz von Solaren Fassadensystemen,
Christoph Maurer (FHG ISE, DEU),

Subtask C: Bewertung der Solaren Fassadensysteme auf Gebaudeebene,
Fabian Ochs (UIBK, AUT)

In Subtask A wurden folgende Einzelprojekte (Aktivitdaten) definiert:

Aktivitat A.1 — Marktiberblick
Aktivitat A.2 - SWOT Analyse
Aktivitat A.3 — Dissemination

17 von 76



Subtask B gliedert sich in Einzelprojekte mit folgendem Inhalt:

e Aktivitat B.1 - Strategien fUr die Marktdurchdringung
e Aktivitdt B.2 — Simulationsmodelle fir Solare Fassadenelemente
e  Aktivitdt B.3 — Labortests von Solaren Fassadenelementen

Subtask C

Die Osterreichische Beteiligung konzentrierte sich auf Subtask C, die im Folgenden detaillierter
beschrieben wird:

Die Subtask C besteht aus 5 Aktivitaten:
Aktivitat C1 - Modellaufbau, Ausarbeitung und Systemdefinition

Die ausfuhrliche technische Analyse der Solaren Fassaden, d.h. in die Fassade integrierte
Gebaudetechnik-, Heiztechnik- und Kuhlsysteme erfolgt auf Gebdudeeben durch Gebaude- und
Anlagen-Simulation anhand von Referenzobjekten. Basierend auf Erfahrungen aus
vorangegangenen (IEA SHC Task44) und laufenden (EU-FP7iNSPiRe) Projekten, werden ausgewdhlte
Referenzobjekte analysiert und klassifiziert in Bezug auf folgende Aspekte:

e Neue Gebdude oder Gebdudesanierung (Gebaude-Alter und Standard)

e Strom-, Warmwasser- und Warme/Kaltebedarf

e Benutzerprofile, Raumluftqualitdts- sowie thermische und visuelle Komfort-Anforderungen
e Klima-Randbedingungen und Verfigbarkeit erneuerbarer Energien fir den Standort.

Dariber hinaus werden Systemdimensionierungsrichtlinien und Regeln fir den Systementwurf
hervorgehoben und kategorisiert. Synergien und Konflikte zwischen verschiedenen Technologien
sollen identifiziert werden. MalRnahmen werden vorgeschlagen, um Konflikte zwischen
konkurrierenden Technologien zu vermeiden, unter Berucksichtigung von Vorfertigung und
industrialisierter ~ Fertigung, = Verfugbarkeit ~von  Raum  innerhalb  der  Fassade,
Dimensionierungsrichtlinien fir die Kopplung von verschiedenen Teilsystemen. Dies dient als Basis
fur Aktivitat C2.

Aktivitat C2 - System-Simulationen

Gebdude- und Anlagen-Simulationen werden durchgefihrt mit dem Ziel der Entwicklung und
Optimierung von Kontrollstrategien fir die gekoppelte Regelung der Raumluftqualitdt des
thermischen und visuellen Komforts bei gleichzeitiger optimalen Energieeffizienz. Die Gebaude- und
Anlagensimulation beinhaltet folgende Teilsysteme:

e Liftungs-Warmerickgewinnung und Liftungs-Verteilung
e (Warme/Kalte/Strom) Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung
e Tageslicht und Kunstlichtsysteme
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Aktivitat C3 — Technische, 6kologische und wirtschaftliche Analyse der Simulationsergebnisse

Die technisch-wirtschaftliche Detailanalyse der Simulationsergebnisse wird durchgefGhrt mit dem
Ziel die Auswirkungen der Integration der Gebdudetechnik in die Fassade in verschiedenen Gebauden
und Klimazonen bewerten zu kénnen.

Die Simulationsergebnisse werden analysiert und Informationen werden dahingehend organisiert,
dass sie fir Gebdude- und HLK-Designer nutzbar sind, z.B. in Form eines Pre-Design-Tools (siehe auch
Cs) unter Verwendung von Effizienzdaten aus Aktivitat B2. Informationen werden ausgewertet, um
insbesondere Aussagen zu treffen zu:

e Bewohnerbezogene Aspekte (Raumluftqualitdt, thermischer und visueller Komfort)
e Energie- und Umweltaspekte (Endenergie, Primdrenergie, LCA)
e Wirtschaftliche Aspekte (LCC)

Aktivitat C4 — Analyse von Monitoring-Ergebnisse (Demo-Gebaude)

Es erfolgt ein Monitoring von Gebduden mit in die Fassade integrierter Gebaudetechnik, um die
tatsachliche Effizienz unter realen Betriebsbedingungen verstehen zu konnen. Dafir werden typische
Wohn- und/oder Biro-Gebaude, welche mit einer Solaren Fassade ausgestattet sind mindestens fur
eine Saison messtechnisch Uberwacht. Fir die Analyse und Auswertung der Messdaten wird der
gleiche Ansatz wie bei den Simulationen (Aktivitdt C3) angewendet. Wenn notwendig erfolgt eine
Normalisierung der Ergebnisse mithilfe von Simulationen (die in Aktivitat C2 entwickelt werden) und
Extrapolation auf Norm-Randbedingungen und Nutzer-Verhalten.

Aktivitat C5 — Entwicklung Pre-Design Tool

Ein Werkzeug (z.B. PHPP) wird (weiter) entwickelt, welches das detaillierte Design wahrend der Task
und danach fir die Planung des Energiesystems oder fir Energie-Audits (Sanierung) ermdglicht. Das
Pre-Design-Tool sollte ermdglichen, die Gesamtenergieeffizienz eines Gebdudes, welches mit einer
Solaren Fassade ausgestattet ist zu bewerten in Bezug auf:

e Liuftungs-Warmerickgewinnung und Luft-Verteilung
e (Warme/Kalte/Strom) Energieerzeugung, Speicherung und Verteilung
e Tageslicht- und Kunstlicht-Systeme

Vereinfachte Algorithmen werden (weiter)entwickelt. Die Algorithmen werden basierend auf den
Ergebnissen der Simulationsmodelle (Subtask B und C) entwickelt und validiert.

Folgende internationale Partner waren an der IEA SHC Task 56 beteiligt:

e [taly (EURAC: OA, Solarinvent SRL)

o Norway (AVENTA: SubT A, NTNU)

e Germany (Fraunhofer ISE: SubT B, Fraunhofer IBP, HTF Stuttgart, PHI, Facade-Lab)
e Austria (University Innsbruck: SubT C, Bartenbach, AEE INTEC)

e (Canada (SolarWall, CZEBS Concordia University)

e Denmark (Cenergia (Kuben Management), Aalborg University Copenhagen)

e Irland (DIT)
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Spain (Tecnalia)

Sweden (Lund University)

The Netherlands (Eindhoven University of Technology, Delft University)
United Kingdom (London South Bank University, University of Ulster)
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6 Ergebnisse

6.12. Ubersicht zu Solaraktive Fassaden

6.1.1. Allgemeine Aspekte

Solare Fassadensysteme wurden in der IEA SHC Task 56 als Fassadensystem definiert, die Elemente
umfassen, welche die einfallende Sonnenenergie nutzen und/oder steuern, mit einer oder mehreren
der folgenden Anwendungen:

e Lieferung erneuerbarer thermischer oder/und elektrischer Energie an die Systeme zur
Heizung, Kihlung und Beliftung von Geb&uden.

e Reduzierung des Heiz- und Kihlbedarfs von Gebduden bei gleichzeitiger Kontrolle des
Tageslichts.

Obwohl diese Definition das Unterscheidungsmerkmal von Loésungen fir Solare Fassaden klar
beschreibt, bleibt der Anwendungsbereich hinsichtlich der anwendbaren Technologien breit
gefachert. Dieser umfasst in der Tat eine sehr diversifizierte Gruppe von Ldsungen, von denjenigen,
welche die Tageslicht- und Sonneneinstrahlung regeln (hauptsachlich Verschattungssysteme) bis hin
zu solchen, welche die Erzeugung aus erneuerbaren Energiequellen integrieren (hauptsachlich PV, ST
oder PVT). Solche Systeme kénnen auch mit anderen aktiven Komponenten (mechanische Liftung
mit Warmerickgewinnung, Warmepumpen usw.) gekoppelt werden, wodurch ein noch breiteres
Spektrum an Kombinationen von Produkten und Anwendungen entsteht.
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Abbildung 1: Beispiele von Solaren Fassadensystemen.
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Gebaudeintegrierte  Solare Fassaden konnen passive Elemente (d.h. Verschattung,
Tageslichtregelung) und/oder aktive Elemente (BIPV, BIST, BIPVT) umfassen. Fassaden mit
Elementen fUr Tageslicht/Verschattung, Blendschutz (solare Gewinne, Kunstlicht) werden vor allem
in Nichtwohngebauden eingesetzt und sind in der Lage:

e visuellen Komfort zu garantieren (unter Beibehaltung des thermischen Komforts);
e die Tageslichtnutzung zu verbessern;
e Primdrenergieeinsparungen zu ermdglichen (durch Verringerung des Heiz- und Kihlbedarfs).

Fassaden mit aktiven Elementen (d.h. Solarthermie (ST), gebaudeintegrierte Solarthermie (BIST),
Photovoltaik-Thermie (PVT) oder Warmepumpe (WP) und/oder Liftung mit Warme-
[Energierickgewinnung (HRV/ERV) gekoppelt mit PV, gebdudeintegrierter Photovoltaik (BIPV)) fur
Heizung/KUhlung/Liftung kénnen sowohl in Wohn- als auch in Nichtwohngebduden eingesetzt
werden. Diese

e tragen zur Gewahrleistung bzw. Verbesserung der thermischen Behaglichkeit und der
Raumluftqualitat bei und

e ermoglichen Primdrenergieeinsparungen (durch die Verringerung des Heiz- und Kihlbedarfs
sowie Maximierung der Nutzung erneuerbarer Energien).

Im Falle eines Burogebaudes sind Vereinfachungen und Annahmen zur Gebdudegeometrie und zum
Nutzerverhalten notwendig, und es muss ein guter Kompromiss zwischen der Genauigkeit des
Modells und dem Rechenaufwand gefunden werden. Fir die Bewertung von Solaren Fassaden auf
Geb&dudeebene wurde der Ansatz des Referenzgebdudes mit einer detailliert beschriebenen
Birozelle, welche sich an verschiedenen Standorten befinden kann, gewahlt: der erste Schritt besteht
darin, eine reale Gebdudegeometrie zu vereinfachen, indem elementare Module identifiziert werden.
Eine zweite Vereinfachung besteht in der Annahme, dass das thermische Verhalten der Referenzzelle
in einer Referenzetage, mit dem einer Reihe von Referenzbirozellen vergleichbar ist, die
entsprechend der Exposition des Gebdudes ausgerichtet sind. Die Giltigkeit dieser letzten Aussage
hangt letztlich von der Grundflache und dem Oberflachen-Volumenverhdltnis ab. Belegung (Anzahl
der Personen, Aktivitat, und Belegungsprofil, etc.), Gerate, Beleuchtung, Beschattung, Beliftung und
Infiltration missen genau definiert werden. Gebdudekomponenten, Energiesystem, Warmwasser-
und Tageslichtsystem missen ebenfalls definiert werden.

Im Wohnungsbereich ist die Anwendung von Solaren Fassaden bei Mehrfamilienhdusern (mit einer
verhaltnismafig kleinen verfigbaren Dachflache) relevanter als bei Einfamilienhdusern (mit relativ
grofder Dachflache in Bezug auf die Energiebezugsflache). Der Referenzgebaude-Ansatz lasst sich
nicht ohne weiteres auf Mehrfamilienwohnhduser anwenden, da jedes Gebaude in der Regel
individuell ist (Geometrie, Grundriss, Anzahl der Stockwerke, beheizter/unbeheizter Keller usw.). Bei
Wohngebauden liegt der Schwerpunkt auf3erdem auf der Qualitdt der Gebaudehdlle, der Effizienz
des HLK-Systems und dem (fassadenintegrierten) EE-System. Die Gewahrleistung eines hohen
thermischen Komforts und einer hohen Raumluftqualitat ist eine Voraussetzung (die fur jede
Technologie nachgewiesen werden muss). Der visuelle Komfort (Tageslicht und Blendung) ist in
Wohngebauden in der Regel jedoch nicht relevant. Abhangig von der untersuchten Technologie muss
in der Regel entweder eine Wohnung oder das gesamte Gebaude bericksichtigt werden, und es ist
nicht trivial, ein gemeinsames MFH-Referenzgebaude zu definieren.
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Um zu verstehen, welche technischen Lésungen oder welche Kombinationen von Technologien die
Bedirfnisse der Stakeholder und Investoren besser erfillen kénnen, sind die zu erwartenden Vorteile
grundlich zu bewerten, moglichst unter Verwendung quantitativer Indikatoren, die den Vergleich
zwischen verschiedenen Technologien erleichtern. Diese Aufgabe ist jedoch nicht einfach, da die
Wertung oft multivariant ist, mit Schwerpunkten und Gewichtungsfaktoren, die sich je nach
Gesprachspartner unterscheiden, und eine solide Methodik fir eine quantitative Bewertung muss
noch entwickelt werden.

In diesem Bericht werden verschiedene Technologien und L&ésungen erértert, und die Frage der
Vergleichbarkeit verschiedener Losungen wird mit Hilfe des Ansatzes der Kostenoptimalitat
durchgefihrt (welcher in Artikel 2.14 der EPBD als das kostenoptimale Energieeffizienzniveau
definiert ist), welches wahrend der abgeschédtzten wirtschaftlichen Lebensdauver unter
Bericksichtigung der finanziellen und makrodkonomischen Auswirkungen zu den geringsten
Lebenszykluskosten fihrt. Es wird davon ausgegangen, dass alle im Bericht vorgestellten Losungen
die Anforderungen an die Raumluftqualitdt in Innenrdumen sowie den thermischen und visuellen
Komfort erfillen (Luftwechsel, Tageslicht, operative Temperatur und Raumluftfeuchte), so dass sich
der Vergleich auf die Indikatoren Primdarenergie und Lebenszykluskosten (LCC) beschranken kann.

6.1.2. Komponenten von BISES und ihre Integration in das Gebaude

FiUr die Untersuchung von gebdudeintegrierte Solare Fassaden (BISES) auf Gebaudeebene sind
folgende Komponenten und Anwendungen enthalten, siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Komponenten von Solarfassaden, Verwendung und Art der Systemintegration.

Technologie Verwendung System Bemerkung
1 | Dammung Warme, Kalte * - Passiv
Warme, Kalte, .
2 | Fenster Tageslicht - Passiv
Tageslicht
(Jalousien, Vs, (Einfluss auf WB. KB. ,
3 Blendschutz, Solar-Passiv
Verschattung : WL, KL)
Tageslicht
usw.)
Heizung, KGhlung mit
Warmepumpe, MVHR,
4 | (B)PV Elektrizitat E-Boiler, usw. Solar-Aktiv
Hilfsgerate,
Haushaltsgerate
Heizung, Warmwasser,
5 | (B)ST Warme Quelle for WP Solar-Aktiv
(Kthlung)
Wirme Vorheizen, Quelle fir
6 | (B)PVT o WP (Heizung, Solar-Aktiv
Elektrizitat ,
Warmwasser, Kihlung)
Warme (Kalte), N .
7 | MVHR (HRV/ERV)  Befeuchtung, Lt =l Aktiv
Kshlung, Entfeuchtung
Entfeuchtung
. Warme, Kalte, Heizen, Kihlen, .
8 | Warmepumpe Warmwasser, Aktiv
Entfeuchtung
Entfeuchtung
Warme Heizen, Warmwasser,
9 | Speicher e Kuhlen, Hilfsenergie. Passiv
Elektrizitat -
Haushaltsgerdte
10 | SDWR Warme TWW Passiv
11 | Rohre V\{arme/KaIteverteHung, Passiv
Liftung

6.2. Methodik und Workflow

6.2.1.
(BISES)

Aspekte der Simulation gebaudeintegrierter Solarer Fassadensysteme

Gebaudeintegrierte Solare Fassaden (BISES) umfassen eine Vielzahl von Technologien (PV, ST, PVT
usw.), die in das Gebaude und in die Gebdudetechnik integriert sind. Die Integration von Solaren
Fassadensystemen beinhaltet also mehrere Aspekte. Die Fassadenintegration hat einen
architektonischen und gestalterischen Aspekt; dariber hinaus ist der bauphysikalische Aspekt zu
bericksichtigen. Hinzu kommt der Grad der Integration in das Gebaude-HLK-System, einschlief3lich
thermischer und/oder elektrischer Speicherung. In diesem Bericht werden Aspekte des thermischen

24 von 76



(und visuellen) Komforts und der Raumluftqualitdt behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf
Systementwurf und Regelungsoptimierung. Schlief3lich gibt es noch den Aspekt des Gebdudes als
Prosumer mit dem Wechselseitigen Einfluss auf das Energiesystem bzw. Stromnetz. Stichworte dazu
sind Netz-Interaktion und "intelligente Gebaude".

Im Rahmen der IEA Task 56 SubTask C lag der Schwerpunkt auf der Bewertung und Optimierung von
BISES auf Gebaudeebene mittels dynamischer Gebaude-, HLK- und EE-Simulationen. Die
Netzinteraktion wurde durch Auswertung der Simulations- (und Monitoring-) Ergebnisse in Bezug auf
die Primdrenergie unter Verwendung monatlicher Umrechnungsfaktoren fir die Primarenergie
bericksichtigt (siehe Abschnitt 6.2.4).

6.2.2. Grinde fir Gebaude-, HLK- und EE-Simulation

Geb&ude-, HLK- und EE-Simulationen kdnnen mehrere Aspekte umfassen und unterschiedliche Ziele
und Zielsetzungen haben. Haufig wird eine Simulation durchgefihrt, um eine Technologiebewertung
und/oder ein Technologieranking mit vergleichbaren Randbedingungen (Nutzerverhalten, Klima,
etc.) zu erhalten. Die Hauptindikatoren sind die Systemleistung und -effizienz fir einen bestimmten
Bereich des (visuellen und) thermischen Komforts und der Raumluft (RLQ). Gewohnlich umfasst eine
solche Untersuchung die techno-6konomische Analyse und einen Optimierungsprozess.

Aufgrund der komplexen Abhangigkeiten und der multi-objektiven Natur des Optimierungsproblems
kann die Gebdude- und Systemsimulation eine wertvolle Unterstitzung fiur Designer und
Entscheidungstrdger sein. Abhdngig von Umfang und Zielsetzung kann die Evaluierung von BISES auf
mehreren Ebenen durchgefihrt werden:

e auf Komponentenebene (z.B. PVT-Kollektorkennfeld);
e (HLK-)Systemebene (z.B. PVT-Kollektor als Quelle fir die Warmepumpe);
e auf Gebaude- (und HLK-) Ebene (z.B. EFH im PH-Standard mit WP und PVT-Kollektor).

Bei der Bewertung von BISES sollte das Energiesystem, in dem das Gebdude betrieben wird,
berlcksichtigt werden. In einer "fossilen" Umgebung wird der Gesamtnutzen anders ausfallen als in
einer "grUinen" Umgebung. Ein vereinfachter Ansatz wird im Abschnitt Uber monatliche
Primarenergiefaktoren diskutiert.

your building

your “fossil”
neighbourhood

Abbildung 2: Solarfassade auf einem Gebaude in einer "fossilen" Nachbarschaft.
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your building

your “green”
neighbourhood

Abbildung 3: Solarfassade auf einem Gebdaude in einer "grinen" Nachbarschaft.

Auf Komponenten- und Gebdudeebene adressiert die Optimierung:

e Entwurf und Dimensionierung von Komponenten,

e Systemkonzept und -design, und

e Regelungsoptimierung einschlieRBlich Reduzierung der Hilfsenergien (Ventilatoren,
Pumpen, etc.).

Innerhalb der IEA SHC Task 56 sind die Hauptziele in SubT C:

e eine detaillierte technisch-6konomische Analyse, und

e die Bewertung der Auswirkung der Integration von Komponenten von Solaren
Fassaden fir verschiedene Gebdude und unter verschiedenen klimatischen
Bedingungen

basierend auf (dynamischer) Gebdude-, HLK- und EE-Simulation.

Zur Bewertung verschiedener Systeme und Systemkonzepte wurden die folgenden
Leistungsindikatoren (KPIs) definiert:

e Heizwadrmebedarf (HWB), Heizlast (HL);

e Kuhlbedarf (KB), KUhllast (KL);

e Thermische Behaglichkeit (Sop, rH);

e Raumluft-Qualitat (IAQ, CO2-Konzentration);

e Visueller Komfort (> Biro);

e Lastdeckungsfaktor (LCF) und Versorgungsdeckungsfaktor (SCF), Solare Deckung;
e PE/CO,-Einsparungen (Nicht-EE, Energiebilanz einschlief3lich Haushaltsgerate);

e  Wirtschaftlichkeit (LCC/ jahrliche spezifische kapitalisierte Kosten).
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6.2.3. Technisch-6konomische Analyse

Fir die wirtschaftliche Bewertung werden die jahrlichen kapitalisierten Kosten bestimmt und die
folgenden wirtschaftlichen Parameter benétigt:

e Investitions- und Installationskosten;

e Betrachtungszeitraum (20 a);

e Lebensdauer von ST, PV, WP, MVHR, etc., Wiederbeschaffungswert (z.B. nach 15 a)
und Restwert (nach Ende des Betrachtungszeitraums);

e Zinssatz und Inflationsrate (i = 3 %).

e Energie-/Strompreis (durchschnittlich o,25 €/kWh).

e Instandhaltungskosten (z.B. 5% der Investition).

Ziel der techno-6konomischen Analyse und Kosten-Optimalitat

Ziel der techno-6konomischen Analyse ist es in der Regel, unter bestimmten Randbedingungen (z.B.
Kostenparameter) und Einschrankungen (z.B. Grenzen fir thermischen und visuellen Komfort sowie
Raumluftqualitdat, max. CO,-Emissionen, etc.) kostenoptimale Losungen zu finden. Die techno-
6konomische Analyse ermoglicht die Entwicklung eines Technologie-Rankings auf
makrookonomischer Ebene. Im Rahmen einer globalen Optimierung konnen verschiedene
Technologien untersucht werden (z.B. die Integration von Energiespeichern in das Gebaude und ihr
Einfluss auf das lokale, regionale oder nationale Energiesystem). Auf mikrookonomischer Ebene hat
die individuelle Optimierung in der Regel zum Ziel, eine optimale Auslegung der Komponenten zu
finden (Dimensionierung) und/oder den Betrieb des Gebdudes und des Systems zu optimieren
(Regelungsoptimierung, Inbetriebnahme und Fehlererkennung).

Eine techno-6konomische Analyse kann entsprechend zwei verschiedene Ebenen umfassen:

e Mikrookonomische Optimierung - Kosten fir Gebaudeeigentimer/-betreiber
e (Systemkonzept/Grofie, Regelung, Kostenreduktion).

e Makrookonomische Bewertung - Kosten fir die Gesellschaft

e (Technologie-Ranking, PE/CO2-Einsparungen, volkswirtschaftliche Kosten).

Kritische Bemerkung zur techno-6konomischen Analyse und Kostenoptimalitat

Die hier dargestellten Gestaltungsrichtlinien basieren auf den Ergebnissen einer techno-
o6konomischen Analyse. Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurde die Methodik der EU (EPBD, nZEB,
Kosten-Optimalitat) unter Verwendung von Standard- und/oder Referenzbedingungen dem Grunde
nach eingehalten.

Das kostenoptimale Niveau wird in Artikel 2.14 der EPBD definiert als "das
Gesamtenergieeffizienzniveau, das wahrend der geschatzten wirtschaftlichen Lebensdauer mit den
niedrigsten Kosten verbunden ist", und zwar aus zwei verschiedenen Perspektiven:

e finanziell (mit Blick auf die Investition selbst auf der Gebdudeebene), und
e makrodkonomisch (mit Blick auf die Kosten und den Nutzen der Energieeffizienz fur die
Gesellschaft als Ganzes).
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Im Unterschied zur Empfehlung der EU werden der Haushaltsstrom im Wohngebdude bzw. die
elektrischen Gerdte im Biurogebdude bericksichtigt. Zudem wird hier eine Evaluierung des PV
Eigenverbrauchs empfohlen anstelle einer Nettojahresbilanz, da diese unrealistischer Weise
voraussetzt, dass das Stromnetz als kostenloser saisonaler Speicher zur Verfigung steht.

Einzelne Empfehlungen und Entscheidungen kdnnen von den abgeleiteten allgemeinen Trends
jedoch abweichen, und zwar aufgrund

e von Komfort- und Gesundheitsaspekten;

e von individuellen Winschen/Meinungen/Erfahrungen;

e von gestalterischen/architektonischen/kulturellen Aspekten;

e von lokalen Anreizen, Forderung, Einschrankungen (historisch, aktuell und zukinftig
erwartet);

e von Besonderheiten des lokalen Markts/der lokalen Bedingungen (Verfigbarkeit von
Technologie, Preis, Wettbewerb, Erfahrung und Ausbildung usw.);

e deslokalen Energiesystems (Fernwarmesysteme, Strom-Mix, Biomasse usw.);

e der Grenzen der Investitionen;

® USW.

6.2.4. Monatliche Primarenergie-Konversionsfaktoren

Ein nachhaltiger und verantwortungsvoller Umgang mit Ressourcen ist erforderlich, um den
Klimawandel abzuschwachen. Mikrokonomische Ziele bericksichtigen in der Regel die
kapitalisierten Investitionskosten und/oder die vom Stromnetz bezogene Energie, lassen aber in der
Regel die Umweltauswirkungen aufer Acht. Auf makrodkonomischer Ebene muss das Ziel jedoch die
Reduzierung des (nicht erneuerbaren) Primarenergieverbrauchs (PE) und der CO,-Emissionen sein.
Es besteht Bedarf an einer geeigneten Bewertungsmethode fir den Vergleich und die Einstufung
verschiedener passiver und aktiver Gebdudetechnologien, z.B. nach ihren Auswirkungen auf den PE-
Verbrauch. Die nationalen Umrechnungsfaktoren fir PE/CO, unterscheiden sich von Land zu Land
erheblich, kdnnen aus politischen Grinden beeinflusst werden und sind Anderungen unterworfen.
Saisonale Schwankungen werden Uberhaupt nicht bericksichtigt.

Der Strom-Mix ist und wird in Zukunft in héherem MalRe durch die verfigbaren erneuerbaren
Energiequellen, wie Wasserkraft, Windenergie und Photovoltaik, mit starken Unterschieden in der
taglichen und saisonalen Verfigbarkeit beeinflusst. Ohne den Aufbau von saisonalen Speichern
werden fossile Brennstoffe auch in der Nahen und mittleren Zukunft Uberwiegend die Winterlast
decken. Der Strom-Mix wird zudem auch von der Last beeinflusst: Gebdude haben - in
heizungsdominierten Klimazonen - eine hohe Nachfrage im Winter und eine geringere Nachfrage im
Sommer. Der Anteil der Elektrizitat zum Heizen ist noch relativ gering, wird aber mit dem verstarkten
Einsatz von Warmepumpen und Elektroheizungen zunehmen. Daher werden Einsparungen im Winter
einen hoheren Wert haben. Anmerkung: Die Deckung des Kihlbedarfs im Sommer durch EE ist
aufgrund der Gleichzeitigkeit von Kihlbedarf und Verfigbarkeit von Solarenergie weniger kritisch
(sofern dieser in einem gewissen Rahmen gehalten wird).

Eine PE-Evaluierungsmethode, die es erlaubt, die zukinftige Entwicklung der Last (d.h. des
Gebaudebestands) und des Strom-Mix (Anteil der EE) mit saisonalen Schwankungen einzubeziehen,
wurde entwickelt und im Rahmen der IEA SHC Task 56 angewendet. Die Auswirkungen auf die
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Rangordnung verschiedener passiver und aktiver Technologien in Abhangigkeit von verschiedenen
Szenarien des Energie-Mix konnen aufgezeigt werden.

Ein Beispiel: Netto-Nullenergiegebdude (NZEB) konnten die Netzlast im Winter nicht signifikant
reduzieren, weisen aber im Sommer eine UbermaRige PV-Uberproduktion auf. Das Missverhaltnis
zwischen (Strom-)Nachfrage und PV-Ertrag muss bericksichtigt werden.

50 50
45 HHydro B Wind PV (off-site) Fossil 45

4.0 load 40
=35 primary energy \ 35 3
8= conversion factor =
£ 30 30 =
= =
= 25 25 &
= =
Z 0 20 2
] S
=2 15 1.5 =
1.0 1.0
WiEEEREEREREREEIN
0.0 0.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
month

Abbildung 4: Monatlicher Anteil erneuerbarer Energien (Wasserkraft, Wind, Photovoltaik, fossile
Energietrager) und entsprechender PE-Umwandlungsfaktor, Beispiel eines PH mit einer HP fur
Heizung und Warmwasserversorgung mit einem Anteil von 10 % Wasserkraft, 10 % Wind, 10 %
Photovoltaik und 70 % fossiler Energietrdager am Strommix.

Tabelle 2: Monatliche PE-Umrechnungsfaktoren nach Abbildung 4.

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez mit.
A:10-10-20 | 2.01 196 189 160 133 120 118 128 153 178 192 2.01 1.6
B:10-30-30 | 12.53 142 1.23 o0.50 ©0.08 0.08 008 0.08 033 098 133 154 0.8

6.3. Energiebedarf, Lasten und Solarpotenzial

6.3.1. Energiebedarf

Das Verstandnis des Energiebedarfs eines Gebaudes, d.h. des Energiebedarfs fir Heizung, Kihlung,
Warmwasserbereitung, Hilfsenergien (insbesondere fir die Beliftung), Beleuchtung und
Haushaltsgerdte, ist von wesentlicher Bedeutung, um energieeffiziente Systeme mit einem hohen
Anteil an erneuerbaren Energien zu konzipieren. Der erste Schritt sollte immer darin bestehen, den
Bedarf (und die Last) durch passive und aktive Malinahmen zu reduzieren und dann EE zu integrieren.
Um mogliche Einsparungen vorhersagen zu kdnnen, muss die Energienachfrage korrekt vorhergesagt
werden, zumindest auf monatlicher Basis.
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6.3.2. Lasten

Die korrekte Vorhersage von Heiz- und Kuihllasten ist die Grundlage fir eine angemessene
Systemauslegung. Unterdimensionierung kann zu Unbehagen fihren (Untertemperatur,
Uberhitzung) und muss vermieden werden. Umgekehrt kann eine Uberdimensionierung zu
suboptimaler Effizienz, kirzerer Lebensdauer der Gerate (An-/Aus Zyklen) fihren und ist zudem mit
hoheren Investitionskosten verbunden.

Traditionell werden der Energiebedarf und die Last auf der Grundlage von Erfahrungswerten ermittelt
und beinhalten eine ausreichende Sicherheitsmarge, obwohl es eine Reihe von Normen gibt. Die
Gebdudesimulation kann nicht nur den Entwurf besserer Gebaude unterstitzen, sondern auch die
genavere Dimensionierung des HLK-Systems und damit die Planung mit geringeren
Investitionskosten und besserer Effizienz ermdglichen.

Die Dimensionierung hat einen direkten Einfluss auf die Effizienz eines Systems und die korrekte
Vorhersage der Heizlast, und der Kuhllast, einschlie8lich der Entfeuchtungs- und Befeuchtungslast,
ist der Schlissel zum Erreichen eines hohen Effizienzniveaus. Die GrofRe der Gerdte hat direkten
Einfluss auf die:

o die Kosten der Geréte,
e Kompaktheit (Gebaudeintegration, Design, Platzbedarf), und
e Schallemissionen.

Der Systementwurf und die Komponentenauslegung sollten die Identifizierung von Synergien und
Konflikten zwischen verschiedenen Technologien einschlie3en und versuchen, Konflikte beim
Entwurf zu vermeiden:

e Vorfertigung/Industrialisierung,
e Platzeinschrankungen, und
e Regeln fir die geeignete Kopplung verschiedener Teilsysteme.

Dies ist abhangig von:

Gebaude-Typ:
e Wohngebaude (MFH, EFH),
e Buro
e andere (hier nicht behandelt).

e Kalt (z.B. Stockholm),
e moderat (z.B. Stuttgart)
e Warm (z.B. Rom).

Anwendung (je nach Gebdudetyp und Klima).
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6.3.3. GroRenordnung und Beitrage zum Endenergiebedarf

Eine mdgliche GréRenordnung fir den Endenergiebedarf eines typischen Biro- und eines typischen
Wohngebaudes ist in der folgenden Abbildung fir ein gemaRigtes Klima dargestellt. Wahrend in
BiUrogebauden Beleuchtung und andere elektrische Verbraucher dominieren, sind in Wohngebauden
Heizung und Warmwasserbereitung von grof3erer Bedeutung. Der Heizwarmebedarf in
Wohngebduden mit geringer Effizienz kann einen Anteil von 50% haben und kann in
Hocheffizienzgebauden auf etwa 15% reduziert werden. In hocheffizienten Wohngebduden hat
Warmwasser einen erheblichen Anteil, und Haushaltsgerate tragen mit etwa 50% zum gesamten
Endenergiebedarf bei.

Auch in gemafRigten Klimazonen gibt es in Birogebauden einen signifikanten Anteil der Kihlung
nahezu unabhdngig von der Gebaudehille (aber deutlich abhangig von der Verschattungsstrategie),
wahrend aktive Kihlung in Wohngebauden normalerweise nicht erforderlich ist.

In diesem Beispiel hat ein Hocheffizienzgebdude mit guter Gebdudehille, Liftungsanlage mit
Warmerickgewinnung, Warmepumpenheizung und hocheffizienten Haushaltsgerdten (z.B. LED-
Leuchten) einen "niedrigen" Bedarf im Bereich von 45 kWhe/(m2 a) im Falle des Wohngebéaudes und
ca. 65 kWhe/(m? a) im Falle des Birogebdudes. Ein ineffizientes Gebdude mit schlechter
Gebaudehlle, Abluftanlage und elektrischer Direktheizung hat einen "hohen" Bedarf im Bereich von
90 kWhe/(m?2 a) im Falle des Wohngebaudes und etwa 125 kWhe/(m? a) im Falle des Burogebaudes.
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Abbildung 5: Magliche Bandbreite des (elektrischen) Endenergiebedarfs eines typischen
Birogebdudes (oben) und eines typischen Wohngebdudes (unten); (links) hocheffizientes
Gebaude mit "niedrigem" Bedarf; (rechts) ineffizientes Gebdaude mit "hohem" Bedarf (HD:
Heizwarmebedarf, CD: Kihlbedarf, DHW: Trinkwarmwasserbedarf, AUX: Hilfsenergie, APP:
Haushaltsstrom, allgemeine elektrische Verbraucher, Lighting: Beleuchtung).

Wahrend in Birogebduden ein grofder Teil der Last (insbesondere Kihlung und auch Beleuchtung)
tagsiber (d.h. wahrend der Anwesenheitszeiten von Personen) auftritt, ist die Last in Wohngebauden
eher gleichmal3iger verteilt.

Anmerkung: Zusétzliche Lasten aus Aufzigen etc. werden hier nicht bericksichtigt.

In Bezug auf die Nicht-EE-Primarenergie (frenonre = 2,3) ergibt sich ein Bereich von etwa
105 kWh/(m2a) bis 200 kWh/(m? a) fir Wohngebdude und 150 kWh/(m2 a) bis 190 kWh/(m?2 a) fir
Nichtwohngebdude (Biro), ohne Bericksichtigung von Erneuerbaren Energien (vor Ort).
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6.3.4. Be-und Entfeuchtung

In kihlungsdominierten Klimazonen kann die Entfeuchtung wesentlich zur Kihllast und zum
KGhlbedarf beitragen. Der Einsatz von LiUftungsanlagen mit Energierickgewinnung kann den
Entfeuchtungsbedarf und die Entfeuchtungslast reduzieren. In den folgenden Abbildungen ist eine
typische Last fUr ein Birogebaude in einem warmen (Rom), gemal3igten (Stuttgart) und kalten
(Stockholm) Klima fir den Fall ohne mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (WRG / MVHR),
mit Luftungsanlage mit Warmerickgewinnung (HRV), und mit Energierickgewinnung (d.h. Warme
und Feuchte, ERV) dargestellt.
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5,0 I
m [ |
no HRV  ERV no HRV  ERV no HRV  ERV

HD, CD / [kWh/(m?a)]

0,0

MVHR MVHR MVHR

Stockholm Stuttgart Rome

Abbildung 6: Heizwarmebedarf (HD) und Kéhlbedarf (CD) fir warmes (Rom), gemafigtes
(Stuttgart) und kaltes (Stockholm) Klima ohne Warmerickgewinnung (no MVHR), mit
Warmerickgewinnung (HRV) und mit Energierickgewinnung (ERV).
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Abbildung 7: Heizlast (HL) und Kihllast (CL) fGr warmes (Rom), gemal3igtes (Stuttgart) und kaltes
(Stockholm) Klima ohne Warmerickgewinnung (no MVHR), mit Warmerickgewinnung (HRV)
und mit Energierickgewinnung (ERV).
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Abbildung 8: Typischer Befeuchtungsbedarf (Hum) und Entfeuchtungsbedarf (Dehum) fir
warmes (Rom), gemaligtes (Stuttgart) wund kaltes (Stockholm) Klima ohne
Warmerickgewinnung  (no MVHR), mit Warmerickgewinnung (HRV) und mit
Energierickgewinnung (ERV).

6.3.5. Heizwarmebedarf vs. Heizlast
Birogebaude

Abbildung g zeigt die Heizlast (HD) als Funktion des Heizwarmebedarfs (HWB) fir eine Reihe von
verschiedenen Gesamtwarmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) mit und ohne Liftungsanlage
(WRG/MVHR) fur die drei verschiedenen Klimazonen. In Stockholm kann mit WRG (MVHR) der
Warmebedarf um ca. 30 kWh/(m2 a) und die Heizlast um 12 W/m2 reduziert werden. In Rom kann der
Heizwarmebedarf mit WRG und guter Hillqualitat auf Null reduziert werden. Ohne WRG betragt der
Heizwarmebedarf maximal 10 kWh/(m2 a) bei einer Heizlast von 14 W/m?2. Es ist ein leichter Anstieg
des Kihlbedarfs mit zunehmender Hillqualitat (niedrigerer U-Wert und niedriger g-Wert (SHGC))
erkennbar. Es gibt keinen signifikanten Einfluss der WRG auf den Kihlbedarf und die Kihllast, wie in
Abbildung 10 zu sehen ist. Anmerkung: In allen Fallen wird freie Kihlung und WRG-Bypass
berUcksichtigt. Aufgrund der Verschattungsregelung wird die Kihllast von den internen Gewinnen
dominiert.

Fir den Fall ohne WRG wird eine Abluftanlage mit einem SFP von 0,2 Wh/m3 angenommen. Es ist
wichtig anzumerken, dass eine solches Abluftsystem vor allem in den kalten Klimazonen (Stockholm
und Stuttgart) zu einigen unangenehmen Stunden fihren wirde (Kaltluftabfall, Zugserscheinungen).
Fir alle Varianten wird eine konstante elektrische Hilfsenergie (Regelung) von 20 W angenommen.
Elektrische Energie fir Hilfsgerdte und Beleuchtung sind hier zusammen mit den Haushaltsgeraten
zusammengefasst.
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Abbildung 9: Heizlast (HL) vs. Heizwarmebedarf (HD) fir Rom, Stuttgart und Stockholm mit und
ohne WRG (MVHR), Leuchtstoffrohren.
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Abbildung 10: Kihllast (CL) vs. KGhlbedarf (CD) fir Rom, Stuttgart und Stockholm mit und ohne
WRG (MVHR), Leuchtstoffrohren.

Wohngebaude

In Wohngebauden (hier EFH) folgt die Heizlast einem ahnlichen Trend wie im Fall der Birozelle. Sie
liegt auch in der gleichen GréRenordnung wie die Heizlast des Birogebaudes. Eine Liftungsanlage
mit WRG (MVHR) kann den Energiebedarf und die Heizlast erheblich senken, vgl. Abbildung 11.
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Abbildung 11: Heizlast (HL) vs. Heizwarmebedarf (HD) fir Rom, Stuttgart und Stockholm mit und
ohne Warmerickgewinnung (MVHR) fir ein EFH.

6.3.6. Solarpotenzial

Basierend auf der einfachen Abschatzung der Endenergie (siehe oben) kann der maximal mdégliche
Beitrag von EE (vor Ort) fur die verschiedenen Gebdudetypen abgeschatzt werden.

Birogebaude

Ein typisches Birogebaude mit einer Energiebezugsflache von z.B. 27 m2 kann eine opake Flache von
5,4 M2 haben, und bei grof3en Birogebauden ist der Platz auf dem Dach zumindest in Relation zur
Energiebezugsflache in der Regel begrenzt. Das Verhaltnis von PV-Flache zur Energiebezugsflache
(EBF bzw. A1) betrdgt in diesem Fall 20%. Auch wenn diese Fassade nach Siden ausgerichtet ist und
nicht z.B. durch andere Geb&dude verschattet wird, ist der Jahresertrag mit etwas mehr als 20
kWh/(m2ar a) vergleichsweise gering (die Endenergie liegt zwischen 65kWh/(m2ra) und
125 kWh/(m2at a), siehe oben). So kann ein hoher Anteil der PV selbst verbraucht werden. Der
Versorgungsdeckungsfaktor liegt typischerweise im Bereich von SCF = 70 % fir alle Falle und alle (hier
untersuchten) Klimazonen. Der Lastdeckungsfaktor variiert stark mit dem Klima und dem
Gebdudestrombedarf und reicht von 15 % (Stockholm, Gebdude mit schlechter Effizienz) bis zu 5o %
in Rom (Gebaude mit hoher Effizienz).

Mit PV kann die Nicht-EE-Primarenergie in einem Birogebaude von ca. 125 kWhpg/(m2ar a) auf ca.
75 kWhpe/(m2at @) bzw. von 65 kWhpg/(m2a7 a) auf ca. 15 kWhpe/(m2a7 @) reduziert werden (auf Basis
einer Nettobilanz).
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Abbildung 12: Typischer PV-Jahresertrag bezogen auf die Energiebezugsflache (EBF bzw. treated
area Ar) einer Birozelle mit 27 m2 Energiebezugsflache und 5,4 m2 opaker Fassadenflache ca. 0.8
kWp PV.

Wohngebaude - EFH

Ein typisches EFH mit einer Energiebezugsflache von 140 m? hat auf dem Dach Platz fir eine 5 kWp
PV-Anlage. Die opake Fassade ist in der Regel grof3 genug, um weitere 5 kWp abzudecken, aber die
Installation ist wesentlich aufwdndiger und damit teurer, und aufRerdem muss eine madgliche
Verschattung in Betracht gezogen werden. Wie oben gezeigt, kann ein effizientes EFH in einem
gemalligten Klima (z.B. StraRburg) einen jahrlichen Gesamtenergiebedarf von 45 kWh/(m2ar a)
haben. Bei einem PV-Jahresertrag von 38 kWh/(m2ar a) mit einer Dachanlage kann selbst auf
Jahresbasis der Bedarf nicht vollstandig gedeckt werden. Mit zusatzlichen 5 kWp an der Fassade
wirde sich der Jahresertrag (ohne Verschattung) auf ca. 60 kWh/(m2ar a) erhohen.

Typischerweise liegt der Lastdeckungsfaktor (LCF) in Wohngebduden (EFH) im Bereich von 10% fur
Gebdude mit geringer Effizienz bis etwa 40% fir Gebdude mit hoher Effizienz. Der
Versorgungsdeckungsfaktor (SCF) ist im Bereich von 40% relativ unabhdngig von der
Gebaudequalitat (fir die 5 kWp-Anlage und ohne grofRe zusdtzliche Speicherkapazitdten). Der SCF
kann mit Batterien um ca. 10%-Punkte erhéht werden, wahrend der LCF um nur ca. 5% erhoht werden
kann. Mit PV kann die Nicht-EE-Primarenergie des effizienten EFH von ca. 105 kWh/(m? a) auf ca.
60 kWh/(m? a) reduziert werden bzw. auf etwa Null bei einer Jahres-Nettobilanz.
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Abbildung 13: Typischer PV-Jahresertrag bezogen auf die Energiebezugsflache eines
Einfamilienhauses (EFH) mit 140 m2 Energiebezugsflache und 5 kWp PV-Anlage auf dem Dach
(45° SUd) und optional zusatzlich 1 kWp oder 5 kWp an der Stdfassade.
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Wohngebaude - MFH

GrofRe, Form und Anzahl der Stockwerke kénnen bei Mehrfamilienhdusern erheblich variieren, und
mit zunehmender Anzahl der Stockwerke nimmt der Ertrag einer PV-Anlage auf dem Dach anteilig
fur jede Wohnung offensichtlich ab. In einem typischen 5-stockigen Gebdude konnte die
Energiebezugsflache 700 m2 betragen, die verfigbare Dachflache 8o m? und die opake Fassade 115
m2 (nach SUden ausgerichtet). Der Heizwdrmebedarf ist typischerweise niedriger als in EFH (wegen
des besseren Verhéltnisses von Oberflache zu Volumen), stattdessen ist der Warmwasserbedarf
wegen der hoheren Belegung und der héheren Verteilungsverluste typischerweise hoher.

Das Verhaltnis von PV-Flache zur Energiebezugsflache ist mit 20% ohne Fassade und etwa 30% mit
Fassade im Vergleich zur EFH relativ gering (23% ohne Fassade und 45% mit Fassade).

Insgesamt liegt der Lastdeckungsfaktor in einem hocheffizienten MFH mit PV auf dem Dach im
Bereich von 25% bis maximal 30% bei einem Versorgungsdeckungsfaktor von typischerweise nicht
mehr als 65%.

6.4. Gebaude-, Anlagen- und EE-Simulation

6.4.1. Modellierung und Modellierungsansatz

Ein optimaler HLK-Entwurf ist fallspezifisch (abhangig von Art und Nutzung des Gebdudes, Standort
usw.), und es wird eine sorgféltige Auslegung und Dimensionierung des Systems und der
Komponenten empfohlen. Die Gebdude- und Anlagen-Simulation kann dazu beitragen, das
Systemdesign, die optimale Inbetriebnahme und den Betrieb (d.h. die Regelung) des Systems zu
verbessern.

Die grof3e Auswahl von Technologien und Systemkonzepten und -kombinationen zusammen mit den
verschiedenen Ebenen und GréfRenordnungen dieses multidimensionalen Optimierungsproblems ist
eine echte Herausforderung.

Einige Aspekte, wie Raumluftqualitdt, thermische Behaglichkeit, und insbesondere auch die visuelle
Behaglichkeit, kénnen nur auf einer detaillierten Ebene, d.h. auf Raum- oder Birozellenebene,
untersucht werden. Auch einige Aspekte der Fassadenintegration erfordern einen Blick ins Detail, d.h.
auf die Komponentenebene (z.B. fassadenintegrierter PVT-Kollektor gekoppelt mit einem
dezentralen Liftungsgerat oder einer Warmepumpe).

Andere Aspekte wie die Untersuchung des Einflusses einer Technologie in einem Gebaude in
Wechselwirkung mit dem Stromnetz erfordern die Gebaude- und Anlagen Systemebene oder sogar
die Stadtteil- oder regionale Ebene (wie z.B. bei Anschluss an das Fernwdrmesystem).

Referenzgebaude oder Benchmark

Ein gemeinsames Referenzgebdude ist nitzlich, um verschiedene Technologien einschlief3lich des
Einflusses verschiedener Klimazonen zu vergleichen. Der resultierende Primarenergieverbrauch einer
bestimmten Technologie und Regelungsstrategie kann direkt mit denen anderer Losungen
verglichen werden. Fir ein gemeinsames Referenzgebaude ist eine detaillierte Beschreibung
erforderlich:
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e Geometrie (Grol3e, Verglasungsverhaltnis, Ausrichtung, Erdkopplung).

e Gebaudeenergiestandard (Qualitat der Gebdudehille, Luftdichtheit usw.).
e Standort.

e Nutzung (Nutzungsprofil, interne Gewinne, BeliGftung und Verschattung).
e Soll-Temperatur.

e Heizung (Betriebstemperatur, d.h. Vorlauf und Ricklauf).

e Kihlung (Betriebstemperatur, d.h. Vorlauf und Ricklauf).

e Entfeuchtung (absolute Feuchtigkeit).

e BelUftung/Infiltration:

e Luftdichtheit und Fensterbeliftung;

e mechanische Liftungsrate / Wirksamkeit der Warmerickgewinnung;

e NachtlGftung (Volumenstrom und Regeleinstellungen und -sollwerte).

e Beschattung (Reduktionsfaktor und Regeleinstellungen und -sollwerte).

Im Falle von Wohngebduden dient ein spezifisches Gebdude mit einem Referenzsystem als
Benchmark. Die Losungen fur die Solaren Fassaden werden im Hinblick auf die Energieeffizienz und
den Primdrenergieverbrauch mit diesem Benchmark verglichen. Die Aufrechterhaltung des
thermischen Komforts und der Raumluftqualitdt muss fir jede Losung nachgewiesen werden und ist
eine Voraussetzung.

Zonierung

Gebdudemodelle und Modellierungsansatze missen die verschiedenen Mal3stabe bericksichtigen,
und eine geeignete thermische Zonierung ist der Schlissel zur genauen Vorhersage der Effizienz und
Leistung einer Technologie auf Gebaudeebene und ermdglicht gleichzeitig die Untersuchung des
Einflusses auf den Komfort bzw. der Regelung, um das Gebaude innerhalb des Komfortbereichs zu
halten und die erforderliche RLQ zu gewahrleiten.

Insbesondere die Untersuchung von Tageslicht und Blendung, die eine Zonierung auf Raumebene und
gleichzeitig die Berlcksichtigung der Abhdngigkeiten mit dem HLK-System eines Gebaudes
erfordert, ist eine herausfordernde Aufgabe.

Ein 1-Zonen-Modell eines Gebaudes ist in der Regel ausreichend, um den Heiz- und Kihlbedarf eines
Gebdudes ausreichend genau vorherzusagen. Es ist jedoch nicht mdglich, den Einfluss
unterschiedlicher Nutzung, Funktion und Belegung von Zonen, Orientierung, Lage
(innenfauf3enliegend, oben/zentral/unten), usw. vorherzusagen. Auflerdem ist die korrekte
Vorhersage der Warmekapazitat und des Feuchtigkeitspuffers des Gebdaudes nur begrenzt maoglich.

Ein 1-Zonen-Modell einer Zelle (oder einer Wohnung oder eines Raumes in einem MFH) ist einfach
und schnell zu entwickeln, erlaubt aber weder die Modellierung eines zentralen HLK-Systems noch
die Interaktion mit dem Stromnetz.

Mehrzonenmodelle sind komplex, erfordern viele Informationen, die wahrend der Planungsphase des
Gebaudes moglicherweise nicht verfigbar sind, und zeichnen sich durch lange Simulationszeiten aus.

Die Extrapolation des Energiebedarfs (Heizen/KiUhlen) von einer Burozelle (oder einer Wohnung) auf
das gesamte Gebdude beschrankt sich auf einfache Geometrien und ist fehleranfallig. Umgekehrt ist
eine Vorhersage des thermischen und visuellen Komforts auf der Grundlage eines Ein-Zonen-
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Gebaudes ebenfalls nicht moglich. Um beides mit einem Modell genau vorhersagen zu kénnen, sind
daher entweder sehr komplexe Modelle erforderlich oder es miussen Unsicherheiten in Kauf
genommen werden.

Von der Zelle zum Gebaude ...

Es gibt einige Ansatze, um von einer Zelle/Zone auf das gesamte Gebdude zu extrapolieren, aber es
sind weitere Arbeiten dazu erforderlich und konnten im Rahmen der IEA SHC Task 56 nicht
weiterverfolgt werden.

6.4.2. Workflow

Im Subtask C des IEA SHC T56 wurde die folgende Methodik entwickelt und implementiert:

e Auf Simulation (oder Berechnung oder Monitoring) basierende Bewertung des Gebdudes
(z.B. BUrozelle, Birogebaude, Wohnung oder Gebaude).

e Ermittlung des monatlichen Energiebedarfs (Nutzenergie UE):

Waéarmebedarf,

Kihlungsbedarf,

Warmwassersbedarf,

Hilfsenergiebedarf,

Lichtbedarf, und

o Haushaltsstrombedarf.

O O O O

e Bewertung der Effizienz von HLK-Systemen (z.B. Warmepumpe, Solarwarmepumpe usw.).
e Ermittlung des Bedarfs an elektrischer Energie (Endenergie).
e (vor Ort) EE-Erzeugung (PV, PVT), Analyse auf Zeitschritt-Ebene, mindestens monatlich:
o PV Eigenverbrauch
o LCF
o SCF
e Monatlicher Verbrauch an elektrischer Energie.
e Elektrische Energiebilanz -> monatlich eingekaufte (elektrische) Energie (Netzlast).
e Strom-Mix (fossil, nuklear, EE), monatliche Nicht-EE-PE-Umrechnungsfaktoren
e ->Nicht-EE-Primdrenergiebedarf / Primarenergieeinsparungen (in Bezug auf Referenz).
e  Wirtschaftliche Analyse (Kosten pro eingesparte kWhpe auf der Grundlage von LCC).

Fir die Berechnung/Simulation der Zelle des Referenzbiros (siehe Abbildung 14) wurden
verschiedene Programme verwendet. Die validierten Modelle werden auf der Web-Plattform IEA SHC
Tasks6 veroffentlicht und sind frei verfigbar. Zusammen mit den Modellen wird ein ,Factsheet" zur
Verfiigung gestellt, in dem eine kurze Beschreibung Uber die Verwendung der Modelle enthalten ist.
Die Beschreibung der Programme, das Verfahren zur Kalibrierung der Modelle sowie die Starken und
Schwachen der Programme befindet sich im englischen Bericht, der auf der IEA SHC Tasks6-
Webplattform verfugbar ist.
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Abbildung 14: 3D Ansicht auf die Referenz-Birogebaudezelle.

Vorentwurfs-Tools vs. spezialisierte-Design und Optimierungs-Tools

Der Bau eines neuen Gebdudes oder eine grindliche Renovierung durchlaufen mehrere Phasen. In
jeder Phase des Projekts hat der Benutzer unterschiedliche Bedirfnisse. In der Regel werden in der
Vorplanung verschiedene Lésungen untersucht und verglichen, wobei die Details aufer Betracht
bleiben. In diesem ersten Schritt stehen in der Regel keine detaillierten Daten zur Verfigung und
Vorentwurfs-Tools, die in der Lage sind, schnell Ergebnisse zu liefern, sind vorzuziehen.

Sobald die beste Losung oder ein begrenzter Satz von Lésungen (fUr die Gebaudehille und die HLK)
feststeht, konnen diese im Detail untersucht und optimiert werden. Um die Details der Interaktion
zwischen dem Gebaude und den HLK-Komponenten zu analysieren, wird ein Tool benétigt, das das
dynamische Verhalten des untersuchten Systems vorhersagen kann.

A
1

A Entwurfs-Planung

_JL 2.

g 2 ﬂW@: @E\ Einreich-Planung

8.8 cosseses J
\ 3.

e Detailplanung

Geb&udeverwaltung '
4,

Inbetriebnahme

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Bauplanungsphasen.
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Monitoring

Im Falle eines Monitorings (Demo-Gebdude) besteht in der Regel auch die Notwendigkeit, den
gemessenen Energiebedarf zu Normalisierung in Bezug auf:

e Klima (Umgebungstemperatur, Sonneneinstrahlung);
e Benutzer-Verhalten;

e Innentemperatur (Sollwert);

e Belegung (interne Gewinne);

e Beliftung;

e Beschattung;

e Warmwasserbedarf;

® USw.

Die Gebaude-, Anlagen- und EE-Simulation kann diesen Prozess unterstitzen.

6.5. Fallstudien zur Kostenoptimalen Integration von BISES

6.5.1. Beitrage Nationale Projekte (FFG Projekt IEA SHC T56)

Kostenoptimalitat fir Birogebaude - Variation der Gebaudehiille und Anlagentechnik und BIPV
(UIBK)

Diese Studie vergleicht die Effizienz (in Bezug auf Kosten vs. Primarenergie bzw. Kostendifferenz vs.
Primarenergieeinsparung) und die Kostenoptimalitadt (in Bezug auf Kosten pro eingesparter kWh
Primarenergie vs. Primarenergieeinsparung) fur die Burozelle in drei Klimazonen durch Variation der
Qualitat der Gebaudehille, der Anlagentechnik (WRG, Warmepumpe) und unter Bericksichtigung
von EE (BIPV), siehe Abbildung 16.

Abhdngig davon, ob heizungs- oder kihlungsdominierte Standorte berlcksichtigt werden,
unterscheiden sich die kostenoptimalen Losungen bzw. Kombinationen aus passiven und aktiven
Komponenten deutlich, jedoch ist das Kostenoptimum jeweils in einem &dhnlichen Bereich der
Primarenergie. In kalten Klimazonen sind effiziente Fassaden und der Einsatz von Warmepumpen
kostenoptimal, in sidlichen Standorten (hier am Bsp. Rom) dagegen hat die Qualitat der
Gebaudehille keinen signifikanten Einfluss auf die Gesamteffizienz des Gebaudes. Hier kann mit
einem (BI)PV-System der Netzstrombedarf im Falle von Leuchtstoffréhren auf ca. 67% und im Falle
von LED auf ca. 50% reduziert werden. In allen untersuchten Klimazonen wird bei allen
Systemkombinationen die Verwendung von LED anstelle von Leuchtstoffrohren empfohlen.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass (BI)PV unter den gegebenen Randbedingungen nicht
wirtschaftlich ist, weder in den kihl- noch in den heizungsdominierten Klimazonen. Andererseits ist
PV erforderlich, um den Primarenergiebedarf auf ausreichend niedrige Primarenergie zu reduzieren.
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Abbildung 16: Spezifische jahrliche kapitalisierte Differenzkosten (AC) als Funktion der
spezifischen Primdrenergieeinsparungen (APE) im Vergleich zum Referenzfall fir die
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untersuchten Falle in den drei Klimazonen (Stockholm (a), Stuttgart (b), Rom (c)); fur
Leuchtstoffrohren (links) und LED-Beleuchtung (rechts)

Aus den Ergebnissen dieser Studie kann schlussgefolgert werden, dass auf europdischer Ebene
empfohlen werden kann, in zentralen/nérdlichen Klimazonen eher die Verbesserung der
Gebdudehdille und den Einsatz von Warmepumpen zu férdern und es aber Vorteile hat den Einsatz
von PV in sudlichen Klimazonen zu subventionieren.

Analyse der Auswirkungen verschiedener HLK-Konfigurationen und Regelungsstrategien auf den
Primarenergieverbrauch und die Gesamtkosten fir ein Birogebaude (UIBK)

In der vorliegenden Studie werden verschiedene Technologien fir die Renovierung eines
Burogebdudes bewertet, wobei sowohl die wirtschaftliche Durchfihrbarkeit als auch die
Umweltauswirkungen fir die Klimazonen von Rom, Stuttgart und Stockholm bericksichtigt werden.

Dezentrale Heiz- und Kiihlsysteme (bzw. Luft-Luft, On/Off und modulierend), werden in Kombination
mit Photovoltaikpaneelen (PV), Batterie und effizienter Beleuchtung (LED) bericksichtigt, um die
erreichbaren Energieeinsparungen und die zusatzlichen Kosten zu untersuchen.

Die Umweltauswirkungen werden in Form von Einsparung des Stromverbrauchs und der
Primarenergie (PEw:) bewertet, die mit konstanten und monatlichen Umrechnungsfaktoren
berechnet werden, die verschiedene Szenarien mit unterschiedlichem Anteil erneuerbarer Energien
am Strom-Mix darstellen.

Es konnte beobachtet werden, dass die Methode zur Berechnung der Energieeinsparungen das
Ranking der Renovierungspakete beeinflusst. Hohe Energieeinsparungen mit geringen Zusatzkosten
sind mit WP in Kombination oder nicht mit LED und PV in Stockholm und Stuttgart und mit LED und
PV in Kombination mit elektrischer Heizung in Rom erreichbar. Die Batterie bringt zusatzliche
Energieeinsparungen jedoch mit hohen Zusatzkosten.

Einfluss von integralen Tages- und Kunstlichtlésungen auf Energiebedarf und Benutzerkomfort
(Bartenbach)

Integrale Steuerungsstrategien fir Tages- und Kunstlichtsysteme spielen eine entscheidende Rolle,
um dem Gebaudenutzer ein hohes Mal? an visuellem und thermischem Komfort zu ermdglichen und
gleichzeitig den Energiebedarf fir Heizung, Kuhlung und Beleuchtung zu senken. In der
durchgefihrten Studie wurde das Potenzial fir Energieeinsparung und Benutzerkomfort an
verschiedenen Beschattungs- und Tageslichtumlenksystemen analysiert und in Kombination mit
einem dimmbaren, auf Tageslicht ergdanzenden Kunstlichtsystem bewertet. Neben dem
Energiebedarf wurden die Anforderungen an den visuellen Komfort durch Tageslichtverfigbarkeit
und Blendschutz bewertet. Diese Studie reprasentiert eine typische Buroeinrichtung mit einer nach
Suden ausgerichteten Fassade und beinhaltet eine vergleichende Bewertung fir die verschiedenen
Standorte in Stockholm, Stuttgart und Rom.

Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurden verschiedene Lésungen fir integrierte Solarfassaden bei
Biro und Wohngebaude untersucht und mittels Gebaude- und Systemsimulation bewertet. Um eine
optimale Fassadenintegration durch teilweise widersprichliche Technologien wie HLK, erneuerbare
Energien und Beleuchtung zu erreichen, war die Steuerungsoptimierung dieser Systeme eines der
Hauptziele, um eine optimale Losung vorzuschlagen. Voraussetzung ist, dass fir jede Ldsung
thermischer und visueller Komfort gewahrleistet ist. Darilber hinaus besteht der Bedarf, den Einfluss
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von geeigneten Tageslichtstrategie auf die resultierenden Heiz- und Kihlanforderungen bzw. -lasten
zu verstehen. Wahrend Ersteres die Reduzierung der Betriebskosten Uber die gesamte Lebensdauer
ermdoglicht, konnte Zweites die Optimierung der HLK-Dimensionierung und damit die Reduzierung
von Investitionskosten ermdglichen. Dies kdnnte in Zukunft ein zusétzlicher Treiber fir innovative
Tageslichtlésungen sein.

Als Testmodell wurde eine nach Suden ausgerichtete Burozelle (Breite: 4,5 m / Tiefe: 6 m / Hohe: 3 m)
untersucht, die aus drei unabhangigen Fassadenbereichen von jeweils 1 m Hohe besteht: einer
opaken Bristung (FA1) und zwei transparenten Fassadenbereichen (FA2 / 3). Beide sind entweder mit
einem beweglichen Beschattungs- oder einem Tageslichtumlenksystem ausgestattet. Die Steuerung
des Fassadensystems umfasst sowohl: (1) eine einstrahlungsbasierte Steuerung zur Vermeidung von
Uberhitzung im Sommer als auch (2) eine Blendschutzsteuerung basierend auf einem
Leuchtdichteschwellwert an der Innenseite der Fassade. Die Steuerung des kinstlichen Lichts wird in
drei unterschiedlichen Modi untersucht: (1) entweder standig eingeschaltet wahrend der Belegung,
(2) in einer Ein-Aus-Strategie basierend auf der Verfigbarkeit von Tageslicht oder (3) kontinuierlich
gedimmt, abhangig vom verfigbaren Tageslicht, um 500 Ix auf der Arbeitsebene zu garantieren. Die
verschiedenen Szenarien werden in drei Fallen zusammengefasst, die in Tabelle 3 aufgefihrt sind.
Jeder Fall stellt eine schrittweise Verbesserung dar und wird mit der Referenz verglichen, die den
einfachsten Fall darstellt, bei dem ein herkdommlicher Beschattungsscreen als Sonnenschutz und
Kunstlicht wahrend der Belegungszeit aktiv ist.

Tabelle 3: Untersuchte Fallstudien zur verbesserten Integration von Tageslichtsystemen.

Fallstudien Fassaden- und Kunstlichtsituation
Kunstlicht wahrend der Belegung standig an
Referenzfall . .
Verglaste Fassade + Sonnenschutz mit aul3enliegendem
Screen
Fall 1 Kunstlicht on/off, basierend auf Tageslichtverfigbarkeit
+ tageslichtabhangige Verglaste Fassade + Sonnenschutz mit auf3enliegendem
Kunstlichtsteuerung Screen
Fall 2 Kunstlicht on/off, basierend auf Tageslichtverfigbarkeit

Verglaste Fassade + Beschattungslamelle (FB2) und
Spiegellamelle (FB3)

Kunstlicht gedimmt, basierend auf
Tageslichtverfigbarkeit

Verglaste Fassade + Beschattungslamelle (FB2) und
Spiegellamelle (FB3)

+ Tageslichtumlenksystem

Fall 3
+tageslichtabh. Kunstlichtsteuerung
& Tageslichtumlenkung

Fur die Auswertung der Studie wird DALEC - “"Day- and Artificial Light with Energy Calculation”
verwendet. Es Entwurfswerkzeug fir Lichtdesigner, Architekten und Bauingenieure in der frihen
Planungsphase gedacht und ermdglicht eine einfache und schnelle Bewertung verschiedener
Fassadenldsungen. Obwohl die Software einfach zu bedienen ist, bericksichtigt sie die komplexen
Warme- und Beleuchtungsprozesse in Gebduden und ermdglicht eine einfache Bewertung der Heiz-,
Kihl- und Kunstlichtlasten. Innerhalb des IEA SHC Task 56 wurde DALEC validiert und mit mehreren
anderen dynamischen Simulationswerkzeugen verglichen.

Die untersuchten Félle zeigen einen signifikanten Rickgang des Energiebedarfs fir kinstliches Licht
durch Implementierung einer Dimmsteuerungsstrategie unter Bericksichtigung der Verfigbarkeit
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von Tageslicht. Der visuelle Komfort in Bezug auf Blendschutz und ausreichende
Tageslichtautonomie kann durch eine verbesserte Steuerungsstrategie von Blindsystemen zur
Tageslichtumlenkung angemessen bericksichtigt werden. Tageslichtumlenksysteme zeigen in allen
Klimazonen Vorteile, insbesondere fir die Tageslichtung im fassadenfernen Bereich sowie fir eine
gleichmaf3ige Lichtverteilung. Trotzdem ist es immer ein Gleichgewicht zwischen solare Gewinne
(zunehmende Kuhllasten) und Tageslichtverfigbarkeit (erhdhte Tageslichtautonomie). Die
Ergebnisse fur eine kontinuierliche Tageslichtautonomie in Fall 3 sind gleich wie in Fall 2, sie
unterscheiden sich nur im Kunstlichtbedarf aufgrund der verbesserten Dimmsteuerung, vgl.
Abbildung 17.
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Abbildung 17: Elektrischer Energiebedarf fir Heizen, Kihlen und Beleuchtung (a) und
kontinuierliche Tageslichtautonomie (b) fir Stockholm.

Fallstudie Renovierung eines Mehrfamilienhauses (Projekt SaLUH!)

Eine Simulationsstudie zu einem Mehrfamilienhaus (MFH) mit dezentralem (d.h. wohnungsweisem)
System fir Heizung und Warmwasserbereitung und einer Photovoltaikanlage (PV) wurde in der
Simulationsumgebung CARNOT/Simulink durchgefihrt, um das Potenzial zur Reduzierung des
Netzstrombezugs zu evaluieren. PV-Strom wird selbst verbraucht und deckt den Strombedarf fur
Heizung, Warmwasserbereitung, LUftung und Haushaltsgeréte ab. Es werden mehrere Technologien
in Betracht gezogen, um verschiedene Konzepte zu untersuchen. Fir die Raumheizung und die
Warmwasserbereitung werden ein elektrisches System, Warmepumpen (WP) und eine Kombination
aus diesen in Betracht gezogen. Dariber hinaus werden vier Varianten von PV-Installationen (keine
PV, Dach, Fassade oder Dach u. Fassade) untersucht. Um die Ergebnisse zu untersuchen, werden
konstante und monatliche Primarenergie (PE) Faktoren (fpe) bericksichtigt. Schlief3lich wird eine
Kostenanalyse durchgefihrt, um die wirtschaftliche Machbarkeit der vorgestellten Varianten zu
bewerten.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen, dass nur ein rel. kleiner Prozentsatz (unter 26%) des
Strombedarfs aus PV gedeckt werden kann. Abbildung 18 zeigt den Energiebedarf fir verschiedene
PV-Flachen. Eine PV-Installation auf dem Dach und eine PV-Installation an der Fassade fuhrt zur
gleichen Jahresenergieproduktion, wenn die PV-Flache an der Fassade 41% mehr betragt als nur das
Dach (am Standort Innsbruck). Die Installation eines PV-Feldes auch an der Fassade (zusatzlich zum
Dach) der Wohnung fuhrt aufgrund des geringen Eigenverbrauchs nicht zu einer signifikanten
Reduzierung des vom Netz bezogenen Stroms (-11% im besten Fall). Der Einsatz eines taglichen
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Stromspeichers konnte evaluiert werden, um den selbst verbrauchten Strom zu erhéhen (maximal
95% im Falle von PV-Dach + Fassade).

Die Verwendung von Jahres-Primarenergiefaktoren anstelle von Monatswerten Uberschatzt die
Reduzierung des Primdrenergiebedarfs durch PV in allen Féllen im Vergleich zum Fall ohne die
Photovoltaikanlage. Eine maximale Reduzierung des PE-Bedarfs von 24% (im Vergleich zum Fall
ohne PV-Anlage) kann erreicht werden, wenn PV auf dem Dach und an der Fassade installiert wird
und ein monatlicher Primdrenergieumrechnungsfaktor mit einem Jahresmittelwert von 1,64
angenommen wird. Der PE-Bedarf kann erheblich reduziert werden (-46% im Falle von HP sowohl fir
Raumheizung als auch fir Warmwasser, das stindliche Profil von Warmwasser und PV auf dem Dach
und der Fassade) im Vergleich zum Fall ohne PV, wenn die tdgliche elektrische Speicherung
bericksichtigt wird. Die Einsparung des PE-Bedarfs wird leicht Gberschatzt (je nach Fall zwischen 1%
und 6%) im Falle der jahrlichen fpe im Vergleich zu dem Fall, in dem monatliche fpe.Werte
bericksichtigt werden.

Alle Falle fGhren zu Primdrenergieeinsparungen im Vergleich zum Referenzfall (elektrische Anlage
ohne PV). Konzepte mit PV auf Dach + Fassade sind die einzigen, die zu einer Kostensteigerung
fuhren. PV auf dem Dach zeigt hohere wirtschaftliche Einsparungen im Vergleich zur PV auf der
Fassade. Der optimale Fall fir PE und Kosten ist derjenige mit HP sowohl fir Heizung als auch fir
Warmwasser- und PV-Installation auf dem Dach.

> ohne PV # PV auf dem Dach =PV an der Fassade > PV auf Dach&Fassade

8000
7000

6000

E %%’E \7% N
“N\E. N2 \/E

Abbildung 18: Jahrlich eingekaufter Strom je nach PV-Grolde fir drei verschiedene
Warmwasserbedarf. Es werden nur Falle mit Luft/Luft WP als Heizsystem bericksichtigt
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HVACviaFacade (AEE INTEC)

Basierend auf dem Forschungsprojekt HVACviaFACADE wurden Losungen fir ein saniertes
mehrstockiges Wohngebdude mit 12 Wohnungen untersucht und bewertet.

FUr die Simulation wurde der Ansatz einer virtuellen Durchschnittswohnung gewahlt, was bedeutet,
dass der Warmebedarf der Wohnung 1/12 des gesamten Gebaudes betrdgt. Die Simulationen wurden
fur das Klima von Graz, Osterreich, mit der Simulationssoftware TRNSYS durchgefGhrt.

Die untersuchten dezentralen fassadenintegrierten Solartechnologien bestehen aus einem
Referenzsystem und fUnf alternativen Losungen. Das Referenzsystem ist ein direktes elektrisches
Heizsystem zur Raumheizung und Warmwasserbereitung. In diesem Referenzsystem ist keine PV-
Anlage enthalten. Die funf alternativen Lésungen sind:

e Referenzsystem + 14,6 m2PV pro Wohnung an der Fassade

e Referenzsystem + 34,9 m2 PV pro Wohnung an der Fassade und auf dem Dach
e Aul3enluft-Warmepumpe fir Heizung und Warmwasserbereitung, ohne PV

e Aul3enluft-Warmepumpe + 5,6 m2 PV pro Wohnung an der Fassade

o AuRenluft-Warmepumpe +14,6 m2 PV pro Wohnung an der Fassade

Die wichtigsten KenngréfRen, die fir die Bewertung der Konzepte verwendet wurden, sind der
Primarenergiebedarf unter Verwendung verschiedener Primarenergiefaktoren (Monats- und
Jahresfaktoren) und die Lebenszykluskosten Gber 20 Jahre.

Die Analyse der Simulationsergebnisse zeigt, dass das Primarenergie-Reduktionspotenzial im
Vergleich zum Referenzsystem zwischen 20 und 110 kWh/m2a betragt. Die zusatzlichen
Lebenszykluskosten der alternativen Losungen liegen zwischen 1 und 8,5 EUR/m?a. Die hochsten
Primarenergie-Reduktionen, aber auch die hochsten Kosten, werden von den Systemen mit einer
grof3en PV-Anlage erreicht.

Kostenoptimalitdat am Bsp. eines Einfamilienhaus - Variation der Qualitat der Gebaudehiille und
Anlagentechnik sowie Integration von EE (UIBK)

Ein typisches freistehendes Einfamilienhaus (EFH) wird als virtuelle Fallstudie verwendet, um die
kostenoptimale Konfiguration der Gebdudehille, der Anlagentechnik und der Integration
erneuerbarer Energien (PV) fUr verschiedene europaische Klimabedingungen zu untersuchen.

Das Einfamilienhaus mit 2 Geschossen und 140 m?2 Energiebezugsflache ist das in der IEA SHC
T44/HPT A38 bzw. dem IEA HPT A 49 verwendete Referenzgebdude und dort im Detail beschrieben.

Die folgenden Varianten des Systems werden in der Studie untersucht:

- Mitund ohne mechanische Liftung mit Warmerickgewinnung (MVHR)

- Heizung und Warmwasserbereitung: Direkte elektrische luft- oder erdgekoppelte
Warmepumpe

- Mit oder ohne Duschwasserrickgewinnung (DWRG/SDWR)

- Mit oder ohne PV: 5 kWp (30 4m? auf dem Siddach mit einer Gesamtflache von 32,5 m2) +
sowie wahlweise 1 kWp oder 5 kWp an der Sudfassade (mit 51,7 m2 opaker Gesamtflache)
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Die Analyse wird in 2 Schritten durchgefihrt:
1) Einfaches Gebdude, Jahresbilanz (PHPP), "EU-Referenz"-Klima (Strasbourg STR) mit 3
Gebaudehillenqualitaten: Passivhaus (PH), Niedrigenergiehaus, "Referenz"-Klima (Ref);
2) Einfaches Gebdude, dynamische Simulation, Monatsbilanz mit verschiedenen
Gebdudequalitdten und in verschiedenen Klimazonen.

Fir jedes Klima wurden 576 dynamische Gebdude- und Anlagen-Simulationen durchgefihrt und
analysiert.

Die kostenoptimale Kombination von Gebdudehille (Wand, Fenster), HLK (MVHR, Warmepumpe)
und erneuerbaren Energien (PV) hangt vom Klima ab. In allen Féllen ist das Minimum der jahrlichen
kapitalisierten Kosten (Investition, Wartung und Betrieb) im Vergleich zu PE (oder Kostendifferenzim
Vergleich zu Primarenergieeinsparungen) relativ flach und eine breite Auswahl an Kombinationen
liefert ahnliche Ergebnisse.

Die Integration von EE (hier PV) in das Gebdudedach ist erforderlich, um hohe
Primarenergieeinsparungen zu erzielen, vgl. Abbildung 19. Allerdings scheint insbesondere unter den
derzeitigen Randbedingungen eine fassadenintegrierte PV in Wohngeb&auden wirtschaftlich nicht
machbar zu sein.

Auch die Warmeriickgewinnung kann den Primarenergiebedarf deutlich reduzieren. Dennoch ist die
WRG unter den gegebenen Randbedingungen nicht wirtschaftlich, wird aber aufgrund von Komfort-
und  Luftqualitatseinschrankungen  trotzdem  empfohlen. Die  Rickgewinnung  von
Duschabflusswasser ist in einigen der untersuchten Félle wirtschaftlich, jedoch sind die potenziellen
Einsparungen nur im Falle einer direkten elektrischen Wassererwdarmung signifikant. In Kombination
mit einer (zu empfehlenden) Warmepumpe (Warmwasserbereiter) sind die
Primarenergieeinsparungen relativ gering.

Im Europaischen Vergleich, siehe Abbildung 20 bzw. Abbildung 21 zeigt sich, dass an allen
untersuchten Standorten das Minimum der Kosten bei einer nicht erneuerbaren Primarenergie (PE)
relativ flach ist. Es kann gezeigt werden, dass es ein mathematisches Minimum bei einem PE von etwa
90 kWh/(m? a) fur kalte Klimazonen und etwa 6o kWh/(m? a) fir gemaf3igtere Klimazonen gibt.
Dariber hinaus konnten mit geringen Mehrkosten zusatzliche PE-Einsparungen von etwa 50 kWh/(m?
a) erzielt werden.

Um zukinftig die Umsetzung von Losungen mit niedrigen Lebenszykluskosten zu unterstitzen, sind
Forderungen erforderlich, da der Mehraufwand in Bezug auf die zu tatigen Investitionen derzeit eine
Hurde darstellt.
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Abbildung 19: Kapitalisierte jahrliche spezifische Kosten (links) und kapitalisierte Kosten pro
eingesparter kWh PE (rechts) als Funktion der nicht-erneuerbaren Primarenergie fir ein EFH in
Straf3burg ohne PV, mit 5 kWp auf dem 45° geneigten sidorientierten Dach (R), sowie zusétzlich
1 kWp (R+s-F) oder 5 kWp (R+I-F) auf der Sidfassade

m —
45 [
40 |-
T oo |
o 32
E
A
a0t sTo
o GDA
sTU
25 LON
LYo
MAD
20| ROM
IBK
STR
15 | | . . . |

0 50 100 150 200 250
PE I [kWhi(mZ a)]

350 400 450

Abbildung 20: Kurve mit den niedrigsten Kosten pro n. ern. Primarenergie (PE) fir g verschiedene

europaische Klimazonen (ohne Kihlung)
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Abbildung 21: Kurve mit der niedrigsten Kostendifferenz pro eingesparter pro n. ern.
Primarenergie (PE) fir g verschiedene europaische Klimazonen (ohne Kihlung)

An-der-Lan (Demo, UIBK)

An-der-Lan Demo-Geb&dude in Osterreich ist ein neuer kleiner Wohnkomplex mit 14 kleinen
Wohnungen und mehreren Gemeinschaftsraumen. Die Heizungsanlage ist vollstandig elektrisch, um
die Investitionskosten niedrig zu halten und die Verteilverluste zu reduzieren. Der niedrige
Wirkungsgrad des elektrischen Systems wird durch die Integration einer grofRen PV-Flache in der
Sudfassade kompensiert. Die PV-Anlage soll einen Grof3teil der Energie fir Heizung, Warmwasser
und Haushaltsstrom der Apartments bereitstellen. Dariber hinaus soll Energie fur Liftung, Aufzug
und eine Ladestation fur Elektroautos bereitgestellt werden. Um den Anteil des Eigenverbrauchs zu
erhohen wurden elektrische Speicher mit einer Kapazitat von ca. 2 kWh integriert.

Ein umfangreiches Monitoring-System ist installiert, das die Messung der Temperatur in jeder
Wohnung und jedem Gemeinschaftsraum des Gebdudes umfasst. DarUber hinaus wird der
Energiebedarf des Gebdudes alle 15 Minuten mit elektrischen Energiezdhlern gemessen. Die Energie
fur Heizung, Warmwasser und Haushaltsgerdte wird fir jede einzelne Wohnung und jeden
Gemeinschaftsraum gemessen.

Messdaten der Raumheizung werden mit den Ergebnissen des PHPP (Passivhaus-Planungspaket)
sowohl mit Standard- als auch mit gemessenen Werten der Innen- und Auféentemperatur und der
Sonneneinstrahlung verglichen. Der gemessene Warmeverbrauch ist auch unter BeriUcksichtigung
der realen Aul3en- und Innenbedingungen héher als die prognostizierten Werte. Der berechnete
Heizwarmebedarf betragt nach PHPP 8,8 kWh/(m? a) bei Auslegungs-Innen- und Auf3enbedingungen
und 9,3 kWh/(m* a) bei Ist-Werten fir Innen- und AuRenbedingungen fir 2019. Die gemessenen
Verbrauche liegen mit 27,0 kWh/(m* a) deutlich hoher. Die Grinde fur den signifikant hoheren
Warmeverbrauch konnten wahrend der Projektlaufzeit noch nicht vollstandig identifiziert werden. Es
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass folgende Aspekte einen Beitrag leisten:

- Nutzerverhalten (hauptséchlich FensterlGftung, aber auch Verschattung)
- Nutzung von Kellerrdumen (Ubertemperatur im Keller)
- Gebaudequalitdt und strukturelle Aspekte (Warmebricken, Grundwassereinfluss, etc.)
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Das PV-System wurde anhand der Monitoring-Daten analysiert und mit den Simulationsdaten
verglichen, wobei eine gute Ubereinstimmung festgestellt wurde. Jeden Monat auch im Hochsommer
und trotz der Batterien wird ein Teil der von der PV-Anlage erzeugten Energie in das Netz eingespeist,
wahrend gleichzeitig Strom aus dem Netz bezogen wird. Erwartungsgemaf3 ist die Nutzung des
Netzes in der Wintersaison deutlich hoher als im Sommer. Es ist erkennbar, dass ein Stromfluss vom
Netz zu den Batterien stattfindet, wenn der Ladezustand unter einen Schwellenwert (ca. 12%) fallt.

Unter Verwendung der PHPP-Ergebnisse (d.h. mit dem Planungswert fir den Heizwarmebedarf von
15 kWh/(m2a) wird eine parametrische Studie durchgefihrt, um das untersuchte System
(Direktelektrische Heizung und Warmwasser in Kombination mit PV - Fall A) mit anderen
Systemvarianten zu vergleichen. Einerseits werden Verbesserungen wie Duschwasser-
Warmerickgewinnung oder ein grofderes PV-System untersucht (Félle B und C), andererseits werden
Varianten mit einem zentralen Warmepumpensystem untersucht: Erdreich als Warmequelle einer
Warmepumpe im Fall E, Luft/Wasser-Warmepumpe in den Féllen D und F. Zusatzlich verfigt Fall F
Uber ein kleineres PV-System.

Umdie Zeitdes Jahres, in der Strom vom Netz bezogen wird, in die Auswertung einzubeziehen, wurde
die monatliche Zusammensetzung des Strom-Mix mit Hilfe von Primarenergieumrechnungsfaktoren
berUcksichtigt. Abbildung 22 vergleicht die betrachteten Varianten auf der Basis des
Primarenergiebedarfs. Es werden sowohl konstante, nicht erneuerbare Primdrenergiefaktoren (der
Jahreswert von 1,32 fir Osterreich, nach OIB 2015) als auch monatliche Faktoren (Szenario "10-10-
10", geringer Anteil erneuerbarer Energietrager am Strom-Mix, und "10-30-30" Szenario, hoherer
Anteil erneuerbarer Energietrdger am Strom-Mix) bericksichtigt. Die Rangfolge der betrachteten
Falle nach dem Primérenergiebedarf dndert sich, wenn verschiedene PE-Faktoren bericksichtigt
werden. Dennoch werden die Extremfdlle (C mit dem niedrigsten PE-Bedarf und D mit dem héchsten
PE-Bedarf) immer mit allen PE-Faktoren bestatigt. Mit monatlichen PE-Faktoren erzielen diejenigen
Technologien, die auch im Winter zu Einsparungen beitragen, wie z.B. die Duschwasser-
Warmerickgewinnung, hoherwertige Einsparungen als diejenigen, die hauptsachlich im Sommer
beitragen, wie z.B. PV. SchliefRlich ist festzuhalten, dass die Implementierung einer WP nicht nur die
Energieeffizienz erhdht, sondern auch die Kihlung im Sommer ermdglichen wirde.
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Abbildung 22: Bedarf an nichterneuerbarer Energie fur die untersuchten Varianten und fir
verschiedene Primarenergieumrechnungsfaktoren
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Neben der energetischen Bewertung der Konzepte wurde auch eine 6konomische Bewertung der
verschiedenen Varianten durchgefihrt. Die grof3te PV-Anlage in Kombination mit der elektrischen
Heizung (Fall C) fihrt zu den hochsten Primarenergieeinsparungen, aber auch zu den hochsten
Zusatzkosten. Falle mit Warmepumpe weisen die geringste Kostenerhohung bezogen auf den
Lebenszyklus auf, wahrend Falle mit elektrischer Direktheizung und PV die grofdte Kostendifferenz
zum Referenzfall aufweisen. Ein anderer Trend zeigt sich bei der direkten elektrischen Heizung mit
PV nur in der Sidfassade (mit und ohne DWRG): die Primdrenergieeinsparung ist den Fallen mit
Warmepumpen vergleichbar, aber mit deutlichen Kostenunterschieden. Fall F, mit Luft/Wasser
Warmepumpe wurde beziglich der Grofde der PV Anlage so ausgelegt, dass sich bei Verwendung
eines Jahreswerts fir den Primdrenergieumrechnungsfaktor ein mit Fall A vergleichbarere
Primarenergiebedarf ergibt. Fir die Szenarien 10-10-10 bzw. 10-30-30 ergibt sich damit ein geringerer
Primarenergiebedarf fir Fall F. Gleichzeitig sind die Lebenszykluskosten geringer.

6.5.2. Internationale Projekte

Die folgenden Projekte wurden von den internationalen Partnern der IEA SHC Task 56 beigetragen.
Hier wird nur ein kurzer Uberblick gegeben. Eine ausfihrlichere Ubersicht findet sich in D.C3 und die
detaillierten Beitrdge mit den Simulationsergebnissen sind in D.C2 der IEA SHC Task 56.

Integration der PV-Module in die Gebaudehdille - BIPV/T-Konzept (HFT Stuttgart)

In dieser Forschungsarbeit wurde das im IEA SHC Tasks6 definierte Biroreferenzgebdude als
Fallbeispiel fir die Analyse von gebaudeintegrierten PV-Systemen (BIPV) mit der Mdglichkeit, Luft
vorzuheizen - also auch die PV-Module zu kithlen - um damit ein BIPV-Thermie-System zu realisieren,
untersucht. Simulationen zeigen, dass aus thermischer Sicht BIPV sowohl im Winter als auch im
Sommer vorteilhaft sind, zudem erhoht die Kihlung der PV-Module immer der elektrische
Wirkungsgrad, insbesondere im Sommer.

Integration von solarthermischen Kollektoren in Vorhangfassaden in einem Birogebaude:
simulationsbasierte Bewertung der Leistungsfahigkeit und Effizienz (EURAC)

In dieser Arbeit werden die Leistungsfahigkeit und Effizienz von solarthermischen Kollektoren, die in
die Fassade eines Birogebdudes integriert sind, bewertet. Die solarthermischen Kollektoren
ermdglichen es, die Sonnenstrahlung in Warme umzuwandeln, die zur Deckung eines Teils des
Energiebedarfs des Gebaudes fir Raumheizung und Warmwasserbereitung verwendet wird. Die
Simulationsergebnisse zeigten die Mdglichkeit, interessante Reduzierungen beim Einsatz von
Warmeerzeugern aus fossilen Quellen zu erreichen, mit besseren Leistungen fir gréfRere und nach
Suden ausgerichtete Solarfassaden.

Solarthermische Jalousie als synergetische und adaptive Sonnenschutzeinrichtung in
zweischaligen Fassaden (FHG ISE)

Solarthermische Jalousien (STVB) bieten eine neuartige Losung zur Reduzierung des Energiebedarfs
von Gebduden mit hochtransparenten Fassaden. Sie kénnen Sonnenschutzfunktionen wie adaptiven
Blendschutz, Steuerung von solaren Warmegewinnen und Tageslicht bieten. Gleichzeitig dienen die
STVB als solarthermischer Kollektor und kénnen zur Vorwarmung von Warmwasser oder als Quelle
fur Warmepumpen verwendet werden. Die STVB kann in Glasfassaden integriert werden und
verhindert die Uberhitzung des Zwischenraums, indem sie Uberschissige Wéarme entziehen. Erste
vorlaufige Ergebnisse zeigten, dass die STVB den Kihlbedarf im Vergleich zu einer dhnlichen Fassade
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mit konventioneller Jalousie reduzieren konnen. Innerhalb eines Folgeprojekts ist geplant, die STVB
im Rahmen eines realen Bauprojekts zu realisieren und ein Monitoring zur Validierung der
Simulationsergebnisse durchzufGhren.

Kindow sonnennachgefiihrte Vertikal-Jalousien (TUe)

In dieser Fallstudie wird die Leistung eines innovativen Sonnenschutzsystems fir Innenrdume (das
sonnennachgefihrte Vertikaljalousiesystem Kindow) im Vergleich zu anderen konventionellen
Lésungen zur Steuerung des Einlasses von solaren Gewinnen und Tageslicht bewertet. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigen, dass das innovative Kindow-Sonnenschutzkonzept im Vergleich zu
herkdmmlichen automatisierten  Sonnenschutzlésungen eine bessere Tageslicht- und
Sehbehaglichkeit sowie eine bessere Energieeffizienz und niedrigere spezifische Gesamtkosten
bietet.

Copenhagen International School (Kuben Management)

Internationale Schule in Kopenhagen mit BIPV.

Solar Dectholon China mit BIPVT (Concordia)

Solar Dectholon (China) Gebaude der Concordia Universitat mit BIPVT

Varennes Library (Concordia)

BUcherei mit BIPV und BIPVT.

6.6. Entwurf von Tageslichtsystemen

Die effektive Nutzung von Tageslicht in Burogebauden ist eine wesentliche Designiberlegung zur
Verbesserung des Wohlbefindens, der Gesundheit und der Produktivitat von Biroangestellten ([11]
[12] [13] [14]). Zusatzlich kann die Tageslichtnutzung den Energieverbrauch eines Gebaudes deutlich
reduzieren ([12] [13] [14] [15]). Solaraktive Gebdudehillen, die sich auf die Nutzung des Tageslichts
konzentrieren, kdnnen zur Erreichung dieser Ziele beitragen, aber ihre erfolgreiche Anwendung ist
komplexer als ein reiner technologischer Wechsel [14] und [16]. Bei der Entwicklung, Anwendung und
Regelung von fassadenintegrierten Tageslichtsystemen missen die konkurrierenden
Effizienzaspekte der Tageslichtversorgung, des visuellen und thermischen Komforts, der Kosten und
der Energieeffizienz (einschlieRlich der Energiegewinnung) abgewogen werden (vgl. [12], [14], [16],
[17], [18]). Die neue Norm EN 17037 "Tageslicht in Gebduden" bietet Planern Empfehlungen fir eine
adaquate Tageslichtgestaltung unter Bericksichtigung der Aspekte Tageslichtversorgung,
Besonnungsdauer, Sichtbezug nach Auf3en und Blendschutz [19].

6.6.1. Multi-Objektive-Optimierung fir eine korrekte Tageslichtplanung

Die Aufgabe, die positiven Auswirkungen der Nutzung von Sonnenenergie (hohere
Tageslichtautonomie und verbesserter Sichtbezug nach Aulen, reduzierter Beleuchtungs- und
Heizenergieverbrauch) mit ihren negativen Auswirkungen (visueller Diskomfort durch Blendung,
erhohter Kuhlenergieverbrauch) in Einklang zu bringen, ist komplex und beeinflusst die
Energieeffizienz von Gebduden durch die Wechselwirkungen von thermischen und visuellen
Anforderungen mafgeblich. Der traditionelle Ansatz in der Bauindustrie fir die Planung von
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Fassaden bestand darin, diese beiden physikalischen Bereiche als getrennte Design- und
Ingenieurprobleme zu behandeln. Mit dem Aufkommen einer verstarkten Tageslichtnutzung,
hochreflektierenden Metallbeschichtungen und fortschrittlichen Sonnenschutzsteuerungen werden
diese Bereiche jedoch immer enger miteinander verknipft. Die beiden in DC.2 vorgestellten
Fallstudien zu Tageslichtsystemen und verbesserter Kunstlichtregelung (siehe in DC.2 die Abschnitte
2.2.4 und 2.2.5) weisen auf diese Wechselwirkungen hin und geben Empfehlungen fir eine korrekte
Bilanzierung.

Es gibt mehrere interagierende Designmerkmale, die genutzt werden kénnen, um die Auswirkungen
von fassadenintegrierten Tageslichttechnologien auf die gesamte Geb&audeeffizienz zu verbessern.
Traditionell werden diese Merkmale von verschiedenen Entscheidungstragern zu verschiedenen
Zeitpunkten im Lebenszyklus eines Gebdudes entworfen. Die Entwickler von Fassadensystemen
kdnnen die Effizienz von fassadenintegrierten Tageslichttechnologien durch das Design (Geometrie)
ihrer Produkte und die Spezifikation der verwendeten Materialien (physikalische Eigenschaften)
verbessern. Bei dynamischen Fassadensystemen kénnen auch Regelungsaspekte (Regeln, Soll- uns
Schwellenwerte und Sensoren) genutzt werden, um die Gesamteffizienz zu verbessern. Auf3erdem
kdnnen Gebdudeplaner gebdudebezogene Entwurfsaspekte (Dimensionierung von Fenstern,
Verglasung und anderen Fassadenmerkmalen) als Optimierungsparameter verwenden. Die
Kombination aus fassadenintegriertem Tageslichtprodukt, Regelungskonzept und dem
Gesamtgebaude sollte als ein integriertes System betrachtet werden. Die Verbesserung der Effizienz
von fassadenintegrierten Tageslichttechnologien erfordert daher einen ganzheitlichen Ansatz, der all
diese Design- und Regelungsaspekte in integrierter Weise bericksichtigt [20, 21]. Besonderes
Augenmerk sollte auf die Beurteilung der visuellen Komfortbedingungen gelegt werden.

6.6.2. Benutzerinteraktion und die Rolle der Benutzer

Das Management der Tageslichtnutzung auf eine angenehme Art und Weise wird durch die
Notwendigkeit, die Rolle der Benutzer der Gebaude, ihre individuellen Gewohnheiten und
personlichen Vorlieben angemessen zu bericksichtigen, immer schwieriger. Daher fordern die
Bewohner  eine aktive Regelung der  fassadenintegrierten Tageslicht- und
Verschattungseinrichtungen, da sie es ermoglicht, auf ihre personlichen visuellen
Komfortbedingungen einzugehen [14, 22, 23, 24, 25]. Traditionellerweise wird die Bereitstellung von
MalRnahmen zur Vermeidung von Beldstigung durch Blendung nicht als integraler Bestandteil des
Geb&dudeentwurfsprozesses behandelt und oft als Verantwortung des Mieters des Gebdudes
betrachtet. Wie im Detail in den in DC.2 vorgestellten Fallstudien (siehe Abschnitte 2.1.4.3, 2.2.4 und
2.2.5) dargestellt wird, hat die Art und Weise, wie mit Blendung umgegangen wird, einen sehr starken
Einfluss auf die anderen Effizienzaspekte der Fassade, und es wird empfohlen, die Vermeidung von
visuellem Unbehagen als ein wesentliches Ziel bei der Fassadengestaltung in Betracht zu ziehen.

6.6.3. Wohlbefinden, Gesundheit und Produktivitat

Bei der Verbesserung der visuellen Raumumgebung konnen fassadenintegrierte Tageslichtsysteme
zum Wobhlbefinden, zur Gesundheit und zur Produktivitdt von Biroangestellten beitragen. Bisher
basierten Normen und Praktiken der Innenbeleuchtung nur auf visuellen BedUrfnissen (d.h. auf der
ErfGllung von Sehaufgaben), enthielten jedoch keine Empfehlungen fir Beleuchtungskonzepte, die
nicht-visuelle Effekte auf den Menschen auslosen sollten. In den letzten Jahren verstdrkte die
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wissenschaftliche Forschung die Bemihungen, nicht-visuelle Wirkungen von Licht zu erforschen.
Tatsdchlich wurde nachgewiesen, dass die Synchronisation der inneren Uhr des Menschen (das
sogenannte ,zirkadiane Entrainment") durch den Zeitpunkt, die Intensitdt, die Dauer und die
Wellenldnge der Lichtexposition beeinflusst wird und von der Geschichte der Lichtexposition abhangt
[26, 27, 28, 29]. Obwohl in den letzten Jahren mehrere Modelle und Metriken entwickelt und Normen
veroffentlicht wurden [30, 31, 32], gibt es keinen wissenschaftlich fundierten Konsens Gber eine
angemessene Mindestbeleuchtungsstarke fir eine effektive zirkadiane Beleuchtung oder dariber,
wie lang die Belichtungsdauer sein muss. Das Wissen Uber die biologischen Wirkungen von Licht
basiert auf begrenzten Daten, hauptsachlich aus Studien, die wahrend der Nacht unter streng
kontrollierten Laborbedingungen und in Disziplinen der Neurowissenschaften und der Photobiologie
durchgefihrt wurden. Die Umsetzung der Ergebnisse aus diesen Studien in nitzliche Metriken und
Zahlen fur Lichtdesigner ist von wachsendem Interesse, um durch die Entwicklung anwendbarer
Richtlinien fur zirkadianes Lichtdesign eine Orientierungshilfe zu bieten.

Methoden zur Bewertung der zirkadianen Wirksamkeit von Tageslichttechnologien sind publiziert
[29, 33, 34, 35], die es Planern ermdglichen, das Spektrum, den Zeitpunkt, die Intensitdt und die Dauer
der Lichtexposition des Bewohners in Bezug auf Ziele zu analysieren, die den zirkadianen Rhythmus
unterstitzen. Da solche Methoden bald zuverldssiger und breiter verfigbar sein werden, wird
empfohlen, diese Bewertungsmethoden in den Entwurfsprozess von solaraktiven Fassaden zu
integrieren.

6.6.4. Blick nach aufRen

Der Grad der visuellen Verbindung zur Auf3enwelt wurde mit dem Wohlbefinden und der
Produktivitdt der Gebdudebenutzer in Verbindung gebracht. Obwohl die Forschung auf diesem
Gebiet nicht zu allgemein anerkannten Design-Richtlinien oder Metriken gefihrt hat [13], gibt es
genugend Belege dafir, dass der Inhalt der Aussicht, die Klarheit der Aussicht und die Menge und
Proportionen der Aussicht wichtige Faktoren sind [36, 37, 38, 39, 40]. Es wird empfohlen, diese
Faktoren im Designprozess zu bericksichtigen, und kirzlich wurden mehrere Workflows zur
Unterstitzung solcher Uberlegungen vorgeschlagen [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47].

6.6.5. Wirtschaftliche Aspekte und ROI

Obwohl es geniigend Forschungsergebnisse gibt, die auf die Bedeutung des visuellen Komforts, der
Exposition gegeniber Tageslicht und der Sicht fir die Verbesserung der Gesundheit, des
Wohlbefindens und der Produktivitdt der Bewohner hinweisen, konnen diese Ergebnisse nicht in
quantifizierbare  finanzielle  Vorteile oder vermiedene Kosten durch spezifische
Tageslichttechnologien umgesetzt werden [11, 13, 37, 48, 49].

Die Fallstudie 1.2.4 zeigte, dass selbst bei bescheidenen Annahmen hinsichtlich der erhohten
Wirtschaftsleistung von Biroangestellten die finanziellen Vorteile eines erhéhten visuellen Komforts
eine groflere GrofRRenordnung haben als die finanziellen Vor- oder Nachteile, die
Tageslichttechnologien in Bezug auf ihre Energieeinsparung und die Dimensionierung von
Klimaanlagen haben konnten. Bei der Planung von solaraktiven Fassaden wird daher empfohlen,
einen starken Schwerpunkt auf die Effizienz der Tagesbeleuchtung und des visuellen Komforts zu
legen.
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Im Hinblick auf die Energieeffizienz hdngen die Kompromisse bei der Abwagung der unerwiinschten
Auswirkungen der Aufnahme von Solarenergie mit ihren positiven Auswirkungen stark von der
Effizienz der Kalteenergieanlagen und der Stromerzeugung ab. Fallstudie 1.2.4 zeigte, dass
Designentscheidungen stark durch unterschiedliche Annahmen beziglich dieser Effizienz beeinflusst
werden konnen.

Es ist wahrscheinlich, dass die zunehmende Marktdurchdringung erneuerbarer Energien die
Eigenschaften der Stromnetze verdndern wird und dass hocheffiziente Kuhllésungen in naher
Zukunft haufiger zum Einsatz kommen werden. Da solche Verdnderungen wahrscheinlich innerhalb
der erwarteten Lebensdauer eines Gebaudes eintreten werden, wird empfohlen, dass die Planer fir
derartige Annahmen realistische und vorzugsweise mehrere Szenarien in Betracht ziehen und
Planungslosungen wahlen, die gegeniber solchen Veranderungen robust sind.

6.7. Publikationen

Im Rahmen des IEA SHC Task 56 wurden Beitrage fUr folgende internationale Konferenzen und
Journals erarbeitet und publiziert:

Magni, Mara; Ochs, Fabian; Bonato, Paolo; D'Antoni, Matteo; Geisler-Moroder, David; de Vries,
Samuel; Loonen, Roel; Maccarini, Alessandro; Afshari, Alireza; Calabrese, Toni (2019): Comparison of
simulation results for an office building between different BES tools: The challenge of getting rid of
modeller influence and identifying reasons for deviations; Building Simulation Conference, 2019.

Synopsis: Das Modell des Referenzbirogebdudes, Gber das in der IEA SHC Task 56 berichtet wird,
wird von verschiedenen Experten fir Gebaudesimulationen mit verschiedenen Tools (d.h.
Dynamiksimulationstools wie EnergyPlus, TRNSYS, CarnotUIBK, ALMAbuild, DALEC, Modelica und
Quasi-Stationarzustand-Berechnungswerkzeug  wie  PHPP) implementiert. Damit sollen
Abweichungen zwischen der resultierenden Energiebilanz fir Heizung und Kihlung der eingesetzten
Tools identifiziert werden, die auf unterschiedlichen Detaillierungsgraden ihrer Modelle ist von
grofder Bedeutung, wahrend gleichzeitig der Versuch, den Benutzereinfluss zu eliminieren, sich als
eine echte Herausforderung dargestellt hat. Daraus lasst sich schlief3en, dass es selbst bei einer relativ
einfachen Fallstudie schwierig ist, eine gute Ubereinstimmung zwischen verschiedenen Werkzeugen,
ohne eine zusatzliche Kalibrierung zu erreichen.

Hauer M., De Michele G., Babich F., Plorer D, Avesani S.: Building Simulation Conference (2019):
Modelling of complex fenestration systems — application of different toolchain approaches on real
case scenarios; Building Simulation Conference, 2019.

Synopsis: In diesem Beitrag wird eine vergleichende Studie zwischen bekannten Simulationstools
vorgestellt, die deren Fahigkeiten bei der Bewertung komplexer Fenstersysteme in Bezug auf Warme-
und Tageslichtleistung aufzeigt.

Georgios Dermentzis, Fabian Ochs, Marcus Gustafsson, Toni Calabrese, Dietmar Siegele, Wolfgang
Feist, Chiara Dipasquale, Roberto Fedrizzi, Chris Bales (2019): A comprehensive evaluation of a
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monthly-based energy auditing tool through dynamic simulations, and monitoring in a renovation
case study; Energy and Buildings, 2019.

Synopsis: Ein Energieaudit-Tool (PHPP) wurde gegen ein dynamisches Simulationstool (TRNSYS)
evaluiert und fir die Bewertung von Energiesparmaf3nahmen in einer Demo-Fallstudie eingesetzt.
Der umfassende Vergleich der nutzbaren Heiz- und Kihlbedarfe und -lasten bericksichtigt drei
Gebaudetypen (Ein-, Mehrfamilienhaus und Birogebaude), drei Gebaudeenergieniveaus (vor der
Renovierung und nach der Renovierung mit einem Heizbedarf von 45 und 25 kWh/(m?2-a)) und sieben
europaische Klimate.

Calabrese, Toni; Ochs, Fabian; Siegele, Dietmar; Dermentzis, Georgios (2019): Compact ventilation
and heat pump with recirculation air for renovation of small apartments; E3S Web of Conferences 111,
2019.

Synopsis: Ein neues kompaktes und kostenginstiges Heiz- und Liftungskonzept fir die dezentrale
Sanierung von Kleinwohnungen in Mehrfamilienhausern wurde im Rahmen des Osterreichischen
Projektes "SaLUH!" durch eine dynamische Gebaude- und HLK-Simulationsstudie entwickelt und
untersucht, die auf den Ergebnissen von Labormessungen an Funktionsmodellen basiert.

Calabrese, Toni; Ochs, Fabian; Siegele, Dietmar; Dermentzis, Georgios (2019): Deep Renovation of
Multi-Family-Houses With Compact Heat Pumps; E3S Web of Conferences 111, 201g9.

Synopsis: Ein neues kompaktes und kostenginstiges Heiz- und Liuftungskonzept fir die dezentrale
Sanierung von Kleinwohnungen in Mehrfamilienhdusern wurde im Rahmen des 0Osterreichischen
Projektes "SaLUH!" durch eine dynamische Gebdude- und HLK-Simulationsstudie entwickelt und
untersucht, die auf den Ergebnissen von Labormessungen an Funktionsmodellen basiert. Das
Potential von BIPV fir die Versorgung wurde simulationstechnisch untersucht.

David Geisler-Moroder, Christian Knoflach, Silvia Ottl, Wilfried Pohl (2018): Characterization of
advanced daylighting systems and combined lighting and thermal simulation; Advanced Building
Skins Conference, 2018.

Synopsis: Dieser neuartige und innovative, ganzheitliche Ansatz ermdglicht eine nachhaltige und
energieeffiziente Gebdudeplanung sowohl bei Neubauten als auch bei Sanierungen. Im Gegensatz zu
anderen vereinfachten Werkzeugen fur frihe Entwurfsphasen erlaubt DALEC die Einbeziehung
komplexer Tageslichtsysteme durch BSDFs und winkelabhangige SHGCs in die Berechnungen. Damit
kann die resultierende Tageslichtbeleuchtung - und damit auch die erforderliche elektrische
Beleuchtung - fir den Raum mit hoherer Genauigkeit bericksichtigt werden.

58 von 76



7 Vernetzung und Ergebnistransfer

7-1. Zielgruppen

Mit 2021 missen alle Gebaude als Niedrigstenergiegebdude (nZE) und damit mit Erzeugung von
erneuerbarer Energie vor Ort ausgefihrt werden. I.d.R. istim Geschosswohnbau die Dachflache nicht
ausreichend fir hohe solare Deckungsanteile. Entsprechend sind die Ergebnisse des IEA SHC Task 56
fur die Gesamte Hochbau- und TGA-Branche relevant. Insbesondere fir TGA-Planer, Energieberater
und Betreiber von Wohngebauden (Wohnbaugesellschaften) sind die neuen Anforderungen und
insbesondere die Mdglichkeiten und Herausforderungen der Integration Solarer Fassaden in nZE
Gebdude interessant. Auch fir die TGA Planer kénnen wichtige Impulse fir neue Entwicklungen sowie
Regelungsoptimierung abgeleitet werden.

Fir die Politik, die Energieinstitute und fur die Wohnbauférderung sind die Ergebnisse der techno-
6konomischen Bewertung relevant.

Die Ergebnisse wurden auf der Website https://tasks6.iea-shc.org/ zur Verfigung gestellt. Zudem

wurden nationale und internationale Workshops mit Stakeholdern abgehalten (s.u.).

7.2. Internationale Partnertreffen

Folgende internationale Partnertreffen wurden wéhrend der Laufzeit abgehalten:

e International Partnertreffen
e |EA-SHC Task 56 - gth Experts Meeting
February 03-04, 2020 - EURAC, Bolzano, Italy
e |EA-SHC Task 56 - 8th Experts Meeting
October 24-25, 2019 — FHG ISE, Freiburg, Germany
e |EASHCTask 56 - 7th Experts meeting
March 6-8, 2019 - SBI, Aalborg University and Kuben Management, Denmark
e |EASHCTask 56 - 6th Experts Meeting
September 19-21, 2018 - Concordia University, Montreal, QC, Canada
e |[EASHCTask 56 - sth Experts Meeting
March 6-7, 2018 - Innsbruck University and Bartenbach GmbH, Innsbruck, Austria
e |EASHCTask 56 - 4th Experts Meeting
September 21-22, 2017 - TUe, Eindhoven, Netherlands
e |EASHCTask 56 - 3rd Experts Meeting
March 2-3, 2017 - Dublin Institute of Technology - Grangegorman, Dublin, Ireland
e |EASHCTask 56 - 2nd Experts Meeting
September 13-14, 2016 - Technische University Darmstadt, Germany
e |EASHC Task 56 - Kick-off Meeting
March 21-22, 2016 - EURAC, Bolzano, Italy
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Zudem erfolgte die DurchfiGhrung von zwei Industrieworkshops.

e Industry Workshop Active Solar Facades
September 21, 2018 - Concordia University, Montreal, QC, Canada
e Industry Workshop Active Solar Facades
March 8, 2019 - Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg University, Copenhagen, Denmark

Es wurden regelmafig Newsletter erstellt und auf https://tasks6.iea-shc.org/ verdffentlicht und Gber

den Emailverteiler der IEA SHC disseminiert (Solar Update).

Auf der Advanced Building Skins 2018 in Bern wurde eine eigene Session zur IEA SHC Task 56 durch
UIBK organisiert mit folgenden Beitragen:

Heating with a PV Facade in a Passive House

»  Passive House with PV facade and electric heating, Low costs and minimal installation effort
vs. Performance, PV potential and evaluation of PE consumption
»  Georgios Dermentzis, University of Innsbruck, Austria
Active roofs and facades technologies

»  Active facades - building integrated solar collectors, The “Summer garden” concept, Active
House evaluation of the energy and indoor climate
» Jakob Klint, Kuben Management, Copenhagen, Denmark
Advanced daylighting systems and combined lighting and thermal simulation

» Daylight system characterization, Integrated design for day- and electric light and user
comfort, Comparison of a simplified and a complex simulation approach
» David Geisler-Moroder, Bartenbach GmbH, Aldrans, Austria
Solar thermal fagade systems — An interdisciplinary approach

»  Three new technologies of aesthetic solar thermal fagades, Solar thermal venetian blinds as
adaptive energy harvesting, Thermally activ. build. components
»  Stephan GielRer, solidian GmbH, Albstadt, D, Christoph Maurer, Fraunhofer ISE Freiburg, D
Heating with fagade-integrated heat pumps

» Compact facade integrated MVHR and heat pump for decentral ventilation and heating,
Potential of onsite-PV to reduce non-RE PE consumption, project "SaLuH"
»  Fabian Ochs, University of Innsbruck, Austria

Im Rahmen der IEA SHC Solar Academy wurde ein Webinar organisiert: IEA SHC Solar Academy:
Building Integrated Solar Envelope Systems for HVAC and Lighting - Task 56, September 18, 2019,
2:00pm GMT

e Roberto Fedrizzi: Assessment of Building Integrated Solar Envelope Systems (BISES) -
Critical review and lessons learned

e Fabian Ochs, Detailed performance assessment of Building Integrated Solar Envelope
Systems by means of numerical simulation.
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e Martin Hauer: Combined thermal and lighting simulation of envelope systems through a
fast pre-design software

Wahrend der Tagung Energieaktive Fassaden, Wien 13.12.2018 wurden Aktivitdten der IEA SHC Task
56 prasentiert:

e Roberto Fedrizzi (EURACQ), Aktivitdten und Erkenntnisse aus drei Jahren IEA SHC Task
56

o David Geisler-Moroder (Bartenbach), Kombinierte lichttechnische und thermische
Bewertung von Fassadensystemen

e Dagmar Jahnig, David Venus (AEE INTEC), Bauteilintegrierte
kleinstwdrmepumpenbasierte Warmwasserbereiter

e Paul-Rouven Denz, Priedemann Facade-Lab (Neue Entwicklungen bei solarthermischen
Fassaden)

e Fabian Ochs (UIBK), Fassadenintegrierte, kompakte und kostenginstige Fortluft/Zuluft-
Warmepumpen, Entwicklungen aus den Projekten iNSPiRe und SaL{H!

e Frank Salg (Vaillant), Fabian Ochs (UIBK), Erfahrungen aus dem iNSPiRe Demo Gebaude
—Sanierung eines Mehrfamilienhauses zum nZEB

IEA SHC Exco

Beim IEA SHC Exco Meeting Wien, 7. Juni 2019, wurde der IEA SHC Task 56 von Fabian Ochs
prasentiert.

Teilnahme an Konferenzen:
Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurden Beitrdge fur folgende internationale Konferenzen erarbeitet:
Int. Konferenzen

16th Conference of IBPSA 2019
2-4 Sept, 2019, Rome. International Building Performance Simulation Association (IBPSA)

3th REHVA World Congress CLIMA 2019
6 May - 29 May 2019; Bucharest

ISEC - International Sustainable Energy Conference 2018
October 3-5, 2018 - Congress, Graz, Austria

13th Conference on Advanced Building Skins 2018

October 1-2, 2018 - Kursaal Bern, Bern, Switzerland

EuroSun 2018 - 12th International Conference on Solar Energy for Buildings and Industry
September 10-13, 2018 - HSR University of Applied Science, Rapperswil, Switzerland

7th International Building Physics Conference (IBPC 2018). Syracuse, NY, USA, 2018
September 23 - 26. 2018. Syracuse: Syracuse University
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SHC 2017 - International Conference on Solar Heating & Cooling for Buildings & Industry 2017
October 29-November 2, 2017 - Jumeirah at Etihad Towers, Abu Dhabi, United Arab Emirates

Task 56 session at 12th Conference on Advanced Building Skins 2017
October 2, 2017 - Kursaal Bern, Bern, Switzerland

IEA SHC Task 56 - Partners session at 11th Conference on Advanced Building Skins 2016
October 10-11, 2016 - Congress Center Kursaal, Bern, Switzerland

Die im Rahmen der IEA SHC Kooperation erarbeiteten Konferenzbeitrdge sind unten aufgelistet:

David Venus, Fagade integrated HVAC systems for the renovation of residential buildings, ABS 2016,
Bern

Hernandez, Sebastian; Ochs, Fabian (2016): Prefabricated timber envelopes for retrofit with
integrated heating and building services. In: Advanced Building Skins 2016. 02.-03. October 2016,
Bern, Switzerland. Wilen: Advanced Building Skins GmbH., ISBN 978-3-98120539-8,S.1- 9.

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios; Siegele Dietmar (2017): Fagade Integrated MVHR and Heat
Pump. In: Advanced Building Skins 2017. Conference Proceedings of the 12th Conference on
Advanced Building Skins, 2-3 October 2017, Bern, Switzerland. Wilen: Advanced Building Skins
GmbH., ISBN 978-3-9524883-1-7, elektronisch.

Toni Calabrese, Fabian Ochs, Dietmar Siegele, Georgios Dermentzis, Potential of covering electricity
needs of a flat of a MFH with decentral compact heat pumps with PV — Simulation study for different
DHW profiles and PV field sizes, EuroSun 2018, Rapperswil, CH

Matteo D’Antoni, David Geisler-Moroder, Paolo Bonato, Fabian Ochs, Mara Magni, Samuel de Vries,
Roel Loonen, Roberto Fedrizzi, Definition of a reference office building for simulation based
evaluation of solar envelope systems, EuroSun 2018, Rapperswil, CH

Fabian Ochs, Dietmar Siegele, Toni Calabrese, Georgios Dermentzis, Deep Renovatiob of Multi-
Family-Houses With Compact Heat Pumps, ISEC 2018, Graz, At

Dagmar Jaehnig, Thomas Ramschak, David Venus, Karl Hofler, Christian Fink, Building Retrofit
Using Facade-Integrated Energy Supply systems, ISEC 2018, Graz, At

Ochs, Fabian; Dermentzis, Georgios (2018): Evaluation of Efficiency and Renewable Energy
Measures Considering the Future Energy Mix. In: 7th International Building Physics Conference
(IBPC 2018). Proceedings. Syracuse, NY, USA, September 23 - 26. 2018. Syracuse: Syracuse
University., S. 1271 - 1276. (DOI)

Toni Calabrese, Fabian Ochs, Dietmar Siegele, Georgios Dermentzis, Compact facade integrated
MVHR and heat pump for decentral ventilation and heating, Potential of onsite-PV to reduce non-RE
PE consumption, project "SaLUH", ABS 2018, Bern, CH

Georgios Dermentzis, Fabian Ochs, Passive House with PV facade and electric heating, Low costs and
minimal installation effort vs. Performance, PV potential and evaluation of PE consumption, ABS
2018, Bern, CH
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David Geisler-Moroder, Christian Knoflach, Silvia Ottl, Wilfried Pohl, Characterization of advanced
daylighting systems and combined lighting and thermal simulation, ABS 2018, Bern, CH

ABS 2019

David Geisler-Moroder, Wilfried Pohl (BB), Eleanor S. Lee, Wang T. (LBNL): Contribution to the
Advanced Daylight modelling of facade systems for energy and comfort analysis, Advanced
Building Skins 2019. 28-29 October 2019, Bern, Switzerland

Ochs, Fabian; Calabrese, Toni; Siegele, Dietmar; Dermentzis Georgios (2019): Prefabricated modular
facade elements for refurbishment with integrated heat pump / Heating with facade integrated heat
pumps - results of the Austrian FFG project "SaLUH!".In: Advanced Building Skins 2019. 28-29 October
2019, Bern, Switzerland. Bern: Advanced Building Skins., ISBN 978-3-9524883-0-0, elektronisch.

Hauer M., De Michele G., Babich F., Plorer D, AvesaniS., Modelling of complex fenestration systems
— application of different toolchain approaches on real case scenarios; In: Corrado, V.; Gasparella,
A.: Building Simulation 2019. Proceedings of the 16th Conference of IBPSA. 2-4 Sept, Rome.
International Building Performance Simulation Association (IBPSA) (= Proceedings of the
International Building Performance Simulation Association, 16)., ISBN 978-1-7750520-1-2, S. 4926 -

4935. (DOI)

Magni, Mara; Ochs, Fabian; Bonato, Paolo; D'Antoni, Matteo; Geisler-Moroder, David; de Vries,
Samuel; Loonen, Roel; Maccarini, Alessandro; Afshari, Alireza; Calabrese, Toni (2019): Comparison
of simulation results for an office building between different BES tools: the challenge of getting
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Es erfolgte die Teilnahme und Prasentationen an jahrlich stattfindenden Carnot User Meetings:

Carnot User Meeting 2017, Disseldorf,
- Warmepumpen und Gebaude, Ochs. F.
- Co-Simulation mit FMU und anderen Tools, Ochs F., Siegele D.

Carnot User Meeting 2018, Darmstadt,
- Heating with compact decentral heat pumps - results of the Austrian FFG project SaLiH!,
Ochs. F., Calabrese T.

Carnot User Meeting 2019, Wels,
- Double-stage Heat Pump with de-superheater — PM from dynamic measurements, Ochs F.
Monteleone W.
- Ventilation with multi-zone models in Carnot, D. Siegele, Ochs F.
- Comparison of simulation results for an office building Magni M., Ochs F.
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- Building modelling workflow using GBXML (short summary), Siegele D., Ochs F.
- Introduction to ALMA Toolbox, showcase, features, workflow, Campana J. P., Morini G. L.

Carnot User Meeting 2020, Biberach
- Comparison of Simulation Results for an Office Building Between Different BES Tools, Magni
M., OchsF.
- Simulation of decentral DHW preparation in (large) multi-family buildings, Ochs F., Breuss S.
- CarnotUIBK and AlmBuild, Ochs F., Magni M., Morini G.L.
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8 Schlussfolgerungen, Ausblick und
Empfehlungen

In diesem Bericht (basierend auf den detaillierten Berichten der IEA SHC Task 56, DC.1, DC.2, DC.3
und DC.4) wurden Empfehlungen fir die Integration und Bewertung gebdudeintegrierter Solarer
Fassadensysteme (BISES) vorgeschlagen, die auf Simulations- und Monitoring-Ergebnissen basieren
und im Rahmen der IEA SHC Task 56 erarbeitet wurden. BISES umfasst mehrere aktive Komponenten
wie PV, ST, PVT und auch Tageslichtkomponenten, die in das HLK-System eines Gebaudes integriert
sind.

Im Rahmen der IEA SHC Task 56 wurde eine Methodik fir die Bewertung von BISES auf
Gebaudeebene vorgeschlagen und Fallstudien wurden entsprechend untersucht. Uber die
Simulationsergebnisse verschiedener Fallstudien wird in DC.2 ausfihrlich berichtet, und die
Ergebnisse von Monitoring-Projekten sind in D.C4 zu finden. Auf der Grundlage einer techno-
6konomischen Analyse kénnen einige allgemeine Schlussfolgerungen gezogen werden, aber es ist
anzumerken, dass spezifische Empfehlungen von der Art und den Merkmalen des Gebdudes, der
Klimazone, dem Ziel der Nutzung, den 6rtlichen Randbedingungen und nicht zuletzt von personlichen
Interessen abhangen konnen. Die Richtlinien in diesem Bericht basieren auf einer
Lebenszykluskosten-Analyse (LCC), dem Grunde nach der Empfehlung der EU (nZEB, EPBD) folgt.
Die Realitat sieht jedoch so aus, dass Entscheidungen immer noch haufig auf der Minimierung der
Investitionskosten basieren.

Um hohe Primdrenergieeinsparungen (PE) auf kostenoptimalem Niveau zu erzielen, sollte der erste
Schritt immer die Reduzierung des Energiebedarfs durch passive und aktive MafRnahmen sein und
danach die Integration von EE in das Gebaude und das HLK-System. Ein niedriger Energiebedarf fGhrt
auch zu geringeren Lasten, was eine Verkleinerung des Systems und eine Verringerung der HLK- und
EE-Investitionskosten ermdglicht. Um mogliche Einsparungen, die durch die Integration von EE
erzielt werden kdnnen, berechnen zu kdnnen, muss der Energiebedarf korrekt vorhergesagt werden,
zumindest auf monatlicher Basis. Eine korrekte Vorhersage der Bedarfe und Lasten ist auch die
Grundlage fir ein angemessenes Systemdesign und ideale Komponentendimensionierung. Sowohl
eine Unter- als auch eine Uberdimensionierung muss vermieden werden, um Diskomfort
(Unterkihlung, Uberhitzung), suboptimale Effizienz, kirzere Lebensdauer der Gerate (An-/Aus
Zyklen) und hohere Investitionskosten zu vermeiden. Gebdude- und HLK-Simulationen koénnen
sowohl die optimale Systemauslegung als auch die genaue Vorhersage moglicher Einsparungen und
der damit verbundenen Lebenszykluskosten unterstitzen. Dariber hinaus kénnen fir jede Lésung
eine ausreichende Raumluftqualitdt sowie ein ausreichender thermischer und visueller Komfort
nachgewiesen werden.

Der Energiebedarf in Birogebauden ist hauptsachlich auf die Beleuchtung und andere elektrische
Lasten zurickzufihren. Tageslicht kann einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der
Gesamteffizienz des Geb&udes leisten, und der Einsatz von LED anstelle von Leuchtstoffréhren wird
dringend empfohlen. Die verfigbare Flache fur erneuerbaren Energien (EE) ist im Birogebdude
allgemein relativ gering im Vergleich zur Energiebezugsflache. Dariber hinaus ist in den meisten
Klimazonen, insbesondere in Gebduden mit guter Qualitdt der Gebaudehille, die Kihlung
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dominanter als die Heizung. Daher ist in der Regel ein erheblicher Eigenverbrauch des Stroms aus EE
mdoglich. Die Gleichzeitigkeit von Energieproduktion und -verbrauch (Anwesenheit von Personen und
Gerdten wahrend des Tages) tragt zu einem hohen PV-Eigenverbrauch bei. Unterschiedliche
Ergebnisse fir kostenoptimale Losungen erhalt man, wenn man heizungs- oder kihlungsdominierte
Standorte vergleicht. Insgesamt kann BISES in Kombination mit einer verbesserten Gebaudehille zu
einer signifikanten Reduzierung des importierten (Netz-)Stroms fiuhren. Die Einfihrung von
Warmepumpen scheint vorteilhaft zu sein, aber unter den gegenwartigen Randbedingungen benétigt
die Anwendung von BISES Subventionen, um wirtschaftlich wettbewerbsfahig zu sein. Insbesondere
der Einsatz von Batterien zur Erhohung des Eigenverbrauchs ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
derzeit nicht zu empfehlen. Auf3erdem wurden Tageslichtanalysen durchgefihrt, die mdgliche
Losungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und zur gleichzeitigen Verbesserung des visuellen
Komforts aufzeigten. Die Implementierung einer Dimm-Regelungsstrategie ermdglicht es, den
Energiebedarf fur kinstliche Beleuchtung deutlich zu senken. Die Balance zwischen passiven
Solarertrdgen  (mit  zunehmender  Kuhllast) und  Tageslichtverfigbarkeit  (erhdhte
Tageslichtautonomie) ist fallabhdngig und muss immer bericksichtigt werden.

Im Wohnbereich haben die Haushaltsgerate einen erheblichen Anteil am Gesamtenergiebedarf und
sollten nicht auf3er Acht gelassen werden. In gemaligten und kalten Klimazonen ist der
Hauptenergiebedarf auf die Raumheizung und die Warmwasserbereitung zurickzufGhren. Je besser
die Gebaudehille, desto relevanter ist der Warmwasserbedarf. Die Kihlung kann in warmen
Klimazonen auch einen bedeutenden Beitrag haben, aber die Kihlung (wenn sie durch passive
Maf3nahmen in akzeptablen Grenzen gehalten wird) ist weniger kritisch, da die Lasten hauptsachlich
wahrend des Tages und im Sommer auftreten, wenn Solarenergie zur Verflgung steht.
Hocheffiziente Wohngebdude haben aufgrund der Warmwasserbereitung, der Hilfsenergien und der
Gerdte immer noch einen betrdchtlich hohen Bedarf, der zumindest teilweise durch EE gedeckt
werden kann. Im Falle von EFH steht in der Regel eine recht grof3e Flache fir EE zur Verfigung, daher
ist eine Netto-Null-Energiebilanz maoglich. Dynamische Simulationen zeigen jedoch, dass der
Eigenverbrauch relativ gering ist, wobei der Lastdeckungsfaktor (LCF) nur im Bereich zwischen 15 %
und 40 % fiur gemadfRigte und bis zu 5o % fir warme Klimazonen liegt, mit einem
Versorgungsdeckungsfaktor (SCF) von bis zu 50 % fur kleinere PV-Systeme und nur 25 % fir grofere
Systeme. Stattdessen muss bei MFH eine hohe Variabilitat aufgrund der moglichen Grofe, Form und
Anzahl der Stockwerke bericksichtigt werden. In der Regel ist die verfigbare Dachflache im
Verhaltnis zur Energiebezugsflache klein und die Nutzung der Fassade zusdtzlich zum Dach ist
relevanter als im EFH. Im Wohnbereich erwies sich die WRG als unwirtschaftlich, diese wird aber
dennoch empfohlen, um ein hohes Niveau der Raumluftqualitdt zu gewahrleisten und um
Unbehaglichkeitssituationen (Kaltluft) zu vermeiden. Mit einer Abluftanlage kann dies nicht
garantiert werden, insbesondere an Standorten mit kihlem Klima. Die Anwendung von DWRG ist in
einigen Fallen wirtschaftlich, aber sie trdgt nur im Falle einer direkt-elektrischen (DE)
Warmwasserbereitung, welche grundsétzlich vermieden werden sollte, signifikant zu PE-
Einsparungen bei. Im Fall von Luft-WP und insbesondere im Fall von GW-WP ist der Vorteil relativ
gering. Die Anwendung von PV ermdglicht in vielen Fallen eine Reduzierung der PE auf null. Die
Kostenoptimalitdts-Kurve ist relativ flach, und mehrere Kombinationen fihren zu &hnlichen
jahrlichen kapitalisierten Kosten- und PE-Einsparungen. Das Klima beeinflusst die kostenoptimale
Kombination von Gebaudehille, HLK und erneuerbaren Energien. Es ist anzumerken, dass die
Annahme der Kostenparameter (wie z.B. Strompreise, Preisentwicklung und lokale Variation der
Gerate- und Installationskosten) und das Nutzerverhalten wichtige Faktoren sind und die Ergebnisse
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erheblich beeinflussen kénnen. Im europdischen Kontext fihrte der Einsatz von BISES zu niedrigen
PE-Werten in gemaRigten bis warmen Klimazonen. Die Reduzierung des PE ist jedoch in kalten
Klimazonen kosteneffektiv, sofern nicht sehr hohe PE-Einsparungen erzielt werden sollten.

Die potenziellen PE-Einsparungen von BISES auf Gebdudeebene wurden fir verschiedene Szenarien
der (zukinftigen) Energiemix-Zusammensetzung durch Anwendung monatlicher
Primarenergiefaktoren analysiert. Es konnte beobachtet werden, dass die Zusammensetzung des
Strom-Mix die kostenoptimale Ldsung und die Einstufung der verschiedenen Technologien
beeinflusst. Mit (kinftigen) hoheren Anteilen erneuerbarer Energien am Strom-Mix wird die EE vor
Ort weniger vorteilhaft, stattdessen wirden Technologien, die den Energiebedarf im Winter senken,
wie passive Losungen, Warmerickgewinnung oder Warmepumpen, die BISES Ubertreffen.

Betrachtet man nur die Investitionskosten (was in vielen Fallen immer noch das relevante
Entscheidungskriterium ist), so erfordern die L6sungen mit hohen PE-Einsparungen eindeutig auch
hohere Investitionen. Daher sind Anreize erforderlich, um die Umsetzung kostenoptimaler Losungen
mit hoher PE-Einsparung zu foérdern.

Generell konnen fur die IEA SHC Task 56 folgende Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Trotz des
vielversprechenden Potentials von BISES und der Notwendigkeit BISES zur Erreichung der
ambitionierten Klimaschutzziele einzusetzen, stehen einer breiten MarkteinfGhrung Barrieren
entgegen, die im Folgenden aufgelistet werden:

Technische Barrieren

e Oft maldgeschneiderte Lésungen mit BISES, damit hohere Risiken

e DesignderHulle muss aktive Komponenten beriicksichtigen damit geringere Flexibilitat beim
Design (und hohere Kosten)

e Potentiell weniger zuverldssige Konstruktion/Installation mit BISES

e Potentiell geringere Nutzungsdauer der aktiven Komponenten im Vergleich zur
Nutzungsdauer der Fassade (Zuganglichkeit, Wartung, etc.)

e Verfigbarkeit von Ersatzteilen -> Geschaftsmodell

e Technologische Integration mit den Ubrigen Systemen (Luft, Wasser, Strom, Regelung ...)
kann herausfordernd sein

Barrieren bei der Planung

e Mangelnde Ausbildung (Techniker und Gebaudeplaner)

e Fehlende Demos (best practice Beispiele)

e Fehlende Planungswerkzeuge, die einfach zu verwenden sind

e Keine Einheitliche Definition (und Grenzwerte) von Leistungsindikatoren (KPIs)

e Interdisziplindre Fahigkeiten erforderlich

e Keine klaren Vorteile fir den Planer bei der Verwendung von BISES

e Architektonische Integration kann eine Herausforderung sein

e Uberschneidungen von Rollen und Verantwortlichkeiten, Schnittstellendefinition fehlt
e 2D-Kataster ermdglichen keine Bewertung von Solarfassadenlésungen
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Barrieren bei Normen/Standards

Schnittpunkte von Normen fir aktive Bauteile und konstruktive Bauprodukte
e Normen unterscheiden sich zwischen Landern und Regionen

Komplexe 6ffentliche Ausschreibungen:
o Keine gemeinsamen Basisdaten
o Nicht genug Gewicht fUr diese Lésungen (Praferenz fir Standardlésungen)

PV-Eigenverbrauch vs. Netzanschluss; keine eindeutige Regelung

Barrieren bei Geschaftsmodellen

e Hohe Investition - fir den Eigentimer, Nutzen fir den Mieter/Benutzer
e generellist es schwierig mit neuen Modellen zu Uberzeigen

e Energieeffizienz hat haufig keine Prioritat. Es ist schwierig, Mehrwerte wie den Komfort oder

freie Sicht abzuschatzen bzw. zu monetarisieren
e Kostenwettbewerbsfahigkeit mit anderen nicht integrierten Technologien
e Haftungsrisiko
e Finanzierungsrisiko

WeiterfGhrende IEA-Kooperationsprojekte sind geplant bzw. schon in Vorbereitung, u.a. ,Solar

Energy Buildings." Auf nationaler Ebene startet u.a. im Rahmen der FFG SdZ Ausschreibung das

Projekt ,RENEWnow" fUr die Steigerung der Energieeffizienz und die Erhdhung der EE im Bereich der

Sanierung. Eine direkte Nachfolge des IEA SHC Task 56 wurde im Rahmen eines Workshops bei Eurac

in Bozen im Februar 2020 diskutiert.

WeiterfGhrende Aktivitaten sollten folgende Punkte umfassen.

Technologieentwicklung (Warmepumpen, Liftung, Duschwasserwarmerickgewinnung,
(B)PV, Tageslichtsysteme, etc.) mit dem Ziel kompakte und kostenginstige und
langlebige Systemldsungen anbieten zu kénnen

Vorfertigung und Entwicklung von Systemlésungen insbesondere fir die Sanierung
Weiterentwicklung von Forderinstrumentarien, Bericksichtigung von
Lebenszykluskosten

Weiterentwicklung von Design und Simulationstools, die entlang der Planungsphase von
Gebauden die Integration von Erneuerbaren Energien insbesondere BISES ermdglichen
und fordern.

Einbindung und Bewertung von EE auf Stadtteilebene

Effizienzgarantien (Energie-Contracting), Tools fir die genauere Vorhersage der Effizienz
und fur (teil)automatisierte Uberwachung und Optimierung wahrend der Inbetriebnahme
und wahrend des Betriebs von Gebauden

Umsetzung der Empfehlungen in der OIB-6, insbesondere der monatlichen
Primdrenergiebewertung; Festlegung von fir die Erreichung der Klimaschutzziele
notwendigen maximalen Grenzwerte fir nichterneuerbare PE und CO..
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