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KURZFASSUNG

Titel: Konstruktion,Aufbau und Inbetriebnahmeeines Versuctsgandes zur Ermittlung des
thermischen Verhaltens eines integraleassadealementes

Autor: Michael Franz Hortenhuber

1 Stichwortl: IntegraksFassadealement der TU Graz
1 Stichwort2: Kollektorkennlinie

T Stichwort3: In-situ Messung undntermographische Aufnahnme

Diese Arbeit handelt von der Koeptionierung, Errichtungund Inbetriebnahme eines
Versuchsprufstandes zur Messung des thermischenhaltensund in weiterer Folge zur ersten
Abschatzung des Energieertrags einegegraken Tragwerkselements. Diesemitegrak
Fassadeelement wurde fakultatsibergreifend an der Technischen Universitat Brd&ahmen
des Projektes UNAB (Umsetzung nachpatti Bauens]l] entwickeltund ist grundsatzlich wie
ein Sandwichpaneel aufgebautEin wesentlicher Unterschied zu den herkémmlichen
Sandwichpneelen liegt jedoch in derIntegration von Fluidkanalen zur Nutzung der
Sonnenenergiegur Warmwassergenerierungm Zuge der Arbeit wird neben der Bezeichnung
antegralS & ¢NF 36SN] asSt SySyiaa | dzO K y 2 OK RAS
ClraalRSYyLIySSta OSNBSYRSOH®

Nach Wahl der Messmethode im Frelamter dem Einfluss realer vorherrsataer klimatischer
Bedingungen (im Unterschied zu Laborversuchenyurde ein Konzept fir einen 4situ
Versuchsstand erstellt, in dem zwei baugleiche Boxen, jeweils mit eimgagraken
Fassadenelement ausgestattet, Platz finden sollten. BE@mesadenelemente besitzennen

und aul3enseitig integrierte Fluidkanéle, in denen das durchflieRende Wasser durch die solare
Strahlung aufgeheizt werden kann. Da im Messaufbau lediglich eines der beiden
Fassadenelemente tatsachlich von Wasser durchstromtrde, diente das zweite
Fassadenelement als Referenz, weil es sich aus thermischer Sicht wie ein Teil eines
handelsublichen Sandwichpaneels verhalt.

Nach der Fertigstellung des Messaufbaus und der hydraulischen Anbindung wurden an den
Oberflachen der biden Paneele, innerhalb des Dammkerns sowie im Innenraum der beiden
Boxen mehrere Temperaturmesssensoren installiert. Zusatzlich wurden auch nechnéin



Austrittstemperaturensowie der Massenstrom des Flaidin diesem Fall Wasser) gemessen,
welches dashermisch aktivierte Sandwichpaneel durchfloss.

Nach Inbetriebnahmedes Versuchsstandes wundem Zeitraumvom 01.09.2016 bis zum
03.11.2016 mehrere Messungen durchgefuhrtDabei wurde ausgehend von einem
Basismessszenaridageweise verschiedene Paramet (wie beispielsweisedie Hohe des
Durchflusse®der die Wassereintrittstemperatur) variiert um deren Einfluss auf das thermische
Verhalten des Paneels und die Aufheizung des Wassers zu ermitteln.

Nach Bewertung der Messergebnisskeem Vergleich zwis@m thermisch aktiviertem Paneel und
Referenzpaneet wurde im Anschluss unter Zuhilfenahme der generierten Messdaten eine
Kollektorkennlinieerstellt, die zur Beschreibung der Effizienz der solaren Konversion dient und
einen Vergleich mit herkdbmmlichen asthermischen Kollektoren erméglicht.

Wahrend der laufenden Messungen wurden teilweise auch thermographische Aufnahmen
erzeugt, um zusatzlich das dynamische thermische Verhalten des Sandwichpaneels zu
untersuchen und eine genauere Analyse der Temperatteileng an der Paneeloberflache
durchfiihren zu kdnnen.

AulRerdem wurde mittels Thermographiekameraaufnahmen in Kombination mit den Messdaten
ein bereits bestehendes, im Zuge des UNAB Projdkiesrstelltes CFD Modell bewettemit

dem weitere Varianten des thermisch aktivierten Paneels untersucht und untereinander
verglichen werden kénnen.



ABSTRACT

Title: Constructionassemblyand commissioningf an experimental tesstandfor the analysis
of the thermal behavior of mintegralfacadeelement

Author: Michael Franz Hortenhuber

1 1stkeyword:Integralfacadeelement constructed by TU Graz
{1 2"keyword:Collector baracteristiccurve
1 39keyword:In-situ measurements anchermographiaecordings

This thesiss introducingthe construction assembly and statip of an experimental tesstand
for measuring the thermal behavi@nd estimating the energy outpwf a thermally activated
integral facadeelement. Tke development of thisntegral facadeelement wasa cooperation
between different institutes of the Technical University of Gras part of the research project
UNAB (Umsetzung nachhaltigen Bauefiq)

¢KS Tl ol RS St 8YiSidridasealldldandickzdaiel but it is additionally
equipped with fluid channelat the inner @& well as theuter surface. Suchfacade elementan
be used fohot water production due to incoming solar radiation.

In order todeterminethe influence of somgarameter variation®n the thermad performance

of the integralfacade elementan experimental teststand ¢ accommodating two structurally
identical boxes each equipped withrdegralfacade element was designedThe test stand was
SaLISOALFffe O2yailNdDIh &R enme@dNFRhEISINTTZ A Sleyhéhts Were/
exposed to real climate conditions. Furthermore, this test stand enabled the simultaneous
measurement of two facade elements under influence of the same climate conditions. For this
purpose, only one fagade element svéhermally activated while the other element was acting
as an ordinary sandwich panel (as a reference).

After finalizing the assemblyand providing the hydraulic connectipseveral temperature
measuring sensors were installed on the surfaces of the gauels, within the insulation and
inside the two boxes. Additionally, inlet and outlet temperatures as well as the mass flux of the
fluid (water flowing through the thermally activated panel) were recorded.

After commissioning the test stand, several m@@snents were performed betweenstiof
Septemberlnd3™ of November 2016In the course of theemeasurementsthe most important
parameterswere varied (masfiow of the fluid inside the pipes of the thermally activated facade

Vi



element or fluid inlet temprature e.g.)and the data were collected for analyzing the influence
on the thermal performance and the energy output of the facade element

After a comprehensive analysis on the thermal performance ofiitegral facade element (in

relation tothe redf SNBEY OS LI ySt o (GKS O2ffSO02NRa STFA
collector characteristic curve created with the help of the monitored data to enable a comparison
with common solar thermal collectors.

Some measurements were accompanied by thermographic recordings in order to analyze the
dynamic thermal effects of thmtegralfacade elementind obtain the temperature contours at

the facade’s exterior surface. The recorded temperature contours as weheasmeasured
temperatures were used for the validation of a three dimensional CFD model of the fagade
element which was previously designed in the coursthefUNAB research projefd].

Vi
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1.1 Motivation

In Zeiten zunehmenden Energiehungers, welcher massive Auswirkungen auf den Klimawandel
hat, sollte die Suche nach alternativen Energiegewinnungskonzepten als einer der wichtigsten
Punkte an der Tagesordnung der technischen Forschung stehen. Ein SctiieganRichtung

kann dabei eine funktionale Fassade sein, welche die Energie der einfallenden Sonne nutzt und
somit die damit ausgestatteten Geb&ude ein Stick weit unabh&angiger von anderen, nicht
erneuerbaren Energiequellen werden lasst. Unter diesem Aspekide im Rahmen des
ProjektesUNAB (Umsetzung nachhaltigen Bauefi)an der TU Graz ein Fassadenpaneel
entwickelt, welches zum einen die Funktion der thermische Geb&udehdille Gbernimmt und zum
anderen zwei integrierte, voneamder unabh&ngige Oberflachenwarmetauscher beinhaltet. Der
Aufbau eines solchen Fassadenpaneels entspricht im Groben jenem eines sogenannten
Sandwichpaneels, jedoch wunddie Blechamittels Rolbonding Verfahrea von vormerein mit
Kanélen versehenDiee Kanale kdnnen von einem Fluid durchstromt werden, welchgsr

dem Einfluss der Sonnenstrahlureuf der Aullenseite erwarmt wird und somdiese
Sonnenstrahlung in Warme umwandetleichzeitig kann an der Innenseite der Fassade der
dahinterliegende Raumnittels durchstromendem Fluid konditioniert werd€Rl&achenheizung)

Diese Konditionierung kann sowohl im Sommer mit einem kiihlen Fluid zur Temperatursenkung,
als auch im Winter mit einem warmen Fluid zur Heizungsunterstiitzung erfolgen.

1.2 Zieke

Das erste Ziel dieser Arbeit war, fir diese modifizierténultifunktionale) integrake
Tragwerkskonstruktion einen Versuchsstand zu konzipieren, zu konstruieren, zu bauéen und
Betrieb zu nehmenDiedaran durchgefihrterMessungen haben den Zweck, die tatsachliche,
reale und praxisnahe Energiegenerierung des Paneels in einem Feldversuch nachzuweisen und
zu quantifizieren.Der Messaufbau wurde dabei extra fir einen zuvor entwickelten und
produzierten Prototypen eines theristh aktivierten Fassadenelements konzipiert. Die Bleche
mit den Fluidkanalen wurdewom AluminiumwerkTALUM d.d. Kidievo vorgefertigt und
anschlieBend in der Fertigungssteflider Bruch&aneele GesmbH unter Zugabe des
Dammmaterials zu einem Paneel veiginUm zusétzlich auctie Auswirkung der Kihlurigzw.
Heizungdurch die Anspeisung dennen liegenden Fluidkanéle zu untersuchevurde das
Fassadenelemerih eine warmegedammte Box eingesetzt. Fiur einen simultanen Vergleich mit
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einem nicht aktiviertenPaneel wurden zwei Boxen gebaut. In jede dieser Boxen wurde ein
Fassadenelement eingebawvobei nur eine Box aktiviert und somit hydraulisch angeschlossen
wurde. Fir die beiden Boxen wurde ein Unterstand gebaut, welcher die Boxen und die darin
enthalteneMess und Steuerungstechnik gegen die auf3eren Witterungsverhaltnisse schiitzt.

Ein weiteresZiel dieser Arbeit war esdie Temperaturen am Fassadenelement und die
Aufheizung dedurchdie Fluidkanale durchstromenden Wassers messtechnisch zu erfassen

mit dieser Temperaturdifferenz und dem vorherrschenden Massenstidien thermische
Performance zu ermitteln.

AulRerdem sollte derreale, gemessene Energieeintrag, welcher im Fassadenpaneel durch die
Sonneneinstrahlung generiert wird, @gzeichnetverden

Vom Betreuer dieseiMasterarbeit, Herrn Dipking. Daniel Brand| wurden wahrend der
Entstehung dieser Arbeit Simulationgr ein identesPaneejwie es im Versuchsstand eingebaut
wurde, erstellt und verschiedene Randbedingungen simulidmschlie3end waen die Ertrage

und Temperaturen der Simulation mit jenen der Messung verglichen, um eine qualitative
Abschatzung Uber eine gute Verwendbarkeit der Simulation treffen zu kémrerBeurteilung

der Aussagekraft der Simulation ist somit ebenfalls Ziekdiagbeit.

Ein aussagekraftiges Ergebnis soll zu guter LetztKdikektorkennlinie die mithilfe der
gemessenen und aufgezeichneten Weetanittelt wird, liefern. Anhand dieser Kennlinie kann
dank einer geeignet&n Software eine Beurteilung Uberine optimale Anlagengrolle
und -ausrichtung getroffen werden.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Mechanismen und Gegebenheiten der
Sonnenstrahlung behandelt, welche fiir die Funktionalitdt der Fassade Voraussetzung sein
missen. Anfangs wird die Sonnenstrahlung sed#iokiirt. Dieses Kapitel beinhaltet aber auch
den Aufbau von solaren Kollektoren, welche in Bezug auf die Warmegenerierung Ahnlichkeiten
mit dem Paneel haben.

2.1 Sonnenstrahlung

Die Sonnenstrahlung weist ein gewisses Spektrum auf, welches verschiedene Wgdenlan
beinhaltet. Aber nicht nur die Wellenlangen sind spektral verteilt, auch die Intensitat und der
Energiegehalt variieren Uber den Verlauf der Wellenlange. Wie dieser Verlauf aussieht ist in der
Abbildung2-1 dargestellt. Bei der Integration der Flache unter der Kurve kommt als Ergebnis die
Extraterrestrische Strahluri@zustande]2]

2500

T II T II T T T
1 | 1 | | 1 1
yv lIsichtbarl ! Infrarot
2000____|___|: _:__{:___I _______ nah--L__L__
| 1 |

|
|
1500 + -+~ '

Energieinhalt [W/m? pm]

|

|

i
0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3
Wellenldange [1tm]

Abbildung2-1: Spektrum deSonnenstrahlungR]

Die Sonnenstrahlung trifft auf die Erdhulle, welche die Atmosphéare und die Erdkruste bis 16 km
Tiefe beinhaltet, mit einer Intensitdt von rund 1353-. De tatsachliche Betrag der

Sonnenstrahlung variiert im Laufe des Jahredhéngig von Sommer und Winter und somit
abhangig von der Umlaufbahn der Erde um die Sorimat das rechnerische Mittel jedoch bei

genau diesen 1353—. Dieser Wert wurde von deNASA im Jahre 1971 ermittelt. Bis die
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Sonnenstrahlung dann schlussendlich auf der Erdoberflache ankommt, wird diese noch durch
mehrere Faktoren abgeschwécht. Dabei kommt es an Molekulen in der Luft zur Absorption,
Streuung und Reflexion an Gasen, Wassemfamd Staub. Aus diesem Grund geht ein Teil der
ankommenden Strahlung wieder in den Weltraum zuriick, ein anderer Teil findet sich als diffuse
Strahlung auf der Erdoberflache wiedgt]

Praktisch die gesamte Energie der Sorsteahlung liegt im Wellenlangenbereich zwischen 0,3
und 3 um. Der von uns sichtbare Wellenlangenbereich wird an der Seite der kirzeren
Wellenlangen von der sehr energiereichen ultravioletten Strahlung und am anderen Ende von
der langwelligen und energieaeren Infrarotstrahlung begrenzj3]

2.1.1 Globalstrahlung(k 4 .) 4

In unserem Breitengrad kommt letzten Endes eine Globalstrahlung zwischen 0 une-1800

der horizontalen Flache an. Dieser Wert hangt von der Sonnenstandshdhe ab und ist somit im
Winter bei tiefstehender Sonne im Vergleich zum Sommer, wo die Sonne sehr hoch steht,
bedeutend kleiner. Die Globalstrahlung setzt sich aus der Diffusstrahiveighe auch durch
Reflexion von verschiedenen umliegenden Flachen entstehen kann, und der Direktstrahlung der
Sonne auf die horizontale Flache zusammdn Mitteleuropa betrdgt der Anteil der
Diffusstrahlung in etwa 60%g#]

2.1.2 Direktstrahlung(k ),

Unter Direktstrahlung wird die direkt von der Sonne auf eine Flache auftretende Strahlung
verstanden. Grundvoraussetzung einer vorhandenen Direktstrahlung ist die klare Sicht zur
Sonne, also keine Bewoélkung innerhalb der Atmosphl#rischen Erdoberflache und Sonne. Jene
direkte Sonnenstrahlung, welche auf eine geneigte Flache auftrifft, wird durch den Einfallswinkel
[ bestimmt @Abbildung2-2). Dieser Winkel hangt wiedaem von der Ausrichtung und Neigung

der Kollektorflache (Empfangsflache) @bbildung2-2). [5]

AirTO AilGoeil AITGOET
zOET OBIZAITGOET AIlIGAIT«0zAT110 (2-1)
zAMO OEIZOEBEIZAINGOEI]
"0 80QI QUGB OEDEN i "HIOTDE AAEIc/X;OaI—(;
F 880Q¢ QOa & iJU Qe QQa
| 880 QQQ6E Qi 0 QE QQa&
T 8804 QG060 WEHNE QQANQOMO I'D Q&M
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Abbildung2-2: Geometrische Zusammenhénge der Sonneneinstrahlung auf geneigte FJathen

2.1.3 Diffusstrahlung(k - pg

Diese Strahlung kommt theoretisch aus allen Richtungen, praktisch jedoch verstaréieraus
Richtung der Sonne. Die Art der Bewdlkung hat erheblichen Einfluss auf die Strahlungsverteilung,
wodurch diese bei wechselhaften Bedingungen ebenfalls stark variiert. Die diffuse Strahlung setzt
sich aus der durch die Bewdlkung resultierende Streuung der aus der Umgebung
reflektierten Strahlung zusammen.

Bei unseren Berechnungen ergibt sich die Diffusstrahlung aus der Subtraktion der Direktstrahlung
von der Globalstrahlung. Bei der Strahlungsberechnung auf das Raesskdn vorerst nur die
Direktstahlung und deren Einfallswinkel auf das Paneel ermittelt. Anschliel3end ist es wichtig,
die Diffusstrahlung zu kennen, da diese in der Gesamtstrahlung, welche an der Fassade
ankommt, enthalten ist. Es ist also notwendig, dass diese Diffusstrahlung amzinder
auftretenden Direktstrahlung addiert wird.

2.1.4 Strahlungsmessung

Bei der Strahlungsmessung kommen im Wesentlichen zwei Gerate zum Einsatz. Das Messprinzip
der beiden Messinstrumente ist sehr ahnlich. Die Sonnenstrahlung trifft auf eine schwarze Flache

5



2 Grundlagen

und wird dadurch in Warme umgewandelt. Diese Flache steht nun in Interaktion mit der
Umgebung, an die sie Warme mittels Warmeleitung und Warmestrahlung abgibt. Bei konstanter
Einstrahlung wird sich dennoch ein Gleichgewicht einstellen und die Temperathreryg der
schwarzen Flache stellt ein MaR fiur die Strahlungsintensitat dar.

Zur Messung er Direktstrahlung wird eirPyrheliometer verwendet. In diesem Messgeréat
befinden sich zwei gleichfarbige, dunkle Streifen aus Manganin, wobei einer durch die Sonne
beschienen wird. Der andere ist dieser Strahlung nicht ausgesetzt, wird aber mittels elektrischem
Strom auf die gleiagh Temperatur gebracht wie die der Sonne ausgesetzte Flache. Dabei ist die
dadurch verursachte Warmeentwicklung proportional dem Quadrat der angelegten Stromstarke.
Somit ist diese Stromstarke aquivalent zur absorbierten Strahlungsenergie. Diese Messgerate
werden normal zur einfallenden Sonnenstrahlung positioniert. Um die Messung der
Direktstrahlung gewahrleisten zu koénnen, befindet sich dieses Pyrheliometer in einem Rohr,
welches den Einfluss der Diffusstrahlung beseitigt.

Zur Messing der Globalstrahlung ivd ein Pyranometer herangezogen. In diesem Messgeréat
befindet sich eine Thermosaule (in Serie geschaltete Thermoelemente), deren Gegenlotstellen
mit dem Gehause gekoppelt sind. Infolge der Einstrahlung kommt es nun zu einer Erwarmung
der Thermosaule undoszu einem Temperaturunterschied. Dieser Temperaturunterschied hat
nun eine Thermospannung zur Folge (Seebeckeffekt), wodurch auf die vorherrschende Strahlung
geschlossen werden kann. Als Schutz vor Witterung sind diese Thermosaulen mit einer Kuppel
aus veschiedenen Materialien abgedeckt. Dabei kann durch die Wahl des Materials beeinflusst
werden, welche Wellenlange zur Messstelle durchgelassen wird. Soll mit diesem Gerat die
Diffusstrahlung gemessen werden, muss der direkte Strahlungsanteil mittels eines
Schattenringes ausgeblendet werden. Die Ausrichtung dieser Gerate erfolgt in den meisten
Fallen horizontal. Ist die Messung einer Strahlungsbilanz erwiinscht, dann werden zwei
Pyranometer bendtigt, wobei eines den oberen Halbraum und das andere den uhtaleraum
abdeckt.[5]

2.1.5 Abschattung

Ein wichtiger Punkt bei der Betrachtung der Sonnenenergienutzung ist jener der Abschattung
durch sich in der Nahe befindliche Gebaude, Berge, Baume oder andere Gegebenheiten, welche
einen Schaen auf die vorgesehene Flache werfen. Um diese Abschattung schon im Vorfeld fur
das gesamte Jahr zu erfahren, gibt es fir die verschiedenen Breitengrade je ein Diagramm,
welches fur unsere Breite von 4t Abbildung 2-3 zu sehen ist. Die in diesem Diagramm
eingezeichneten farblichen Linien stellen den Sonnenverlauf am jeweils 21. Tag des Monats dar.
Auf der vertikalen Achse ist die Sonnenhéhe mit ihrem Winkel aufgetragen und auf der
horizontalen Achse ist der Aziniytako die Winkelabweichung zur Stidausrichtung, abgebildet.
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In diesem Diagramm kann nun der Horizont mit einem geeigneten Messgerat abgefahren und
die Umrisse im Diagramm aufgetragen werden. Dort, wo sich die Monatslinien unterhalb der
aufgetragenen Horizontlie befinden, liegt der Messpunkt zu der dazugehotrigen Uhrzeit im
Schatten. Somit ist dieses Diagramm ein gutes Werkzeug zur Ermittlung des besten Standortes
fur die Aufstellung von sonnenenergienutzenden Anlagd@h

Breitengrad: 47 ° (Nord (+), Sud (-))
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Abbildung 2-3: Sonnenwegdiagramm fiir Standorte mit 47° nérdlicher Brefi2g

2.2 Warmeubergangsmechanismen

Grundsatzlich kann Warme mittels drei Mechanismen Ubertragen werden. Msisterden bei
der Ubertragung von Warme alle drei Arten der Warmeubertragung, namlich Warmeleitung,
Warmestrahlung und Konvektion, genutzt.

2.2.1 Warmeleitung

Zur Warmeleitung in Flussigkeiten, Gasen oder Festkérpern kommt es aufgrund von mehr oder
weniger schwankenden Molekilen um ihre Ruhelage. Dabei nimmt der Ausschlag der
Schwankungen und somit die kinetische Energie mit steigender Temperatur zu. Aufgrund
molekularer Wechselwirkungen wird bei der Warmeleitung Energie vom warmeren und somit
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kinetisch energiereicheren Bereich zu einem energiearmeren Bereich geleitet. Wie gut die
Warmeleitung eines Korpers ist, hangt von einem Stoffwert, ndmlich der Warmelgkg&it<,

ab. Um einen Warmestrom mittels der Beziehung des Temperaturgradienten und der
Warmeleitfahigkeit zu berechnen, kann das Fowtbe Geset{1822) herangezogen werden,
welches folgendermalen dargestellt werden kann:

- (2-2)
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Das negative Vorzeichen in dieser Formel resultiert dersTatsache, dass der Warmestrom
immer entgegen des Temperaturgradienten, namlich vom warmeren zum kéalteren Korper flief3t.

[6]

2.2.2 Warmestrahlung

Jeder Korper, welcher eine Temperatur von Ubgr&ufweist, strahlt Warme ab. Diesaittierte
elektromagnetische Strahlung ist nicht von einem Medium abh&ngig, somit funktioniert dieser
Mechanismus achim Vakuum. Umso warmer ein Korper ist, umso mehr Warmestrahlung wird
emittiert. Die maximale Energiestraiichte ergibt sich aus folgendeAusammenhand6]

Q ,zY (2-3)
N88EOE QI "QQQI "DIRE G ' Q QW
,888Y0OQQHBE a0 WEE I 0@ESQ
"Y888'YQan Qi wooi
Jener Korper, welcher diese maximale Strahlung emittiert, wird als schwarzer Kérper bezeichnet.
Aus cr Formel(2-3) ist ersichtlich, dass die Energiestromdichte abhangig von der Stefan

BotzmannKonstante ( vhp 2 p —— ) und proportional der vierten Potenz der

Temperatur ist[6]
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2.2.3 Konvektion

Bei dieser Form der Warmeulbertragumsgielt die Stromung des bewegten Mediums eine
wesentliche Rolle. Dabei kommt es zum Warmetransport durch Ubertragung von Warme an das
vorbei stromende Medium und somit zu einem Abtransport der Warme. Somit hangt die
Intensitat der Ubertragung von der Stréimg des Mediums und der Warmeleitfahigkeit des
Kdrpers und des Mediums ab.

Wesentlich bei der Betrachtung der Konvektion ist das Verhalten der Stromung im wandnahen
Bereich.Ein wichtiges Instrument bei der Beschreibung des Warmeulbergangs an der Wand ist
die Prandische Grenzschichttheori6]

2.3 Geschichte der solarthermischen Energienutzung

Die Anfange der Solarnutzung gehen schon sehr weit zuriick. Bareitstwa 1500v. Chr.
wurden in Agypten Techniken zur Spiegelherstellumigvizckelt. Mit Hilfe dieser Spiegel war es
mdglich das Sonnenlicht umzulenken und zu konzentrieren. Durch die Konzentration der
Sonnenstrahlundconnten hdhere Temperaturererreicht und somit mit dieser Technik bereits
Feuer entziindet werdenAus einer hi®rischen Legende geht heor, dass Archimedes circa
200v. Chr. ebenfalls mittels Brennspiegeln eine ganze Flotte romischer Schiffe bei der
Belagerung von Syrakus in Brand gesetzt und somit besiegt haben soll.

Im Jahre 1645 wurde die Konstruktion einerlasbetriebenen Wasserpumpe o6ffentlich
zuganglich gemacht. Wahrscheinlich stammt die Idee dazu aus einer Schrift von Herons von
Alexandrien, die 1575 wiederveroffentlickvurde. Das Interessante an dieser Schrift ist,sdas
seine Entstehung auf etwa 200 Gir. zurtckzufiihren ist.

Abbildung2-4 stellt die Skizze des franzésischen Architekten und Ingenieurs Salomon de Caus
dar, in der eine Apparatur zum Beiben eines Springbrunnens zu sehen ist. Angetrieben werden
sollte dieser durch die Volumenausdehnung infolge der Wassererwdrmung. Die Aufheizung
funktioniert bei diesem Entwurf durch die Sonneneinstrahlung, die dann GksmBnsen auf

zwei Kupferkessefifft. [7]
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Abbildung2-4: Zeichnung des franzdsischen Architekten und Ingenieurs Salomon de Caus aus dem Jahr 1615

Im Jahre 1878 wurde iRaris bei der Weltausstellung die erste solar betriebene Dampfmaschine
des Franzosen Augustin Mouchot prasentiert. Diese Maschine erbrachte eine Leistung von 50 kW
und sollte die Energie zum Aufbau der franzdsischen Kolonie in Algerien I[@&lern.

Auch in den USA wurde die Entwicklung von solarthermischen Kraftwerken vorangetrieben. Der
aus Philadelphia stammende Frank Shuman konstruierte ein Demonstrationskraftwerk mit einer
Leistung von rund 88 kW aus Parabolrinnenspiegélainem Verdampferrohr, welches 1912 bei
Kairo am Nil erbaut wurde. Dieses und &ahnliche Projekte scheiterten jedoch meist an den
eingesetzten Materialien. Die Rohre aus Zink waren zu wenig temperaturbestandig und die
vorherrschenden Sandstirme in dieserg@ed lieRen die Spiegel rasch altern.

Neben der Entwicklung von solaren Kraftwerken wurden in den warmeren Gegenden der USA ab
1980 bis circa 1940 thermische Trinkwassererwarmungsanlagen gebaut. Nur in Florida wurden
in den sechs Jahren vor 1941 rund 2B.8dIcher Warmwasseranlagen installiert. Diese Art der
Wasseraufbereitung galt zu dieser Zeit als etabliert und als eine gunstige und komfortable
Heiztechnik. Durch die Beteiligung der USA am zweiten Weltkrieg wurden jedoch zu dieser Zeit
einige Rohstoffeyor allem Kupfer, knapp und gleichzeitig gab es ein Uberangebot an billigem
Erdgas. Diese Faktoren setzten dem Aufschwung der Solarthermie zu dieser Zeit ein vorlaufiges
Ende[7]

Auch am deutschen Markt war von einem Aufschguler Solarthermie tGber Jahrzehnte nichts

zu spiren. Schon vor Beginn der Olpreiskrise, welche im Jahre 1973 ihren Anfang hatte,
verabschiedete die deutsche Bundesregierung ein Ausbauprogramm zur Verringerung der
Olabhangigkeit. Eine zeitgleich stattfimitie Krise der deutschen Raumfahrtindustrie brachte
grol3e deutsche Unternehmen dazu, in die Solarforschung zu investieren. Jedoch bremsten auch
hier Materialprobleme einen Aufschwung des Solarkollektormarktes innerhalb weniger Jahre.
Nun sprang die Heiztenikindustrie auf eine neue Art der Brauchwassererwarmung auf, namlich

10
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die Weiterentwicklung der Warmepumpe. Die sukzessive Forschung in der Solarthermie lag nun
in den Handen weniger Kleinstunternehmen, welche die Kollektortechnik vorantrieben. Spater
folgende negative Erfahrungen, vor allem im Bereich der Kernkraftwerke (Tschernobyl 1986,
Fukushima 2011), und die Erkenntnisse zum Klimawandel geben jenen Personen recht, welche
die Technik der Solarthermie immer weiter vorangetrieben haben und vorantregoelass sie
mittlerweile einen wichtigen und etablierten Teil am heimischen Energiemarkt darstellt.

2.4 Energiebilanz eines Kollektors

Abbildung 2-5 zeigt den schematitien Aufbau eines thermischen Soldt&ktors und die
Energiestromeiber die Systemgrenze des Kollektors. Aus welchen Parametern sich die einzelnen
Terme der Einund Abstrahlung zusammensetzen, ist in den Forn@4) und (2-5) dargestellt.

L™ Ayxon

Quon Qabst € rejab transparente

) \A f \ Abdeckung
- // Einfassung
Warmetrager
\ |~ Absorber
1

A\

Warme
.-—"""'_'- 3
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Abbildung2-5: Energieflisse eines Kollektd?$
0 0 20 0 O 0 0 (2-4)

Dabei setzen sich die einzelnen Verluste wie folgiammen:

0 ﬁ ‘O 29 z p 1 z|
0 _ z 9 z z"Y "Yj (2-5)
0 0 6 zY fzy Y
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Da die mittlere KollektortemperatulY meist nur sehr schwer messbar ist, wird anstelle dieser
Temperatur zur Berechnungedimittlere Temperatur des Flusd'Y j ) herangezoger2-6) [2].
Der Unterschied zwischen den beiden Methoden zur Ermittlung der mittleren Temperatur an der

AulRenflache ist vernachlassigbar klein.

Yo Yo 20

Y 88 Q0 0 ®QO VQO QA MAQI wo ol
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Allgemein ist der Wirkungsgrad mit dem Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert. In unserem
Fall $ellt die generierte WarmemengeO( ) RSy bdzil Sy RINX» 58Sy a!
Wirkungsgradberechnung von Solarkollektoren stellt dmal zur Kollektorebemeinfallende
Sonnenstrahlungmultipliziert mit der Kollektorflachéd z o dar.[2]

(2-7)

In der Forme(2-7) sind die auftretenden Verluste in die Wirkungsgradberechnung integriert. Im
nachsten Schritt werden die TransmissignAbsorptions und Emissionsglieder sowie der
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U-Wert zu konstanten Fakten zusammengefasst. Mit der Anwendung dieser Vereinfachung
ergibt sich aus der Form&-7) die nun folgende Form€R-8). [2]

- O OZ———— ®Z - (2-8)
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2.5 Kollektorkennlinie

Abbildung 2-6 zeigt entwickelte Kennlinien von verschiedenen Kollektortypén diesem
Diagramm stellt die horizontale Achse das Verhéltnis den mittleren Absorbertemperatur
abzuglich der Umgebgstemperaturzur ankommenden Sonnenstrahlung dar. Die vertikale
Achse entspricht dem Wirkungsgrad des Kollektors, also dem Verhéttnigler durch den
Kollektor generierten Warmemendg-12) zur eingestrahlten, maximalen Warmemenge, die von
der Sonne komm-11). [2]

Diese SonneneinstrahlungO ) berechnet sich aus den Formelf2-9) und (2-10). Die
Direktstrahlung O ) ist ein gemessener Wert. Wird diese durch den Tangens der
Sonnenstandshéhe (Altitude) geteilt, so ergibt das Ergebnisdiliekte Sonnenstrahlung in
Richtung der Horizontalen. Mit der Multiplikation dieser Sonnenstrahlung durch den Kosinus des
Azimuths (Abweichung der Sonnenstrahlung von der Siddausrichtung) wthli@fender
Addition der DiffusstrahlungO ) kann auf die gesamte Sonneneinstrahlung normal auf eine
senkrechte Oberflache geschlossen werden.

(2-9)
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Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur in °C, farblich unterlegt sind die verschied-
nen Anwendungsfélle eines Solarkollektors.

Abbildung2-6: Wirkungsgradkennlinie und Einsatzgebiete verschiedener Kollektor{@ben

Die Kennlinien geben zum einen gleich einen Uberblick tiber den Kollektortyp in Bezug auf den
Einsatzbereich des Kollektors und zum anderen sind digseiehungen zwischen der
Einstrahlung und bestimmten Temperaturen, welche die Kennlinien darstellen, ein gutes
Instrumentzur Ermittlung deteistungserbringung. Mithilfe der Kollektorkennlinie ist es tber ein
geeignetes Programm, welches einen Satz vomadaten enthalt, moglich, die¢dohe des
Jahresertrageabzuschéatzen.

AusAbbildung2-6 wird ersichtlich, dass nicht abgedeckte Schwimmbadabsorber Eeilrauch

zur Unterstitzung der Raumheizung herangezogen werden kénnen, besonders dann, wenn es
sich bei der Heizung um ein Niedertemperaturheizsystem handelt.

Im Kapitel 5 findet sich eine Anwendung dieser hier beschriebenen Ermittlung der

Kollektorkennlinie. Zum Erstellen dieser wurden die vom Versuchsstand ausgewerteten
Messergebnisse herangezogen.

2.6 Kollektortypen

Es sind verschiedenste Kollektortypen am Markt erhaltlich. Die Auswahl der Type richtet sich
dabei im Wesentlichen nach dem dafiir vorgesehenen Einsatzbewsitiildung2-6 zeigt die
gangigsten Kollektortypen im direkten Vergleich ihres Wirkungsgradés. die allgemeine
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Warmegenerierung eines solchen Kollektors funktionisttin Abbildung2-5 dargestellt Bei der
groben Erklarung der nachfolgenden Kollektortypen werden diese gegebenen Energieflisse in
und aus dem Kollektor je nach Verwendungszweck unterschiedlich anhand der
Kollektorausfiihrung beicksichtigt. Unter dem Aspekt von Kosten und Nutzen und de
angedachten Verwendungszweck der Kollektoren ergeben sich die nachfolgenden verschiedenen
Kollektortypen.

2.6.1 Kunststoffabsorber zur Beckenwassererwarmung (Schwimmbadabsorber)

Die einfachsterschwimmbadabsorberur Beckenwassererwarmuigbbildung2-7) werden aus
schwarz gefarbten Kunststoffrohrmatten hergestellt. Schwimmbadabsorber besveeer eine
Glasabdeckung noch ein Gehause oder eine riickseitige Warmedammung, daher bezeichnet man
sie auch als nicht abgedeckte Kollektoren. Diese Absorbermatéeden auf einem Dach oder

auf der Wiese awgelegt wo sie direkt mit dem Beckenwasser dwstbmt werden. Zur
Herstellung eignet sich jeder Kunststoff, der-lhlor und dauertemperaturbestandig bis etwa
100 °C bzw. resistent gegenuber Hydrolyse ist. Verwendet werden daher Werkstoffe wie
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), PVC und EPDM. Wiekungsgrad von
Schwimmbadabsorbern  reicht  entsprechendAbbildung 2-6 nur bei geringen
Temperaturdifferenzen zur Umgebung aus, bei hbheren Wassegesiyren und gleichzeitig
geringen Lufttemperaturen wird er rapide schlecht®eer Schwimmbadabsorber hat jedoch den
Vorteil, dass er sehr einfach herzustellen ist und Hudas Fehlen der Glasabdeckung kein
Reflexionsverlusaufgrund einer solcheAbdeckung auftritt. Dadurch kann dieser Kollektor bei
einem bestimmten Verhéaltnis von Temperaturdifferenz und Sonneneinstrahlung sehr hohe
Wirkungsgrade erzielefi3]

Abbildung2-7: Schwimmbadabsorber mit Rippenrdsi
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2.6.2 Flachkollektoren

Der Flachkollektor setzt sich zusammen aus: Kollektorgehause, Absorber, Warmedammung und
transparenter Abdeckung10]

transparente Abdeckung
/ Warmetrdgerrohr

T

Absorber

Gehduse

Warmedammung"

Abbildung2-8: Prinzipieller Aufbau eines Flachkollekt{i§]

Die Sonnenstrahlung trifft zunéchst auf die transparente Abdeckung des Kollektors auf. Da ein
Teil der Strahlung an d@berflache reflektiert wird beziehungsweisige Abdeckung einen Tell
absorbiert,kann nicht die gesamte Strahlung fur den Kollektor genutzt we(débildung2-5).

Der grofdte Teil der auf den Abserb auftreffenden Strahlung wirddurch die spezielle
Beschichtung an der AbsorberoberflaaghavVarme umgewandelt. Daher sollte die Beschichtung
moglichst wel der Strahlung absorbieren und so wenig als moglich emittieren. Das
Absorptionsvermégen ist dabei durch die schwarze Farbe des Absorbers bedingt, dessen
Absorptionskoeffizient bei einer Solarlackbeschichtung oder bei guten selektiven Schichten
zwischen (4 und 0,97 liegt. Ein groRer Unterschied ergibt sich beim Emissionskoeffizienten, der
bei der Solarlackbeschichtung zwischen 0,86 und 0,88 liegt, bei selektiven Schichten jedoch
lediglich 0,05 bis 0,20 betragt. Die Beschichtung kann bei Solarlackbégnbem Gber ein
Spritzverfahren aufgebracht werden. Bei selektiven Schichten erfolgt dies elektrochemisch
(Shwarzchrom, Schwarznickel) beziehungsweisttels Klebefolie. Des Weiteren gibt es seit
1996 selektive Schichten, die mittels physikalischer Vieefa wie Vakuumbeschichtung bzw.
Sputtertechnik aufgebracht werden. Dank dieser physikalischerfahren ist eine wesentlich
umweltfreundichere und weniger energieaufwdige Beschichtung al®ei galvanischen
Verfahren moglich.

Durch die Konvektion irdollektor und Warmeverluste an der Riickseite des Absorbers ergeben
sich weitere Verlustd10]

2.6.3 Vakuumkollektoren

Aus herstellungstechnischen Grinden werden Vakuumkollektoren vor allem als
Rohrenkollektoren ausgefihrt. Das bedet, dass ein schmaler, selektiv beschichteter
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2 Grundlagen

Absorberstreifen in eine Glasrohre, die hoch lichtdurchlassig und warmebestandig ist,
eingehangtvird. Um die Konvektionsind Warmeleitverluste zu minimieren, wird die Glasréhre
evakuiert(Abbildung2-9).

Obwohl mit einem  Vakuumrdhrenkollektor in  Brauchwasseranlagen  hohere
Jahresnutzwéarmeertrage pro Flacheneinheit im Vergleich zu Flaekticoen zu erreichen sind,
habensie sich aufgrund des hoheren Preises am Markt bisher nicht breit durchsetzen kénnen.
Da vor allem im Bereich von hohen Kollektortemperaturen der Mehrertrag von Vakuum
Rohrenkollektoren rapide ansteigt, eignet er sieber sehr gut fir die Erzeugung von
Prozesswarmg10]

,Prinzip Thermoskanne”

Sonneneinstrahlung optische Verluste
durch Reflexion

el T
* wa?;;::;, S H * Glasrshre
3 3 * Vakuumisolierung
= Nutzenergie * * ein Absorber pro Réhre
- viele Réhren

Abbildung2-9: Vakuumbhrenkollektor[12]

2.7 Entwicklung von modernen Fassaden

Die erstenwesentlichen Akzente zukunftstrachtiger Fassaden, wie diese heute bei uns eingesetzt
werden, wurden im 19. Jahrhundert gesetzt. In diesem Jahrhundert wurde versucht, die
Gebaudehille vom Gebéaudetragwerk zu trennen. Mit dem Bau von sogenannten
Skelettkonstuktionen wurde dies moglich. Ein weiterer Vorteil dieser entkoppelten Bauweise
war, dass ein hoher Grad an Vorfertigungen auch auf der Baustelle realisierbar wurde, was zur
Entwicklung von Sandwichkonstruktionen und Plattenbauweisen fifir83.

Bedingt durch die Olkrise 1973 hat der Einfluss der Verbrauchsenergie in den letzten Jahrzehnten
wesentlich zur Vi&nderung der Erwartungen an de@Gebaudehilla gefuhrt. Durch die
dammende Funktion der geschlossenen Strukturen sowie die Mdglichkeit der Energiegewinnung
durch solare Strahlung im Bereich der offenen/transparenten Strukturen haben sich die Wand
und Fassadensysteme weiterentwickelt. Daher reduzieréa als eine der ersten Mal3hahmen

in der Architektur in westlichen Landern den Anteil der Fenster an der Gebaudehulle und zur
Verminderung von Kéaltebriicken wurde eine thermische Trennung in Fenstézpreingefhrt.

Dann entstaneauch aus asthetischeriindeneine Generation von zur Sonne orientierten
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2 Grundlagen

DSoNdzZRSY X RAS Ay -Kenteptelzagipfelten, di2 f Sorindéhéndrdiat nicht nur
einfangen, sondern auch speichern sollten. Damit kam aber auch die Problematik der
Uberhitzung auf, die eine konsequenRtanung von Beund Entliiftung sowie Verschattung
erforderlich machteAus diesen ersten Konzepten entwickelten sich in den spaten 19a0een
Doppelfassaden, die dank einer auf3eren Glashiille die Sonnenenergie einfangen konnten und
zusatzlich noch als &erer Witterungsschutz dienten, wodurch die inn&@ssadesinfacher
ausgebildet werden konnte. Dabei wurde anfangs ein groRer Scheibenzwischenraum gewabhilt,
wodurchsichmaximale Steuerungsméglichkeitengabendzy R | dzOK RA S 9 NJF | K NI
im Glashaa ft6sungen agewendet werderkonnten. Diese Zwischenrdume wurden aber immer
weiter verkleinert und dank der differenzierten LuftfUhrung mit gezielter ¥t Zuluftfiihrung
konnten Luftqualitdt und Temperatur kontrolliert werden. Der Raum zwischen der &uf3eren
Scheibe (Abdichtung und Sonnendurchlass) und der inneren Fassade (Winddichtigkeit und
Raumabschluss) betragt bei der Korridorfassade noch nahezu einen Meter. Durch die Agsbildu
des minimierten Scheibenzwischenraumes bei der ScheakterFassade stromt die Zuluft
etagenweise Uber den Zwischenraum zu, wohingegen die Abluft dank der Thermik tUber einen
Schacht in der Baade nach oben abgefiuhrt wirdufgrund dieser Entwicklungoernimmt die
Gebéaudehdlle zusatzlich zu den oben beschriebenen, klassischen Funktionen auch noch die der
integrierten Gebaudetechnik. Darunter féllt die aktive Beeinflussung der Raumluft und
Temperatur durch dezentrale, in die Fassade integrierte Heiztbeggehungsweise Kihlanlagen.
Auch die Beleuchtung kann Uber die Fassade gesteuert werden, indem nicht nur Tageslicht aktiv
reguliert sondern auch Kunstlicht in die Fassade integriert werden Kka8h.

2.8 Integrales Fassadeneleent der TU Graz

oZiel ist nicht die architektoniscltechnische Sonderldsung, sondedie Entwicklungeines
allgemein einsetzbaren, massentauglichen Fassaal¢teiles welches sich leicht an
architektonischkd S& G f G SNRA A OKS +2 NBI olB/Y A lyldfit4a 2S00 £ Na & i

Im Rahmen des UNAB Projektes (UNAB= Umsetzung Nachhaltigen Bahentgtand dieses
modifizierte, multifunktionaleintegrake Fassadenelementintegraks Fassadenelement oder
auchintegraksTragwerkselemengenanntbedeutet, dass das Element, welches die thermische
Gebaudehdille darstellt,u.ss mehreren Materialien bestehtVobei die Zugund Druckkrafte,
welche aus Biegemomenteresultieren und durch auftretende Lasten entstehen, in den
Deckblechen und die Schubkréfte im SchaumkiesPaneels abgetragen werden. Dieses Paneel
kommt ohne tragende Unterkonstruktion (Sekundartragkonstrukti@us, somit ist keine
PfostenRiegelBauweise erforderliciivgl. Sandvah- Theorie) Das Bsondere dieses Paneels ist
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2 Grundlagen

nun, dass die beiden Blechplatten mit Fluidkandlen durchzogen sind und mit einem
Warmetragermedium durchstrémt werden kénnen

Deckblech
\J \J \J o Blech umgeformt

Dammung

Blech umgeformt
Deckblech

Sandwich-Paneel

~2 Fluidkanal =

Abbildung2-10: AufbauSandwichpaneel (vier Blechéy]

Abbildung2-10 zeigt den grundséatzlichen Aufbau der Paneéleer sind die beiden Blepaare
(insgesamt also vier Bleche) gut zu erkenrieadurch dass die Kanale auf beiden Seiten des
Dammkerns eingebracht sinkknn gleichzeitig sowohl die der Sonne zugewandten Seite als auch
die dem dahinterliegenden Raum zugewandten Seite durchstréenden. Dank dieser Funktion

des Paneels kann durch die Sonnenstrahlung Warme generiert und simultan der Raum
konditioniert werden (heizen und kihler(Abbildung2-11)

(\) Q \j (

-

4/

/ / /
/
Y v v \4 v/
Solarthermie / PV auflen
w w w W
Sandwich-Paneel
A M @ Py
Heizen / Kiihlen innen

Abbildung2-11: Sandwichpaneel mit Fluidkanalfi]

Mit der Entwicklung dieser aktivierten thermischen Gebaudehille gingen zahlreiche
Simulationen einher, welche die beste fertigbare Kanalgeometrie mit einer geeigneten
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2 Grundlagen

Kanalftihrung als Ergebnis haben sollten. Diese Simulationen wurden von niggtemaer Dpl.-
Ing. DanieBrandl im Rahmen des Projektes UNABabgearbeitet.

. A4 el v ] ]
. 65
RF SCO SC1 sC2 5C3 SC4 60
55
. ° » » » B o S0
cEo SC7 SC8 SC10 SC10-1  SC11 £ jf)
— 2 — -« o ® 3 § 35
30
SC12 SC13 SC14 5C15 SC16 @ x 2
! Y I 20
. 15

Abbildung2-12: Darstellung der Temperaturverlaufe innerhalb des Fassadenelementes flr verschiedariedzen
im Sommerfal[14]

In Abbildung 2-12 ist ein Teil der Temperaturverlaufe, welche fir die Parameterstudie
ausgearbeitet wurden, zu sehen. Bei diesen Simulationen wurde sowohl die Kanalgeometrie
(Dreieck, Halbkreis, Viereck) alsch die Kanalquerschnittsgréf3e variiert. Diese Studie war also
Teil der Entscheidungsfindung fir die anschlieRermdipzierten Fassadenbleche. Degitren

wurde mit Parameterstudien auf die optimale Hohe des Massenstromes geschlossen.
Anschliel3end wurde mhdiesenermittelten Parametern nach einem Hersteller gesucht, welcher
dazu imstande way entsprechende Bleche zu formen. Letzendlich wurde dafur das
Aluminiumwerk TALUM d.d. Kidievo [15] in Slowenien ausgewahlt welches sechs
Absorberbleche kostenlos zur Verfigung stellte

Der néchste Schritt war die Herstellung der Sandwichpaneele. Hierzu wurde ein Unternehmen
benotigt, welches die beiden Bleche mit einem Dammkern ausstattet, sodiaissis als
Endergebniein modifizietes, integrakes Tragwerkselementesultiert. Fur dieses Unterfangen
wurde der Paneelhersteller BRUCHAPar{@é] mit Hauptsitz in Niederosterreickontaktiert.

Auch dieser Herstelleteilte sein Knowbw und die zur Fertigundpendtigten Ressourcen
kostenlos mit uns

Abbildung2-13 zeigtden ausgewahlten Kanalquerschnitt. In der Abbildung auf der linken Seite
ist der Querschnitt der Kanalebér die gesamte Flache zu sehen. Auf der rechten Seite der
Abbildung ist die Geometrie der Kanalzuleitung dargestellt. Das Fluid folgt also einem runden
Kanal bis zum tatsachlichen Blech, danach schliel3t der flach gedriickte, breitere Kanatkan.

die breitere Form sollte eine bessere Warmeabfuhr an der Oberflache des Paneels gewahrleistet
sein.
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0,6 0,6
= o o
0,6 0,6
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Abbildung2-13: Mdgliche Kanalgeometrigid 5]

Fur die Herstellung der Kale wude das sogenannte RddlondVerfahren(auch Rotbonding)
angewendet Bei dieser Technik werden unter grof3em Druck zwei (oder mehr) Bleche durch
Walzen zusammengefiigt. Sollen sich bestimmte Bereiche nicht verbinden, werden diese zuerst
mit einem Trennmitté behandelt (meist Graphit im Siebdruckverfahren). Diese nicht
GSNbdzy RSYySy . SNBAOKS gSNRSY RFEylFIOK YAG 5NHzO|
an den g@wunschten Stellen und mit der gewinscht@oerschnittsgeometrie ausbilden kdnnen.

[14] Diese Art der Kanalgenerierung wird sehr gerne bei der Produktion von
Kuhlschrankabsorberblechen verwendet.

Abbildung2-14 zeigtzwei der dreproduziertenFassadenelementait verschiedenen Varianten

der DammungDas dritte Fassadenpaneel wurde als Dank an die Fikh&/M d.d. Kidigévo[15]
gesdickt, welche ebenfalls ariner solchenFassade interessiert ist und an diesem Paneel
Messungen durchfiuhrt.

Das vordere Elemenh Abbildung2-14 besitzt als Dammmaterial Mineralwolle, das hintere
dagegen ist mit Polyurethan (PU) gedammt. Grundsatzlich ist es moglich, fast jedes
Dammmaterial als Dammkern auszufihren. Dabei stehen k@logische und nachhaltige
Argumente im Vordergrund. Polyurethan liefert zwar einen sehr guten Dammwert, ist jedoch
kein nachhaltiges Produkt und leicht entflammbar.

In Abbildung 2-14 sind die in die Deckbleche integrierten Kanale zur Wa&rmegenerierung
beziehungsweise zur Raumkonditionierung dargestellt. Diese besondere Kanalfiihrung stammt
von einem Absorberblech einer Kihlschrankrickwand und sollte higni zahlreichen
Verzweigungen ein gas Stromungsverhalten des Flgidauf die gesamte Paneelbreite
sicherstellen.
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Polyurethan Hartschaum Mineralwolle

Einlass Auslass

Abbildung2-14: IntegraksFassadenelemerder TU Graz

Erwédhnenswert ist, dass dieseassadenelement durch die Zusammenarbeit mehrerer Institute
sogar fakultatsibergreifend entstanden ist. Mitwirkend bei diesem Projekt waren und sind die
Fakultat Maschinenbau mit dem Institut fur Warmetechnik und dem Institut fur Umformtechnik
und die Faklidt Bauingenieurwesen mit dem |Institut furMaterialprifung und
Baustofftechnologie und dem Institut fir Baubetrieb und Bauwirtschaft sowie die Fakultat fur
Architektur mit dem Institut fir Architekturtechnologie und dem Institut fur Architektur und
Medien

Fur diese Panegilototypen soll nun ein Messaufbau gestaltet werden, der das thermische
Verhalten dieselFassadenelemententersucht. Dabei sollte ein moglichst einfacher Aufbau,
jedoch mit der Moglichkeit eine Vielzahl von Parameterveranderungen durchfilhren zu kénnen,
im Vordergrund stehen. Dieser Messaufbau wird im nun folgendem K8medeigt und erklart.
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3 Errichtung des Messaufbaus

3 OwwL/ 1 ¢! bD !59f 'a9{ {!

3.1 Konstruktionsfirdung, Konstruktionen und Entwirfe

Nach einerausgedehnterEntwurfsphase, in der einige Varianten einégsrsuchsstandesur
Diskussion standeriiel die Wahl letztendlich auf einen Messaufbau im Freien, der aus einer
Reihe mit Luft gefulltegedammter baugleicher Boxen zusammengesetzt ist, an welchen die
Paneele befestigt werdetumfangreichéiskussionen beztiglich sldufstellungsoresergaben
schlussendlicleine klare Praferentiir die Positionierung im Freien, da die Paneele so gut als
nurirgendmaglichpraxisnahen Einsatzbedingungen ausgess&rtden sollten. Durch diese-in

situ Messungen kommen somit die wechselnden Bedingungen des Waeiterls unter
Berucksichtigundes Windes im Messergebnis mit vollem Umfang zur Geltung. Dieser Umstand
war urs besonders wichtig, ddie erzieltengutenWarmeeintrage durch perfekte Bedingungen

im Labor nichgeschmaleriverden kdbnnen und tatsachliche Aussagen Uber die Anwendung in
der Praxis zulasse®ie umgesetzte Konstruktion baut auf gednderten beziehungsweicht
gefertigten Konstruktionen auf. Anfangs war angedacht, zwei bis drei Boxen auf dem Dach eines
Containers, welcher die Technik fur ein bereits laufendes Projekt (MPC Boxen; Projekt des IWT;
neben Inffeldgasse 24, 8010 Graz) beinhaltet, mittels rederauf errichteten Plattform
aufzubauenDie Anzahl der Boxen ergibt siclralas dass eirthermischnichtaktiviertes Paneel

als Referensimultanmit dem thermisch aktiviertenintegraken Fassadenelement verglichen
werden sollte Bei diesem Entwurf wuel von einer Einbindung in die fur dieses laufende
Projekt bestehende Kihlanlage ausgegangen. Jedoch war aufgrund fehlender zuséatzlicher
Ressourcen der schon installierten Warmesenke eine Einbindung unseres Versuchsstandes in
dieses System nicht mdglich. rBib waren wir gezwungen eine andere Loésung flir unser
Vorhaben zu entwickeln.

Im Zuge der Ideenfindung und nach Ausschopfung der uns zur Verfigung stehenden
Mdoglichkeiten und Ressourcen (im Projekt UNAB) legten wir uns letzndlich auf die
Konstruktion einer Einhausung als Witterungsschutz fiir die darin enthaltenen Prifboxen fest.
Diese Einhausung wird auf dr8eiten mit OSB Platten verschalt und mit einem Dach aus
Bitumenwellplatten abgedeck®pbildung3-2).

Zu diesem Versuchsstand gab es jedoch die Auflage, dass er nur temporar bestehen darf. Dies
wurde mit dem zustandigen Personal von Gebaude und Technik so vereinadie Erlaubnis

zur Errichtung zu erhalten. Diese zeitliche Begrenzung wurde wahrend der Konstruktion und
Planung der Ausfihrung stets beachtet und der Versuchsstand im Hinblick auf die
Ruckbaubarkeit dementsprechend ausgefuhrt.
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3 Errichtung des Messaufbaus

3.2 Anforderungsprofil

Der Versuchsstand sollte einen realen Einbau fir das Paneel darstélienverschiedesm
Szenarien abspielezu konnen, musste emdglich sein einige Parameter zu verandern.
Unsererseits gefordert wurde eine Variation folgender Parameter:

Massenstrom
Vorlauftemperatur
Einseitige Durchstromung
Beidseitige Durchstromung

= =4 =4 4 =

Mehrere Ausbaustufen des Fassadenelementes

Gemessen werden sollte vorrangig der durch das Paneel zu erzielende Energieeintnédg. Da
hierzu eine Aussage getroffen werden kann, ist digtdlfation von Hydraulikkomponenten
inklusive Messtechnik Voraussetzung. Diese Messtechnik und die Boxen muissen vor der
Witterung im Freien geschutzt werdewas einékonstruktionzur Folge hatin welcher samtliche
Komponenten Platz finden. Der Grufid den Bau von Boxeist jener,dassdie Temperaturen

IN den Boxen ebenfalls zur Analyse herangezogen werden sdlitger diesemAspekthat uns

der Einfluss der innenseitigen Kihlung bei gleichzeitigem Warmeentzug auf der Aul3enseite des
Paneelsn Bezug autlie Verdnderung der Raumtemperatur besonders interessiert.

Ebenfalls wichtig war uns, dass die Temperatuirerden Boxen simultan gemessen werden
konnten, um einen aussagekraftigen Vergleich zwischen einem thermisch aktivierten Paneel und
einem thermischicht aktivierten Paneel anstellen zu konnen.

Gefordert wardes Weitererdie Mdglichkeit, dass verschieden Ausbaustufen am Versuchsstand
erprobtwerden kdnnen. Insgesamturden an diesem Stand vier Ausbaustufen angedacht.
Grundvoraussetzung war esjne enfache Bauweise zu gewéhrleisten. Dies hatte mehrere
Grunde. Zum einen musste der Aufbau moglichst rasch vorangetrieben werden, um noch
genugend warmeTage fur die Messungenitzen zu kénnen und zum anderevar dieser
Versuchsstandon Beginn an nutemporar geplant Das heil3t, dass dieser Messaufbau nach
Beendigung der Messreihen vollstandigd ohne zu hohen Aufwandickgebaut werden muss

Ein weiterer Grund fir einen mdglichst einfachen Aufbau sind klarerweisardadlenden
Kosten.

Die Aufzeichnung ddremperaturmessungen sollte bei diesem Versuchstand Uber mehrere Tage
madglich seinDie Messauflésung sollte dabei relativ hoch sein, sprich die Intervalle zwischen den
Parameteraufzeichnungen sollten moglichst klein sein.
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3 Errichtung des Messaufbaus

3.2.1 Konstruktion mit zwei Boxen

Bei den Besprechungen mit meinem Betret#arrn Dipking. Brandl Daniaind mit Herrn SV
Arch.Dipl-Ing. Schober Helmut, welcher fir die Statik der Paneele zustandig und von Anfang an
bei der Konstruktion des Versuchstandes eingebunden war, kristabiseh heraus, dass das
Ergebnis unserer Messungeworerst aus dem direkten Vergleich zwischen einem
herkdbmmlichen, nicht hydraulisch aktivierten Sandwichpaneel und dem modifizierten,
hydraulisch angeschlossenen Sandwichpaneel der TU Graz resultieren Ball sich der
Versuchsstand im Freien befindet und er somit den Wetterverhaltnissen inklusive Wind
ausgesetzt ist, war es uns wichtig, dass wir samtliche Parameter wie Temperaturen oder
Durchflisse bei beiden Boxen simultan messen kdnnen, um die MessWwertden gleichen
vorherrschenden Verhaltnissen abnehmen zu kénnen. Aus diesem Grund baut die Konstruktion
auf zwei Boxen aufApbildung3-1; eine grof3ere Darstellung der Zeichnung befindet sich im
Anhang 2, wobei bei den nachfolgenden Konstruktionszeichnungen und Bildern immer die
rechte Seite das hydraulisch angeschlossene und somit aktivierte Paneel zeigt und die linke Seite
das nicht hydraulisclurchstromte Referenzpaneel darste#tm Beginn der Diskussionen wurde
auch 0Uber drei Boxen gesprochelabei hatte die Moglichkeit von zwei verschieden
ausgefuhrten, hydraulisch angeschlossenen Paneelen und einem nicht a&tvier
Referenzpaneel bestaed. Aufgrund des noch héheren Aufwandes durch die dritte Box sind wir
jedoch von dieser Uberlegung abgekommen und haben den Versuchsstand mit nur zwei Boxen
ausgefuhrt. Die Moglichkeit der hydraulischen Nachristung fir das Referenzpaneel besteht
jedoch, sdass diessin weiterer Folge ebenfalls aktiviert werden konnte, falls gewinsdetr
erforderlich
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Nicht durchstromtes Paneel Durchstromtes Paneel
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Abbildung3-1: Korstruktionszeichnung Versucstand

/;

Dachkonstruktion fir
Bitumenwellplatten

3,4m Verkleidung mit OSB Platten

]

Konstruktion mit Kantholz 10/10

3m

Abbildung3-2: Versuchsstand Einhausung
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3 Errichtung des Messaufbaus

In der Einhausungwie inAbbildung3-2 gezeigt, befinden sich zwgedammteBoxen, in denen

je ein Paeel verbaut ist. Die BoxeApbildung3-3) sind aus einem Rahmen bestehend aus
Kantholzern aufgebaut. AnschlieRend wurde dieser Rahmen komplett ldgederfont, wo spater

das Paneel eingesetzt wird, mit Grobspanplatten (OSB (oriented strand/structural board) Platten)
verkleidet. Diese Verkleidung sorgt fuir die notige Stabilitdt der Boxen und dient als Trager fur die
Dammplatten aus expandiertem Polysily(EPS).

2 Dammung: 150mm EPS 2,5m

Konstruktion mit
Kantholz 5/8

Hybrides Tragwerkselement

Abbildung3-3: Boxenaufbau

In Abbildung 3-4 sind die beiden Boxen im Versuchsstandegmiert zu sehen. Dieser
Versuchsstand ist aufgrund des Platzbedarfs der Hydraulik und der Steudwag lereiter
konzipiert. Somit ist eine geschitzte Umgebung der Mesd Steuerungstechnikwischen den
beiden Boxergewahrleistet. Der Rechner, welchalte Messwerte aufzeichnet und speichert,
steht im nahegelegenen Technikcontainer der schon erwahnten MPC Boxen (neben dem
Bautechnikzentrum in der Inffeldgasse 24, 8010 Graz).
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3 Errichtung des Messaufbaus

Referenzpaneel
Hydraulisch aktiviertes Paneel
= | ]
Platz fur die Hydraulik U
und Steuerung

Abbildung3-4: Versuchsstandhit integrierten Boxen

Bei der Konstruktionsfindung wurde zwischen einer einfacheren LOsweadche keine
geschlossenen und gedammtdBoxen beinhaltet hatte, und der schlieRBlich ausgefiihrten
Konstruktion mit den beiden vollstandigedammtenBoxen abgewogen. Der Grund fur die
aufwandigere Ausfitung mit der geschlossenen und geddmmt&ox war jener,die
Untersuchung deXKiht bzw. Heieffekts im Raum beziehungsweise in der Box durch die
Aktivierung des Paneetsi ermdglichenin weiterer Folgsolliiberdas Fassadenpaneslich die
Konditionierung deInnenraums mgglich seinyeshalb es auch von grofRem Interesste diese
Funktionalitat zu testen und zu messen. Die aul3eren Abmessungen einer Box inklugivex 150
EP®>ammungergaben schlussendlich 108@500 x 2000 (BxHxT; Angaben in mm).

3.2.2 Orientierung

DerVersuchsstanevurde genau nach Suden ausgerichtet um einen guten Warmeeintrag auf die
Paneele zu gewahrleisten. Bei der Standortauswahl wurde darauf geachtet, das&kb#ede

oder Baume in unmittelbarer Nahe sind, die somit eine langere, nicht gewollte Verschattung der
Paneele hervorrufen wirden. Wbbildung3-5 ist die Lage de¥ersuchsstandesingezeichnet,
welcher sich am westlichen Ende der Inffeldgasse befindet (unmittelbar neben dem
Bautechnikzentrum). Die Aufzeichnung der Messungen wird vor allem in den Ugszgaan,
sprich im Herbst und im Frihling stattfien.Grund hierfir ist, dass der Bau des Versuchsstandes
erst am 31 August abgeschlossen war und somit vorher keine Aufzeichnungen gemacht werden
konnten. Jedoch bringen dieseeiden Jahreszeitedie Eigenschaft eindref stehenden Sonne

mit sich, waswiederum den Vorteil hat dass die Sonne einen deutlidlacheren Winkel
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3 Errichtung des Messaufba

(Sonnenstandshohe) (siehéAbbildung 2-3) zur Erdoberflache aufweist als in den
Sommermonaten und somit die Sonnenstrahlung wegen des guten Einstrahlwinkels auf vertikale
Wande besser genutzt werden kann.

MPC Boxen

Versuchsstand

Abbildung3-5: Lageplan/ersuchsstand
3.3 Materialien

Fur den Versuchsstand &mhausungler Boxen wurde das Material Holz gewahlt. Einerseits soll
dieserVersuchsstandavie erwahnt nur temporér eingesetzt unglahrscheinlichbis 31.03.2017
wieder rickgebaut werden, andererseits sollten d&®jektbudgetarenGrinden die Kosten
geringgehalten werdeiq zwei wichtige Aspekte, die fir die Verwendung von Holz als Baustoff
sprachen. Ein weiterer Grund ist die sehr gute warmedammende Eigenschaft von Holz im
Vergleich zu Metall, welche fur die beiden im Unterstaridgnierten Boxen sehr wichtig wada

wir den aul3eren Warmeeintrag in die Boxen so gering als moglich halten walltiérder
Verwendung von Holz war aul3erdem eine relativ rasche Errichtung des Versuchsstandes maoglich.
Dies war entscheidend, da die Messangnoch in den warmen Sommebeziehungsweise
Herbstmonaten laufen sollten.

Fiar dieDammungler Boxen wurderwie bereits erwahnt EPS Dammplatten verwendet, wobei

die Warmedammungm Speziellen aus zwei Dammplatsshichtenmit verschiedener Starke
besteht. Dies hat zum einen den Vorteil, dass die beiden Platten versetzt geklebt werden konnten
und somit keine durchgehende Fuge entstehen konnte, zum anderen resultierte diese
Ausfuhrung einfach aus dem Umstand, dass am Markt keine Dammplatte mimdbStéke
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3 Errichtung des Messaufbaus

erhaltlich ist. Der Grund dafur, dass di&mnung eine Starke von genau 15@m aufweisen

sollte, war jener, dass dies der Paneelstarke entspricht und somit rundherunegiheitlich

dicke Warmedammschichean den Boxen angebracht werden konnte. Deshsdlzt sich die
Damnung aus einer 5énm starken und einer 10im starken Dammplatte zusammen. Die 50

mm starken EPS Platten wurden auf die OSB Platten mittels Schrauben und Dammplattendibel
montiert, die 100mm EPS Platten anschlieR3end mit einem Klebedphalif die erste Lagder
Dammung geklebDabeiwurde der Kleber ganzflachig mit einer Zahnspachtel aufgetragen.

Fur die Dacheindeckung wurden Bitumenwellplattemwendet Diese Platterstelleneine sehr
kostengunstige Variantdar und sind bei geeignetem Unterbau fur den temporaren Einbatz
diesem Versuchsstand vollig ausreichend. Zusatzlich wurde unter den Bitumenwellplatten noch
eine Abdchtung mittels Unterspannbahnemngebracht. Diese nach auf3en diffusionsoffene Folie
wurdezum zusatzlichen Schutz auch an den mittels OSB Platten verschalten Wéanden vorgehangt.
Dadurch ist der Unterstand noch besser vor der Witterung geschitzbildung3-8)

3.4 Aufbau

Der Aufba des konstruierten Versucttandes erfolgte aus Kostengriinden vorwiegend durch
Eigenleistung. i2 Aufbauphaserstreckte sich tber 33 Tage vom 30.07.2016 bis zum 31.08.2016.
Am 31.08.2016 wurde der Versuchsstand zum ersten iaBetrieb genommerund auf
Funktionalitat iberprift Das heil3tdas Panealurde das erste Mahit Wasser durchstromiind

die vorher kalibrierten Sensoremurden getestet

3.4.1 Rohbau

Wie bei jedem Bauwerk wurde auch hier mit dem Fundament begonnen. Flusdvwesden sechs
Bodeneinschldgjilsen in den Boden getrieben. Diese Hullsen haben einen versenkbaren Dorn mit
der L&nge von 756 m und sind fur ein Kantholz mit je 8@m Seitenl&nge konzipierAbbildung

3-6). Aufgrund der Belastungen auf das Fundament durch die Windkualiang } sollte je ein
Einschlagdorn eine vertikal auftretend&ugkaft von mindestens 800N aufnehmen konnen,
damit der Versuchsstandieder kigpen noch aus seiner Verankeruggzogen werden kann.
Diese Forderung wurde im Zuge des Aufbaus getestet und fiir ausreichend befunden. Auf diesen
Punktfundamenten befindet sich anschlie3end der untere Rahmen aus Kanthélzern. Nachdem
die Kantholzkostruktion @Abbildung3-7) stand, wurden die drei nicht nach Siden zeigenden
Seiten mit OSB Platten verschalt. Diese Malinahme wurde aus zwei Grigd#arerZum einen
wurde der Versuchstand durch die Platten dementsprechend gegen Verwindung versteift, zum
anderen werden nun die im Unterstand befindlichen Boxen und deren Messtechnik gut vor der
Witterung, vor allem von der Westnd Nordseite geschitzt
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3 Errichtung des Messaufbaus

Abbildung 3-8 zeigt den fertiggestellten Unterstand. In dieser Abbildung ist die schwarze
Unterspannbahn gut zu erkennen.

90 mpm,
G@ -

s/

750 mm

Abbildung3-6: Bodeneinschlaghulse

OSB Platten

)
| .
I R

Unterer
Kantholzrahmen

:'.;

Fundament mit
Bodeneinschlaghilsen

Abbildung3-7: Kantholzkonstruktion
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3 Errichtung des Messaufbaus

Bitumenwellplatten

Boxen (noch nicht geddmmt)
Unterspannbahn

Abbildung3-8: Unterstand

Der nachste Schritt war diegdmmungder beiden Boxen, welche in dabbildung3-8 zu sehen

sind. Dabei wurden zuerst 5m starke EPS Platten auf die OSB Platten geschraubt und
anschlieBend 10hm starke EPS Platten versetzt auf die untere Lage mit einer handelsiublichen
Klebespachtel geklebt. Die Verklebung erfolgte dabei vollflachig, aufgetragen mittels
ZahnspachtelAbbildung3-9).

Aussparung fur 150mm Dammung

das Paneel

Abbildung3-9: Unterstand migeddmmtenBoxen

Anschliel3end wurden Rahmes OSB Plattefiir die Paneele zugeschnitten und die Paneele
mithilfe von Blechschraubetiaran befestigt Abbildung3-10). Die Paneele konntesomit samt
Rahmen in die dafir vorgesehene Aussparung an der Box#n&imgeschraubt werden
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3 Errichtung des Messaufbaus

(Abbildung3-11). Vor der Anbringung des Rahmens samt Paneel wurde stirnseitig ein Klebeband
das somit zwischen dem Holzrahmen und dem Rahm#rdem montierten Paneel klebgur
Abdichtung aufgebracht. Nach der Platzierung des Paneels wurde die vordere Front ebenfalls mit

150mm EPS Plattegedammt(Abbildung3-12).

Rahmen aus OSB Platten zur Befestigung des Paneels

rromfrrr'»

Blechschrauben zur Befestigung des Paneels

Abbildung3-10: Paneel mit Rahmen

montierte Paneele Hydraulikanschlusse

Abbildung3-11: Boxen mit montierten Paneelen
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Hydraulische
Rucklaufleitung

Diffusionsoffenes
Klebeband

150mm EPS Dammung

Abbildung3-12: fertig gedammte Box

3.5 Hydraulik

Fiar die hydraulische Versorgung d€srsuchsstanes inklusive Warmeabfuhr wurden zwei
maogliche Variantendiskutiert. Zum einem gab es die kostenintensivaviglichkeit der

Ausfuhrungmittels geschlossenenWasserkreislautund einer integrierten Ruckkihlung des
Fluids, zum anderestand die Variante des Betriebest Frischwasser zur Verfligungabildung

3-13).

Variante mit Frischwasserbetrieb Variante mit Warmesenke

l

r\ Warmesenke

Kreislauf 27 p.

Behalter

Kanal l Frischwasser

P

Abbildung3-13: Wasserversorgungsvarianten
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3 Errichtung des Messaufbaus

Nachreiflicher Uberlegungvurde eine Entscheidung gefallDa die bestehende Kélteanlagerd

sich in unmittelbarer Nahe befindlichéviodel Predictive ControMPQ Boxen nicht noch einen
Abnehmer aufnehmen konnte und eine eigene Warmesenke im Rahmen dieses Projektes nicht
finanzierbar gewesen ware, fiel die Entscheidung, den Warmeabtransporir{dest vorerst)

Uber das Frischwasseau gewahrleisten. Ein weiterer Grund dafur war, ddss Zeitraum zur
Durchfiihrung der Messungdaegrenzt war unadusatzlich nockder Massenstrorzum Betreiben

des Paneels sehr gering Ber Wassererbrauch hielt £h dadurch in vertretbarerAusmaf3Zur
Abschatzung des Wasserverbrauches wurde mit 20 Messtagen gerechnet. Pro Messtag kann von
einer maximalen Betriebszeit von zehn Stunden ausgegangen werden. Der durchschnittliche
Massenstrom zum Betreiben des Versutasdeswurde bei etwa 30kg/h liegen. Aus diesen
Bedingungen ergibt sich ein Wasserverbrauch fur den gesamten Messzeitraum von etwa 6000
Liter Frischwasser. Wird dieser Betrag in Relation soistigen Wasserverbrauchen der
Technischen Universit@esetztist dieses Volumen an Wasser verschwindend gering.

Nacheinem Gesprach mit Herrn Dipphg. Siegfried Pabst (Gebaude und Technik) wurde durch
einen externen Installateur ein Kunststoffschlauch fir die Wasserzuleitung des Versuchsstandes
verlegt. Diese Zaltung ist am nahegelegenen Betonschneideplatz des Bautechnikzentrums
(Inffeldgasse 24, 8010 Graz) angeschlossen und verlauft bis zum Versuchssenstzum
grol3en Teil oberirdischApbildung3-14). Dass dieser Aspekt der Verlegung im Betrieb einen
entscheidenden Nachteil hatte, war uns in dieser Phase des Projektes noch nicht bewusst.

Betonschneidplatz
Bautechnikzentr.

oberirdisch
verlegte
Zuleitung

Versuchsstand
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3 Errichtung des Messaufbaus

Eine besondere Herausforderung die Messtechnik betreffend waren die sehr geringen
Massenstrome, welche durch die Paneele geschickt wurBem.Massenstromder sichzum
Betreiben des Paneels am besten eignet, konnte zbeoeits durch diverse CFD Simulationen
ermittelt werden Aus den Ergebnissen der Simulationen ergab sich ein Betriebshedeich
zwischen 10 und 100 I/h liege@och fir ein Element mit deierfachen Absorberflachg)4]. Im

Zuge der Messkampagne wurde deshalb ein niedrigerer Bereich der Durchflussat@ngaer
Simulation {0 bis50I/h) abgedeckt. Aus diesem Grund s#e in der Auslegunder Hydraulik

darauf geachtetwerden dass der Massenstromvariierbar ist. Leider sind die meisten
Volumenstrommessgerate bei diesen geringen Durchflissen sehr ungenau. Jene Messgerate,
welche mit einer hohen Genauigkeit messen, sind sehr teuer und somit aus finanzieller Sicht fur
dieses Projekt nicht realisierbar. Der Kosten/Nutzenfaltorde hier stark eingebunden und am
Ende ist die Entscheidung auf ein magnetisch induktives Messverfahren mit noch vertretbaren
Messabweichungen (laut Herstellerangabeggfallen. Die Messunsicherheit bei diesem
Messgerét liegt bei 2,%vom Messwert lfei einem Durbfluss von mindestens 0,008). Fur
weitere Details zu diesem Durchflussmessgeréat befindet sichddzugehorige Datenblatt im
Anhang4. Eine Alternative dazu ware ein Coridessgerat gewesen. Dieses ist zwar sehr
genau, jedoch auchusgesprocheteuer.

In Abbildung3-15 sind die meistereingebautenhydraulischen Komponenten zu sehen. Am
Eingang der Heizpatrone ist die Wasserzuigj angeschlossen. Mit Hilfe dieser Heizpatrone
sollte eine beliebige Vorlauftemperatur einstellbar sein. Nach der Heizung durchstromt das
Wasser ein Druckeinstellventil. Dieses ist dafur zusténdig, die Druckschwankungen in der
Wasserzuleitung zu kompeesen und nicht auf das Paneel weiterzugeben. Im Anscldaoss
dieses Ventilvird die Leiturg auf zwei Strange aufgeteilivobei ein Strang die Innenseite des
Paneels und der zweite Strang die Au3enseite des Paneels versorgt. Dabei ist in jeder Leitung ein
Srangregelventil zum Einstellen des gewiinschten Durchflusses eingebunden. Bei jenem Strang,
welcher die Aullenseite des Paneels versorgt, wurde zusatzlich ein PT100 (elektrisches
Widerstandsthermometerzur Messung der Vorlauftemperatintegriert. Die beién schwarzen
magnetisch induktiveMessgerate, die auf dekbbildung3-15im Anschluss an die Regelventile

zu sehen sinddienen zur Messung des Volunstroms. Mit der Dichte des Wassers bei der
aktuellen Temperatukann auf den Massenstrom umgerechnet werden.
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3 Errichtung des Messaufbaus

Zuleitung

Heizpatrone

Leitungen zu den
Thermoelementen

Druckeinstellventil

Temperaturmessung

Ricklauf
Vorlauf (PT100)

Strangregelventil
Leitung zum Paneel
Innen
Induktiver
Volumenstrommesser

Leitung zum Paneel
AulRen

Abbildung3-15: Hydraulikkomponenten

Abbildung 3-16 zeigt die Rucklaufleitungen mit den eingebauten PT100 zur Messung der
Rucklauftemperaturen. Mit der Vorlaufbeziehungsweise Ricklauftemperatur ist es nun
moglich, die Temperaturerhdhung zmessen und mit dieser und dem gemessenen
Volumenstrom auf die Leistung des Paneels zu schlie3en. Nach der Zusammenfihrung der beiden
Rucklaufleitungen wird das Wasser Uber einen Schlauch abgeleitet und versickert in der Nahe
des Versuchsstandes.
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3 Errichtung dedessaufbaus

Riicklauf Innenseite PT100 Riicklauf AuRenseite

JJJ J /) A)
}J"HJ;),,,,,
')Juu/,)
/)//;)/;//;z»

})/}/////////

Abbildung3-16: Riicklaufleitungen mit Temperaturmessung

3.6 Messtechnik

3.6.1 Komponenten der Messtechnik

Um das thermische Verhalten des Pamsaghd seiner generierten Warmeleistung durch die
Sonne messtechnisch erfassen zu kénrieedarf es an unterschiedlichen Komponenten, welche
nun folgend naher beschrieben werdefbbildung3-17 zeigt beispielhaft eine Variante eines
Thermoelementes des Typs k. Von diesem Thermoelement wurden am Versuchsstand insgesamt
30 (29 Stuck waren geplamtl Sttick wurde fir eine bessere Steuerung der Vorlauftemperatur
noch nachtraglicleingebaut)Stiickverbaut.In Abbildung3-18sind mehrere Ausfihrungen eines
Widerstandsthermometers PT100 zu erkennen. Von diesen TemperatunfiiiMerden drei
Stuckin den Vor und Ricklaufleitungen der Hydraulik implementieAbpildung 3-15 &
Abbildung 3-16). Um den Durchfluss zu messen und soauif denmomentanen Massenstrom

zu schliel3en wurde je ein Messgerabbildung3-19) in den beiden Vorlaufleingen (beidseitig
durchstrémtes Paneel) integrierDie Datenbl&er dieser Sensoren befindesich im Anhang 4
bis 6
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3 Errichtung des Messaufbaus

Abbildung3-17: Thermoelement Typ k

Abbildung3-18: Widerstandsthermometer PT100

Abbildung3-19: Durchflusstransmitter OMNWID1

3.6.2 Montage der Messtechnik

In den Boxen wurden zur Messung der Innenraumtemperatur mehiErermoelemente
angebracht(Abbildung3-21). In der Box mit dem thermisch aktiviertéassadenelemergind
dabei mehr Temperatursensoren verbaut als in der Referexalom dort eine héhere Auflosung
der Raumtemperatutifferenzenin der Messung zu erzielen. In der aktiven Box sind somit sechs
Thermoelemente, in der inaktiven Box nur drei Thermoelemente ver{hbildung3-20).
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Abbildung3-20: Position der Thermoelemente

Um den Verlauf der Oberflachentemperaturen in ausreichend genau8ding erfassen zu
kénnen beziehungsweisem genigend Punkte flr einen Vergleich mit den Ergebnissen aus der
Simulation zu haben, sind am aktivierten Fassadenpaneel je sieben Thermoelemente an der
AulRRerr und an der Innenseite angebracht. Im Gegensatz zum aktivierten Paneamist
Referenzpaneel nur je ein Thermoelement an den Oberflachen montiert, da man von einer
einheitlichen Temperatur Gber die ganBéche des Fassadenelements ausgehen kann. Dies hat
sich spater auch durch die Aufnahmen der Thermographiekamera in Begleitdaglaufenden
Messungen bestatigt. Bei der Anbringung der Oberflachentemperatursensoren gidirasf zu
achten, dass dieMontage der Sensoren selbst an den einzelnen Positionen niclit zu
Beeinflussung der Messergebnisse fuhrt. Von diesem Problerd Beuptsachlich die
Temperatursensoren betroffen, die der Sonnenstrahlung ausgesetzt sind. Zur Lésung dieses
Problems wurden zwei Ansatze verfolgt. Zum Ersten gab es die Mdoglichkeit einer Klemmung
mittels einer Schraube samt Scheibe, zum Zweiten haberdi@iAnbringung durch Klebung
mittels eines durchsichtigen Klebebandes diskutiert. Bezuiglich der geklebten Variante gab es
seitens der Bestandigkeit tber den Aufstellungszeitraum anfangs Bedenken, jedoch konnten wir
aus Erfahrungen von Kollegen am Instipubfitieren, welche schon geklebte Ausfiihrungen zur
Messung verbaut hatten. Diese Kollegen konnten uns das KlebdeaalUItra empfehlen bei

dem es sich um ein durchsichtiges Gewebeklebeband handelt, welches letzten Endes auch zur
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3 Errichtung des Messaufbaus

Anwendung kam. Mit deer Art der Anbringung erhofften wir uns eine moglichst genaue
Abnahme der Oberflachentemperatuseitens der Thermoelemente wurde auf eine besonders
kleine Ausfuhrung der Messspitze geachteas Datenblatt der verwendeten Thermoelemente
istim Anhang 6wfinden.Bei der zweiten Variante, ndmlich der Klemmung mittels Scheibe, wére
die Art der Anbringung mit hoher Wahrscheinlichkaifgrund der Warmespeicherkapazitat der
Scheibe starker in die Messungemgeflossen. Diese Warmespeicherfahigkeit wirdeeein
geringe Phasenverschiebung bei den Messsensoren auslésen und dadurdfiesiéeing
geringfugig verfalschen, weshalb wir von dieser Variante Abstand nahmen.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt dieses Versuchsstandes war der Verlauf der
Temperaturen im Damkern. Da hier beim aktivierten Paneel die Warme schon am Auf3enblech
der Fassade entzogen wird, sollte sich die Temperatur im InnererDdermungebenfalls
dementsprechend von jener des Referenzpaneels unterscheiden. Um dies zu messen, sind in der
Mitte der DammungThermoelemente eingebrachfpbildung3-21 rechts). Hierbei wurden am
aktivierten Paneel drei Stiick Uber die Hohe aufgeteilt. Am Referenzpaneel befindet sich hingegen
nur ein Thermokement in der Mitte des Paneel®ie Temperatursensoren wurden wie auf
Abbildung3-21 zu sehen ist nachtraglich in die fertig ausgehartete Dammung eingefihrt.

TC22

Thermoelemerit in der
Mitte der Dammung

3 Tl'iermoelemente
In "rjer Box

Thermoelemente
auf Oberflache

Abbildung3-21: eingebaute Thermoelemente

Nachdem die einzusetzende Messhnik festgelegt wurde, wurde der Bestand an Geratschaften
des Institutes fur Warmetechnik in Bezug auf die bendétigte Technik durchsucht. Damit die
Qualitat der Messungen jedoch nicht unter den Sparmafinahmen leiden muss, wurden fur die
Messungen der Obd#chentemperaturenvon den bendétigten29 Thermoelementenl6 neu
gekauft Diese sindnit einer besonders fein verschweildten Spitze versel2urch diese feine

42



3 Errichtung des Messaufbaus

Spitze sind die Elemente genauer anzubringen und aufgrund der sehr kleinen Masse des
Schweil3punktes reagieren diese Thermoelemente sehr schnell auf auftretende
Temperaturschwankungen. Alle verwendeten Thermoelemente sind vom Typ k. Fur die
Anbringung an deOberflache wurde ein spezielles Klebebdmds® Ultra) verwendet. Auch
hierbei ist auf eine minimale Verfalschung durch die Installation geachtet worden.

Fur die Aufzeichnung der Messwerte wurde das Programm LabVIEW von National Instruments
verwendet[17]. Mithilfe dieses Programms wurde eine benutzerfreundliche Oberflache erzeugt,
auf welcher alle angebrachten Messsensoren visualisiert gibdildung3-22).

Abbildung3-22: LabVIEW Oberflache

Auf der linken Seite ist wieom Messaufbagewohnt das Referenzpaneel dargestellt. Die drei
InnenraumTemperatursensorersind oben auf der linken Seite in blau abgebildet. Bei der
Darstellung links unten sind die drei Messsensoren im Paneel und an den Oberflachen des
Paneels zu erkennen. Bei dieser Visualisierung stellt die Farbe Griin immer jene Thermoelemente
dar, welche d@ Temperatur an der inneren Oberflache des Paneels, also an jener Seite, welche
dem Boxeninnennam zugewandt ist, abnehmen. Imamge sind jene Messpunkte gehalten, die

in der Mitte der 150mm starken Dammschicht eingebaut sind. Die Oberflachensensordaran
Aul3enseite des Paneels, also an der der Sonne zugewandten Seite, sind mit der Farbe Gelb
hinterlegt. Diese Farbcodierung gilt nattrlich auch fiir die aktivierte Box, wobei hier wesentlich
mehr Temperatursensoresvor allem an den Oberflacherverbautsind.

Beim aktivierten Paneel kommt es lokal unterschiedlichen Temperaturen, vor allem auf der
Paneelaul3enseite. Dies ist mit der mehr oder weniger gleichmafiigen Durchstromung der
Fluidkanéle beziehungsweise mit desultierenden unterschiedlicheAufheizung des Flugin
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den einzelnen Kanalabzweigungéper die Paneelhdhe zu erklaren. Somit kann auch aufgrund
der gemessenen Oberflachentemperaturen bis zu einem gewissen Grad auf die Qualitat der
Stromungsverteilung geschlossen werden.

3.6.3 Kalibrierung defTemperatursensoren

Um eine genaue Messung der Temperaturen gewahrleisten zu konnen, missen die
Temperatursensoren zuerst Kkalibriert werden. Dazu wurden alle 32 Sensoren in ein
WasserbeckefLAUDA ECO GORE 122bmit einstellbarer Temperatur getauchfbbildung

3-23).

Ausgleichsleitungen der
Temperatursensoren

Becken mit temperiertem Wasser

Abbildung3-23: Kalibrierung im WasserbeckeAUDA ECO GORE 122%18]

Abbildung 3-24 zeigt den gesamten Aufbau der Kalibrierung. In dieser Abbildung sind alle
wichtigen Komponenten fir die Erfassung der Messungen zu erkennen. Man sieht zum Beispiel
den Schaltkasten, welchenter anderem eine Reihe von Modulen fir die Signalumwandlung der
Temperatursensoren beinhaltet. Dabei werden die analogen Agsgagnale der Messsensoren

in digitale Signale umgewandelt, um diese anschlie3end im LabVIEW sichtbar zu machen und
weiter zu vearbeiten. Aul3erdem sind in diesem Schaltkasten noch die allgemeine
Spannungsversorgung und die Ansteuerung der elektrischen Heizpatrone untergebracht. Das
Notebook ist dabei mittels Netzwerkkabel mit dem Schaltkasten verbunden. Bei der Kalibrierung
der Sesoren ist es von grol3er Bedeutung, dass alle Kabel, die so genannten Ausgleichsleitungen,
nach der Kalibrierung nicht mehr verlangert oder gekirzt werden. Dies beruht darauf, dass jede
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elektrische Leitung einen gewissen Eigenwiderstand aufweist, welcberatschliel3ender
Veranderung der Leitungslange die Messungen verfalschen whekhalb ist es wichtig, dass
bei der Kalibrierung die gesamte Messkette (Sensor, Leitung, Messdatenerfassung) vorhanden

ist.
Notebook zur
Hinterlegung
der Kalibrierkurve
Eurotherm
Schaltschrank
. Temperatursensoren mitsamt
Temperiertes Wasserbecken Ausgleichsleitungen
Abbildung3-24: Aufbau der Kalibrierung
Thermoelemente s y PT100

=

Abbildung3-25: Temperatursensoren im Wasseken eingetaucht

Der Ablauf der Kalibrierung stellt sich folgendermalRen dar: Es werden alle Sensoren in das
Wasserbecken eingetauchtAl§bildung 3-25). Danach werden dem Becken mehrmals
verschiedenelemperatuen verteilt auf das zu messende Interv@tl0°Cbis +75 C)zugeteilt,
welche dieses nach Abwarten einiger Minuterit hoher Konstanz+/- 0,01 K laut Herstellej

halten kann. Des Weiteren ist in diesem Becken ein zusatzliches, geeichtes Thermometer
(Dostmann T995; Genauigkeit -+),015 °Claut Herstellej eingebracht, um die genaue
Temperatur zu messen, da die integrierte Temperaturanzeige des Bed&erestnicht geeicht
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ist. AnschlieBend wird Uber LabVIEW eine Temperaturmessung aller Sensoren von funf Minuten
fur eine Temperatur im Messtervall aufgezeichnet. Sobald diese Aufzeichnung abgeschlossen
ist, werden die gespeicherten Werte der einzelnen Sensoren gemitetth diesen Vorgarigt

die mittlere Abweichung der Sensoren klar ersichtlich. Diese Temperaturdaten werden
anschlief3endn ein eigens zu diesem Zweck geschriebenes ExXeejeladenwelches bei Herrn

Sackl Markus in der Werkstatte aufliegMit diesen Daten erzeugt das ExEde
Korrekturfaktoren, welche nun der Messkurve im LabVIEW hinterlegt wedlgnillung3-26).

Zum Abschluss wurde eine Kontrolimessung béi3angefahren. Da bei dieser Kontrollmessung
die Genauigkeit vort0,15 K eingehalten werden konnte, water Kalibriervorgang damit
erfolgreichabgeschlossen.

3@ ][@n -
Massung | Falibricren/Datensichenung ]m‘

STOPP
Datenaufzelchnung

Messaufzeichnung
Zeit b zur newen File i Shd.
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Abbildung3-26: LabVIEW Aufzeichnung und Kalibrierung
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4.1 Ausbaustufen

Bei den Messungen am Versuchsstand kamen verschiedene Ausbaustufen zum Tragen. Auch
wurden wir beim Betrieb dieses Versuchsstandes mit unerwarteten Problemen konfrouwlieert

zu diversen Verbesserungen am Messauffisuten, welche im nachsten Abschnitt genauer
erlautert werden.

4.1.1 Ausbaustufe Ic Oberflache Aluminium

Wie auf den bisherigeAbbildungen (beispielsweisgbbildung3-11) zu sehen ist, bestehen die
beiden begrenzenden Bleche des Sandwichpaneels aus Alumiugiaustufe 1 stellt also die
Variante des Fassadenelements direkt nach seiner Herstellundazses Metall besitzt zwar

eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit, welche fur den Warmeultbergang auf das Fluid durchaus von
Vorteil ist, jedoch reflektiert diese Aluminiu@berflache in unbehandelter Form sehr viel der
einfallenden Sonnenstrahlung. Ebenso ist deroiponsgrad des unbehandelten Aluminiums
aufgrund des hohen Reflexionsgradies Vergleich zu einer beschichteten Oberflache sehr
niedrig Tabelled-1).

Tabelled-1: Eigenschaften Aluminium beziglich der Sonnenstrahlung

Reflexionsgrad Mittlerer Hemispharischer
Eigenschaften Absorptionsgrad fuj Gesamtemissionsgra
Aluminium Sonnenstrahlung

_ h B
Aluminium

0,80,85 0,2 0,04
hochglanzend
Aluminium mattiert | 0,50,7 0,2 0,04

4.1.2 Ausbaustufe 2; Solarlack

Bei cer Ausbaustufe2 wurde ein spezieller, nichgpektralselektiver Solarlackdas Datenblatt
befindet sich im Anhang 3\it Hilfe einer DrucklufSpritzpistole direkt am Versuchsstand auf
das Paneel aufgetragen. Dabei wurden die Thermoelemente an der Oberflachedsewstian
Anbringender Temperatursensoren (odeater Thermoelemente)verwendeten Klebestreifen
mitlackiert, umiber die gesamte Oberflache eine durchgehende Beschichtung sicherzustellen
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(Abbildung4-1). Tabelle4-2 zeigt die wesentlichen Eigenschaften des Solarlacks in Bezug auf
seine Verwendung. Durch seine dunkle Farbe und die daraus resultieeeghdlete Absorption

der Sonnenstrahlung kommt es aufrd®berflache zu weitaus hoheren Temperaturen und
weiterer Folge zu eindtrhhung des Temperaturniveaus in der Rucklaufleitomgergleich zur
Ausbaustufe 1 mit dem blanken Aluminiumblgsiehe Messauswertung in KapiteB.3.

Tabelle4-2: Eigenschaften Solarlack

Eigenschaften | Temperaturbestandigkei Absorptionskoeffizien| Emissionskoeffizien
Solarlack t h s
Solarlack M 4( _
L -60°C bis +250°C 0,95 0,86
[

Thermoelemente

TC12

TC9

TC10

Abbildung4-1: Paneemit aufgebrachtenSolarlack

4.1.3 Ausbaustufe 3; Glasabdeckung
Bei der Glasabdeckung handelt es sich um eine Klarglasscheibe mit moglichst hohem

Energiedurchlassgrad. Diese Glasscheibe bringt den wesentlichen Vorteil trozssles
geringeren auf den Absorber auftreffenden solaren Strahlungsantea$lgxionendurch die
Glasscheibe)Xer Einfluss des Windeand somit der konvektive Warmeverlusrheblich
vermindert wird. Somit kdnnen vor allem bei kalteren Witterungsverhéltnissen bessere
Leistungeniber dasPaneel erbracht werden. Bei dieser Glasscheiiné aus Griinén des hohen
Energiedurchlassgradeghrscheinlicmicht ein Verbundsicherheitsglas (V@) Anwendung
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kommen sondern eine einfache, spannungsgehartete Sicherheitsglasscheibe
(Einscheibensicherheitsglas, ESG).

Diese Ausbaustufe kommt im Rahmen dieB&gerarbeit leider aus zeitlichen und saisonalen
Grinden nicht mehr zustande, sondern wird weiterfiihrende Projekte an diesem Versuchsstand
betreffen.

4.1.4 Ausbaustufe 4 Glasabdeckung mit aufgeklebten Photovoltaikzellen
Eine zusatzliche Mdoglichkeit bei der Ausfung einer Vorsatzscheibe ist, diese mit

Photovoltaikzellen zu verseherum zuséatzlich auch nocholare Srahlung in Elektrizitat
umzuwandelnDiese Photovoltaikzellen konnen entweder zwischen zwei Scheiberem &SG
Verbund eingebettebder auf einefeSGScheibe auf der Rickseite aufgeklebt sein. Somit kann
an der vorderen Glasabdeckung Strom direkt abgenommen werden und die Sonnenstrahlung,
welche zwischen den Zellen auf das Paneel trifft, kann zur Warmwassergenerierung
herangezogen werden. Bei deugfihrung dieser Abdeckung wird ein Verhaltiés Anteils an
Photovoltaikzellereur freienGlasscheibenflachévelche die Sonnenstrahlung weitestgehend
unbehindert durchlasgt von etwa 0,5 angestrebtDabei kdonnen die Zellen in Form von
verschiedenemMustern angebracht werden.

Bei der Betrachtung der maximalen Ausbe(8&om und Warmegenerierungyird die Variante

mit der ESE&scheibeetwas effizienter sein, da mit diesem System nur eine Scheibe vor der
Fassade eingebracht wird und somit weniger amreastrahlung durch die Glasscheibe
reflektiert beziehungsweise absorbiert wirdus Sicherheitsgriinden wiitblicherweisgedoch

die VS@Ausfiihrung bevorzugt verwendetind ist bei Uberkopfmntage sogar gesetzlich
verpflichtend Der Vorteil de&/erbundsiclerheitsglases (VS} jener, dass bei einem Bruch der
Scheiben keine Glasstiicke herabfallen kdnnen, da diese durzividiehen den beiden Scheiben
liegende Folie zgammemehalten werden. Nachteilig sind hier aber die hodheren
Investitionskosten und das ohere Gewicht. Abbildung 4-2 zeigt ein Dach aus
Verbundsicherheitsglas mit eingearbeiteten Photovoltaikzellen. Dabei sind die Abstande
zwischen den 4ken gut zu erkennen.
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Abbildung4-2: Nipon Industrial College, Tokyo;2003]

4.2 Verbesserungen und Modifikationen

Aufgrund von unerwarteten Schwierigkeiten und/oder nichalikkilierten (kalkulierbaren)
Fehlerquellen mussten noch ein paar Modifikationen am Versuchsstand durchgefiihrt werden.

4.2.1 Zu warmes Wasser in der Zuleitung

Im Zuge der Inbetriebnahme dédessauflaus und der ersten Messversuche bei thermischer
Aktivierung de$-assadenelements wurden zu hohe Wassertemperaturen am Zulauf festgestellt
Die Ursache lag klareeise an demungefahr 50m langen Zuleitung aus schwarzem Kunststoff
(@hnlich wie ein Schwimmbadabsorberyelcher direkt von der Sonne beschienen wurde
(urspriinglicher (oberirdischer) Verlauf des Schlauches sfdit@ldung4-4), in Kombination mit

den sehrniedrigenMassenstroma. Somit war es uns bei diesem Versuchsstamtdieser Art

von Zulaufleitungnicht moéglich, den Innenraum der Boxen zu kihlen, da das Wasser in der
Zuleitung nicht selten eine Temperatur von 3Cbeim Versuchsstand Uberschritt. Um dieses
Problem in den Griff zu bekommen, wurden verschiedene Lasumljskutiert. Einer dieser
Ansatze war eglen Schlauch auf seiner gesamten Lange zu dammen und somit eine Aufheizung
des Wassergering zu haltenDa wir uns aber nicht sicher waren, ob diese Mal3hahme fir eine
ausreichend kuhle Vorlauftemperatur sorgeriingte, Gberlegten wir, ob der Schlauch mittels
Bagge ins Erdreich eingegraben werden sollteetzten Endes haben wir urjedoch aus
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budgetaren Grunderilr die arbeitsintensivste, jedoch kostengtinstigste Variante entschieden
und haben den Schlauamanuellca. 30 cm in den Boden eingegrabekbbildung4-3). Den
Verlauf der eingegrabenen Zuleitung zeigt die nachfolgekiolaldungs-4.

Schneidplatz des Bautechnikzentrums

Inffeldgasse 24, 8010 Graz Versuchsstand

Versuchsstand Schneidplatz Bautechnikzentrum

Abbildung4-3: Eingraben der Zuleitung
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\ Zuleitung
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Abbildungd-4: Position der Zuleitungen

Durch diese MalRnahme wurde nun eine maximale Vorlauftemperatur votC22reicht. Ein
weiterer positiver Aspekt durch die Eingrabung war jener, dass die Zuleitung nun bei den
Maharbeiten am Geldande keinem Risiko mehr ausgesetzt ist.

4.2.2 Strangregulierventile

Beim Test des Versuchsstandes hat sich gezeigt, dass die eingebauten Strangregulierventile
(Abbildung4-5) fur unsere Anwendungum einen Uberdimensioniert sind und zum anderen zu
ungenau arbeiten. Der Hauptgrund fiir die Verwendgotch GberdimensionierteVentile war

die Tatsache, dass Zeitraum des Aufbaus und der Messungen keine anderen Veatiiggbar

waren und dass das Projekt, das den Messaufbau finanziekeine weiteran finanziellen
Aufwande mehr zulieBEin weiterer negativer Aspekt dieser Ventile @& beobachtete
Veréanderung des Durchflusses bei Schwankarer Umgebungstemperatur beziehungsweeis

bei Veranderungder Fluidtemperatur. Diese Abweichungen des eingestellten Massenstromes
sindauchin den Abbildungen der Messauswertungen deutlich zu sehen, weil der Durchfluss mit
steigender Temperatur abnimmtEs wird vermutet, dass sich der Ventilsitz mit der
Temperatrschwankung dementsprechend ausdehnt beziehungsweise zusammenBeht.
Versuchsstandwurde dennoch mit diesen Ventilen betrieben, da sich der ver&ndernde
Massenstrom zwar auf die erreichbare Maximaltemperatur im Rucklauf auswirkt, aber diese
Veranderungauch standig durch die Durchflusszéhler aufgezeichnet wird und somit bei der
Leistungsberechnung ebenfalls einfliel3t. Aus diesem Grunde ist die Leistungsberechnung
dennoch korrekt.
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Abbildung4-5: Strangegelventile fur die beiden Vorlaufe

4.2.3 Einstellbare Vorlauftemperatur

Am Ende der Zuleitun¢kurz bevor die Leitung aufgeteilt wirdgtromt das Wasser in eine
elektrische Heizpatrone Apbildung 4-6). Diese sollte zur Einstellung einer gewlnschten
Vorlauftemperatur dienen. Auch diese Heizpatrone war keine Neuanschaffung fus Bregekt

Hier hat sich aufgrund der kleinen Durchfliisse ebenfalls daséPnasiher Uberdimensionierung
gezeigt. Fur die Regelung der Wassertemperatur wurde davon ausgegangen, dass der eingebaute
PT100 nach dem Strangregulierventil als Temperaturfihler fir di€elsiperatur fungieren

sollte. Bei dem Versuch, eine Vorlauftempemahalbwegs konstant auf einem Wert zu halten,

hat sich jedoch herausgestellt, dass dieses System nicht regelbar ist. Das liegt erstens an dem zu
grolen Abstand des PT100 zur Heizpatrone und zweitens an dem zu leistungsstarken
eingebauten Elektroregistebie lange Regelstrecke bis zum Temperaturfiihler wurde mit einem
zusatzlichen Thermoelement direkt am Heizrohr beseitigt. Nun funktioniert die Aufheizung und
die Beibehaltung einer eingestellten Séémperatr mit einer Schwankung von -t/5 °C. Da

auch hier die Temperatur aimydraulischen Eingang des Panes#ndig aufgezeichnet wird, ist

die Leistungsberechnung Uber die Temperaturdifferenz am Ausgang und am Eingang des Paneels

gultig.
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Zuleitung

Heizpatrone

Abbildung4-6: Heizregister zum Einstellen der Vorlauftemperatur
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In erster Linie dienten die Messungen am Versuchsstand zum Nachweis einer erbrachten
Warmeleistung, welche durch das betrachtatdgegrak Fassadenelemenan der zur Sonne
zugewandten Seite generiert wirdber auch weiteredurch denVergleich der beiden Paneele
erhaltene Datenwie beispielsweise das Verhalten gieweiligenOberflachentemperaturen der

zwei Paneele, wurden betracht. Um eine Reihe von brauchbaren Messwerteneroalten,

wurde der Versuchsstand so konzipiert, dass verschiedene Szenarien damit abgehandelt werden
koénnen.

5.1 Szenarien

Grundsatzlich kdnnen bei dieseviersuchsstand Parameter variiert werden. Diese Parameter
sind in Abbildung5-1 rund um die Basiseinstellung zu sehen. Die Basis wird mit folgenden
Parametern betieben:

TwF %€ n Variation der Vorlauftemperatur
h I 5 3 \dapation des Absorptionsgrades der Oberfléache

wvLi= 0- Variation des Durchflusses Innen

wwa=20- Variation des Durchflusses AuRen

= = = =

Vorlauftemperatur

Vwa —— BaSis — £
Volumenstrom Absorptionsgrad,
PaneelauBenseite Emissionsgrad

VVLI

Volumenstrom
Paneelinnenseite

Abbildung5-1: Parametervariationen

55



5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

5.1.1 Variation vonh

Bei der Variation vonh ist der Unterschied zwischen der blanken, nitleschichteten
Aluminiumoberflache und der spater mittels Solarlack beschichteten Oberflache gemeint. Hier
ist es also moglich, zwei ahnliche Tage mit den beiden Ausfiihrungen zu betrachten und auf diese
Weise die Steigerung des Warmeertrages zu beurteilen. Diese Modifizierung der Paneel
Oberflache wade am 13.09.2016 durchgefinhrt.

5.1.2 Variation der Durchfliisse

Der Versuchsstand wurde so konzipiert, dass die beiden Durchflisse, also jener fur die Innenseite
und jener,welcher die zur Sonne geneigten AulRenseite durchstrémt, variabel einstellbar sind.
Dabei wurde im Vorfeld mittels Simulation ein sinnvoller Durchfluss von maximal 50 I/h ermittelt.
Bei den praktischen Feldversuchen sersuchsstanaevurde meist ein Durchiiss von 20 I/h bis

25 I/h gewahlt, da hierbei noch eine ausreichende Temperaturerhbhung im Paneel auftrat,
welche in den Diagrammen bei der Auswertung gut ersichtlich ist.

Auf der Innenseite, also jener Seite, welche die Box innen konditioniert, ist deinfluss fir die
Kihlung und die Heizung des Raumes ebenfalls variabel einzustellen.

Der Durchfluss der beiden Strange sollte sich aufgrund des gewéahlten Durchflussmessgerétes
zwischen 0 I/h und 60 I/h bewegen. Sollten héhere Durchflisse gewahlt werdesstendas
Messgerat ausgetauscht werden, da diese somit auf3erhalb des Messbereichs der Instrumente
liegen wirden.

5.1.3 Variation der Vorlauftemperatur

Um verschiedene Vorlauftemperaturen einstellen zu konnen, ist im Versuchstand eine
elektrische Heizpatrone iger Zuleitung installiert. Diese Heizpatrone wurde aus Kostengriinden
nicht neu angeschafft, sondern aus einem vorhandeiMemnsuchsstandwelcher nicht mehr
bendtigt wurde, ausgebaut, gereinigt und wiederverwend@er Hauptgrundfir die variable
Vorlauftenperaturist jener,eine steigende Speichertemperatur beim Aufheizen tber das Paneel
simulieren zu kénnerkEin weiterer Grund fur die Installation des Heizregisters war der Gedanke,
bei tiefen Temperaturen die Bdxeizen zu kdnnenUnglicklicherweisavaren wir anfangs mit
Problemen bei der Steuerung dieser Heizpatrone konfrontiert (siehe Kdpe&). Biswir das
Problem einigermaf3en im Grlifitten, war die Messsabn schon fast abgeschlossen, sodass die
Variation der Vorlauftemperatunicht mehrangewandt sondern nur mehmauf Funktionalitat
Uberprift werden konnte. Ausidsem Grund gibt es im Kapi®B zu dieser Parametervariation
keine Messauswertung.
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5.2 Vergleichsmessung (ohne Durchfluss)

Hierzu wurde eine Messung ohne Durchfluss des aktivierbaren Paneels durchgefuhrt. Grund
dafur ist, dass das durchstromte Paneel eilEimmkernaus Polyurethan besitzt, wahrend das
Referenzpaneel mit einer 6kologischeren Variante, ndmlich Mineralwolle, gedammt ist. Wie in
Abbildung 5-2 ersichtlich, ergeben sich dadurch zum Teil relativ eindeutige
Temperaturunterschiede im zur Sonne gerichteten Bereich. Je weiter in Richtung
Boxeninnenraum gemessen wird, desto geringer warde Temperaturdifferenzen. Auf der
Innenseite der Paneele ist schlussendlich kaum mehr ein Unterschied zu erkennen und es stellen
sich beinahe idente Temperaturen auf der Oberflache ein.

Die Erklarung dafiwermuten wir in der unterschiedliche Warmeleifahigkeit der beiden

al 0 SNAFfASYyd 2 NKNBYR RIci0,0352f adifdeisS helvégy/sictSdiey <
Warmeleitfahigkeibei der Mineralwolle im Bereichven ' @03D50e— Ein weiterer Grund

fur die nicht identen Temperaturverlaufetidie Tatsache, dass diese beiden Materialien eine
unterschiedliche  Warmespeicherfahigkeit  besitzen.  Grundsétzlich  korrelieren  die
Warmeleitfahigkeit und die Warmespeicherfahigkeit mit der Dichte des Materials. Da die
Mineralwolle erheblich schwerer als sla Schaummaterial Polyurethan ist, sind die
unterschiedlichen Verlaufevahrscheinlichein Resultat der unterschiedlichen Dichte. Dass der
Vergleich der beiden Boxen dennoch zulassig ist, beruht auf den fast identen Temperaturen an
der Paneelinnenseitéwie bei den Messungen und ibbildung5-2 zu erkennen ist)Aus dem
Verlauf der Temperaturen kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass sich die Temperaturen
an den Obettéchen der Bleche des Fassadenelement# zunehmender Starke der
Warmedammung immer mehr annahern und somit der Effekt der unterschiedlichen
Dammungen immer kleiner wird.

Bezugnehmend auf die Temperaturunterschiede an der Aul3enseite des Paneels kann von einer
noch hoheren Oberflachentemperatur gegeniber jener am Vergleichspaneel gemessenen
Temperatuausgegangen werden. Das wiederum bedeutet, dass noch hohere
Rucklauftemperturen moglich sind, wenngleich diese Erhéhungximal 3K, meistens aber

noch weniger an Temperaturdifferemz der Rucklaufleitung des Flgidusmacht. Aus diesem
Grund ist ein Vergleich der beiden Paneele giiltig, da die Abweichung durch die unterslhiedli
Dammung marginal isDiese beiden unterschiedlichen Verlaufe sind in Abbildung5-2 mit
derroten und der darunterliegendeblauenLinie dargestellt.
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Vergleichsmessung 03.09.2016 (Ohne Durchfluss)

55 4
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—— Innenraumtemperatur Mineralwolle (TC2) ——Innenraumtemperatur Polyurethan (TC25)
Oberflichentemperatur Innen Mineralwolle (TC4) ——Oberflachentemperatur Innen Polyurethan (TC17)
Temperatur in der Warmedammung Mineralwolle (TC5) ——Temperatur in der Warmedammung Polyurethan (TC28)
——Oberflachentemperatur AuBen Mineralwolle (TC6) ——Oberflachentemperatur AuRen Polyurethan (TC10)

Abbildung5-2: Vergleichsmessung der beiden Paneele

Beim Vergleicker Temperaturen innerhalb der Warmedammung zwischen dem Referenzpaneel
mit der Mineralwolledammung (grauer Temperaturerlaufy und dem Paneelmit der
Polyurehanddmmung Yiolette Linig kann der Unterschied in der spezifischen Warmekapazitat
gut erkannt wer@n. Dass die Temperatur der Mineralwolle bei Sonneneinstrahlung unter jener
des Polyurethan liegt, beruht auf der Tatsache, dass die Mineraleailélein wenig mehr
Warme speichern kann und diese Warme auch besser leiten kann. Die Speicherkapazitat des
Polyurethans ist im Vergleich jedoch rasch ausgeschopft und somitheiseés Material schneller
warm. Ganz markant ist jener Punkt, wo sich diese beiden Linien kreuzen. Wird das Paneel von
der Sonne nicht mehr beschienen, kihlt diolyurethaml@mmung schndler aus als die
Dammung aus Mineralwolle, da das Polyurethan weniger an Warmeenergie Uber den
Tagesverlauf speichern kanmAn dieser Stelle sollte auch erwahnt werden, dass die
Positionierung der Temperatursensoren ebenfalls einen geringen Einfluss haben kénnte. Es
wurde zwar bei der Einfuhrung der Sensoren in das Dammmaterial auf die korrekte Position
geachtet, jedoch koénntees dabei zu geringen Abweichungen gekommen sein. Eine
messtechnische Erfassung ist hier aber nicht moglich, eleatuelle Abweichung solltesich
jedochin einemToleranbereichvon nur wenigen Millimeternbefinden.

Bem Vergleich der beiden Temperatumi&ufe, die an der Oberflache des Innenblechs gemessen
wurden {erlauf der gelben und der grinen Lipieitt kaum mehr ein Unterschied aule dicker

die Dammschicht istjestokleiner wird somit die Temperaturdifferenz im Vergleich der beiden
Dammmateralien seinBei der vorhandenen Starken 150mm liegendeshalbwie in Abbildung
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5-2 ersichtlichnahezu dieselben Temperaturewf derPaneeloberflachen der Boxinneseite
vor.

5.3 Messungen

Insgesamt wurden 22 Tagegemessenwobei es sich bei der Messung am 31.08.2016 um die
erste Probenessung handelt und an diesem Tag vorwiegend der Versuchstand mit seinen
Funktionen getestet wurde. Deshalb ist die$ag nichin der Tabelle5-1 mit der Auflistung der
Temperatur und Niederschlagsdatangefiihrt. Von den anderen 21 Messtagen, welche in den
Monaten September, Oktober und Novemberlagen sind in der Tabelle 5-1 die
Hochsttemperatur sowie die Tiefsttemperatur und der Niederschlag dieser Tage zu sehen.
Prinzipell wurde der Versuchsstand nur an Tagen aktiviert, an denen auch die
Sonneneinstrahlung und die Aul3entemperatur entsprechend hoch waren, sodass hier von einem
gut messbaren Ertrag ausgegangen werden konnte. An Tagen mit Schlechtwetter wurde der
Versuchssind also nicht betrieben.

Da in dieser Ausbaustufe des Versuchsstandes der Betrieb mit Leitungswasser lauft und bei der
Hydraulik kein Wasserkreislauf installiert ist, kann diesem Wasser kein Frostschutz beigemengt
werden. Das hat den Nachteil, dass detrigdd nur an frostfreien Tagen aufgenommen werden
kann. Damit ist der Aufzeichnungsstoggr Messungen mitdem thermisch aktiviert@
Fassadenelemenm Dezember zu erklaren.

Der Versuchsstand wurde vor der Frostperiode wintersicher gemacht, was heil3sésasishe
gefahrdete Leitungen entleert wurden und die Zuleitung vom Schneideplatz des
Bautechnikzentrums abgeschlossen wurde. Somit war ein sicheres Uberwintern der Hydraulik
gewahrleistet.
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchgbtan

Datum

01.09.2016

02.09.2016

07.09.2016

08.09.2016

12.09.2016

14.09.2016

15.09.2016

16.09.2016

20.09.2016

21.09.2016

23.09.2016

29.09.2016

30.09.2016

13.10.2016

19.10.2016

20.10.2016

27.10.2016

28.10.2016

31.10.2016

02.11.2016

03.11.2016

Tabelle5-1: Temperaturen und Niederschlag an den aufgezeichneten Tagen

Hochsttemperatur/ Tiefsttemperatur
26°/12°
27°/14°
24°012°C
26°d13°C
29°d13°C
26°014 °C
26°011°C
27°d11°C
20°010 °C
17°06 °C
21°05 °C
24°07 °C
24°Q7 °C
12°g-2°C
9°d7 °C
7°06 °C
14°Q5 °C
13°d3 °C
12°g-1°C
17°d1°C

12°Q4 °C

5.3.1 Auswertungen von Messtagen

Niederschlag
11mm
0Omm
0Omm
0Omm
0Omm
1mm
0Omm
0Omm
0Omm
0Omm
0Omm
0Omm
oOmm
oOmm
32mm
20mm
oOmm
0Omm
oOmm
5mm

3mm

Es wurden alle vorhandenen Messtagé Hilfe der Softward=xcel ausgewertet. Dabei wurden

die aufgezeichneten Sekundenwerte auf-Mihutenwerte beginnend mitder Uhrzeit00:00

bereinigt es wurdealso immer nur eine Messaufzeichnung alle 10 Minuten hegyapigkt und

in ein eigenes File geschrieb&ie Durcliihrung dieses Vorgangsfolgte mithilfe eines Makros,

da eine manuelle Bearbeitung der Daten in diesem Umfang nicht mehr mdglich gewesen ware.

Dieser Schritt war erforderlich, da die erhaltenen Waetimien der Zentralanstalt fir
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

Meteorologie und GeodynamikZAMQ ebenfalls in einem Intervall von 10 Minuten
aufgezeichnet wurden. AnschlieBend wurden Diagramme aus einigen gegenubergestellten
Messwerten je Messtag erstellt. Unter anderem wurden in einemseli Diagramme die
Messwerte der von der Sonne kommenden Globalstrahlumgmessen autlie horizontale
Flachemit der durch das Fassadenelement generiertpazfischen Paneelistung verglichen.

n w?ia z2—s—— (5-1)

0 nzd (5-2)

0 888008 QQaa @R 06 Q
i 8881 n Qg AG®Raa QR 0680

. VPR
W 8881 NQd MBI G'Q Qo MRad € D@ i i %—m

, 6 e s e~ s i s mesn . QQ

a 8880 ®i i Q¢ luowesm&)ei—

"Y 888YioQa 0o QO Qah Qi Oo o
Y 888WET a®dO ™0 Qo Q1 OO 6

Diese Forral (5-1) inkl. ihrer Komponenten ist ifKapitel6 in der Tabelle6-2 nochmals genauer
dargestellt.
Fur die Berechnungen der Leistungen wurde die speh# Warmekapazitdbei einer

Temperatur von 20C(® T p ) angewendet Da wir uns in einem Temperaturbereich

von ca+20 °Chis maximak75°C bewegen, sind hier die Abweichungen sehr gering und wurden
bei diesen Berechnungen vernachlassigt.

Mit der Aufsummierung der spezifischen Pameistung tber einen gesamten Tég3) ergibt

sich der Paneettrag dieses Tages. Wirden nun alle Tage des Jahres aufsummiert und addiert
werden, so wirde sich der Gesamtertrag eines Jahres bei bestimmten Ricklauftemperaturen
ergeben. Da de¥ersuchsstandm Rahmen dieselMasterarbeit jedoch nur von September bis
Nowember im Einsatz war, kann mit dieser Herangehensweise nicht auf den Jahresertrag
geschlossen werden und somit muss uber einen anderen Weg (siehe Kollektorkenrdiajtel

5.4) der Jahresertrag abgeschatzt werden.
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

0 0 200 (5-3)

0 8880 0E QQAUWAIT &O'Q

5.3.2 Auswirkung der Sonnenstandshdhe
Bei der Auswertung der Messungdallt auf, dass sich der Sonnenwinkel massiv auf das

Verhéltnisder Globalstrahlung zur Paneelleisturagiswirkt. In den Sommermonaten ist die
Globalstrahlung, welche die Sonnenstrahlung auf die Horizomg@heesserdefiniert, deutlich

Uber der spezifische Paneeleistung, wie inAbbildung5-3 dargestellt ist. Je niedriger der
Sonnenstand jedoch wird und sich somit der vertikale Winkel normal auf die P@beéilache
verkleinert, umso besser wird das Verhaltnis der beiden Leistungen bis zu dem Punkt, an dem
sich das Verhaltnis sogarmdrehti Was dies bedeuteteigenAbbildungs-4 und Abbildungs-5.

Hier sind dierangeund die grune Linie, welche zum einem die Globalstrahlung und zum anderen
die spezifische Panekkistung abbilden, plotzlicamgekehrt angeordnet als in détbbildung

5-3 zuvor. An diesen Messtagen ist die spezifische Pdreistung deshalb hoher als die von der
Sonne einfallende Globalstrahluggmessen auf die horizontale FlachachfolgendeTabelle

5-2 zeigt die Sonnenstande in Grad. Hier ist die deutliche Reduktion des Winkels zvdsamen
15.09.2016 und dem 31.10.2016 zu erkennen.

Tabelle5-2: Altitude (Sonnenstandshdhe) der betrachteten Tagalen angegebenen Uhrzeiten

Uhrzeit
Datum
08:00 12:00 16:00
15.09.2016 13,35° 44 31° 30,29°
30.09.2016 9,86° 38,87° 27,74°
31.10.2016 11,17° 28,58° 6,01°
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5 Ergebnisse der Messungen am \{efssstand

spez. Leistung 15.09.2016
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Abbildung5-3: Leistungsgegenuberstellung 15.09.2016 (Paneele mit Solarlack)
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Abbildung5-4: Leistungsgegenuberstellung 30.09.2016 (Paneele mit Solarlack)

Anhand der Aufzeichnung mo 30.09.2016 ist schon eine hohere spezifische Paneelleistung
(gran) im Vergleich zur ankommenden Globalstrahlwrgr{ge zu erkennenAbbildung5-4). In

der folgenden Gegenuberstellung der Leistungg&hhkjldung5-5) ist dann der Unterschied der
beiden Leistungen sehr deutlich zu sehen. An diesenw@ags schon deutlich kélter als an den

Tagen zuvor, dennoch kam eine sehr hohe spezifische Paneelleistung von Uberzégtande.
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand
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spez. Leistung 31.10.2016
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Abbildung5-5: Leistungsgegenuberstellung 31.10.2@P&neele mit Solarlack)

5.3.3 Auswirkung des Solarlacks
Die beiden Diagramme iAbbildung5-6 und Abbildung5-7 stellen einen Vergleich von zwei

$

40

35
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25
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15

10

AulBentemperatur [°C]
Massenstrom [kg/h]

Aufzeichnungen dar: einmal vor der Aufbringung &edarlackes (08.09.2016) und einmal mit

der Solarlackbeschichtung (15.09.2016). Diese beiden Tage waren

in

Bezug auf

AulRRentemperaturen und Wetterbedingungen sehr gut vergleich@abelle5-1). Die hohere
Warmeausbeute am beschichteten Paneel ist dabei nicht zu Ubersehen.

800

[ |
o o
o o

500
400
300

Globalstrahlung [W/m?]
spez. Leistung [W/m?]
8
o

=
o
o

0

spez. Leistung 08.09.2016

Globalstrahlung ~ =——spez. Paneelleistung ~ =——AuRentemperatur =~ =——Massenstrom Aullen
O O® O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O
LSELLLLLLLLLIL L L PP LLSLLPL LS
IR AN G CHIN CHIR RIS AIPN PN PN SN PPN RPN N R S LA A\

Zeit tiber 24h

Abbildung5-6: Diagramm der spezifischémistung blankes Aluminium
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

spez. Leistung 15.09.2016

Globalstrahlung ~ ==—spez. Paneelleistung =~ ==—AuRentemperatur  ===Massenstrom AuRen

800

[ ]
[« =)
o o
D N
o o o

500

w
o

400
300

t
w b
o O

i 200

: T

S P OO ®
S SO S
RN

N
o

Massenstrom [kg/h]

Globalstrahlung [W/m?]
spez. Leistung [W/m?]

AulRentemperatur [°C]

[
o

o

O P P P O VT T P P O O P PO O SO OO ©

LFELLLL L L PP ELLLLLLS LS

P E QTR @ ST TR ET RO QT I GT ST Y T T
Zeit tiber 24h

Abbildung5-7: Diagramm der spezifischen Leistung mit Solarlackbeschichtung

Vergleich der Paneelleistungen:
Mit den oben beschriebenerFormeh (5-1) und (5-2) ergibt sichdie Paneelleistungl ).
NachfolgendeTabelle5-3 zeigt die Gegenulberstellung der berechneten Paneelleistungen mit

anschlieBender Berechnung des Faktors der LeistungssteigerungeauBeschichtung mit
Solarlack

Tabelle5-3: Gegeniberstellung der Paneelleistungen mit und ohne Solarlackbeschichiuegn angegebeme
Uhrzeiten an verschiedenen Tagen

U

12:00 15:00
Nicht beschichtetes Paneel

229,39 162,02
(08.09.2016)
Mit  Solarlack beschichtetes Panec

508,08 227,98
(15.09.2016)
Faktor der Leistungssteigerung 2,2 1,4

Beim Vergleich der Oberflachentemperaturen des Referenzpaneels ist ebenfalls ein erheblicher
Unterschied zu erkennen. Hier ist die Temperatur der dunklen, wenig reflektierenden,
beschichteten Oberflache deutlich héher als jene des blanken Aluminiums. &resehbare

hohe Temperatur ist insofern wichtig, da sie die theoretisch maximale Rucklauftemperatur
darstellt. So ist ausbbildung5-8 zu erkennen, dass am 15.0918)die Mdoglichkeit bestanden

hat, Uber mehrere Stunden hinweg 6 heilles Warmwasser zu generieren. Im direkten
Vergleich dazu ist die Oberflachentemperatur des blanken Aluminiums deutlich niedriger bei
einem Maximalwert vorweniger alss0 °C! Die aufgetigenen Temperaturen in de&bbildung

5-8 sinddie aufgezeichneten WertgnesThermoelementesvelches in der Mitte deder Sonne
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5 Ergebnisse der Messungam Versuchsstand

zugewandten Seite des Panealsgebracht ist (TC6 am Referenzpansathe Abbildung3-20
und Abbildung3-22)
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Abbildung5-8: Vergleich des Temperaturverlaufes der Oberflachentemperaturen am Referenzpaneel vom
08.09.2016 zum 15.09.2016

In Tabelle5-4 sind die Sonnenstandshdhen der beiden betrachteten Tage aufgelistet. Hier kann
wie auch inTabelle5-1, erkannt werden, dass es sich bei diesen Tagen um gut vergleichbare
Aufzeichnungen handelt.

Tabelle5-4: Altitude (Sonnenstandshdhe) der betrachteten Tagelen angegebenen Uhrzeiten

Uhrzeit
Datum
08:00 12:00 16:00
08.09.2016 14,9° 46,76 32,83
15.09.2016 13,35° 44 31° 30,29°

5.3.4 Vergleich der Temperaturerm Boxeninnenraum

Bei dieser Gegeniberstellui@bbildungs-9) wollten wir den Temperaturunterschied in der Box
aufgrund der Warmeabfuhr an der PaneelaulR3enseite aufzeiBendieser Messaufzeichnung
wurde also nicht aktiv auf der Paneelinnenseite gdkigondern lediglich passialso die der
Sonne zugewandten Paneei® durchstromt Auch wenn die Temperaturdifferenz zwischen der
thermisch aktivierten Box und der Referenzbox nicht Gbermafig hoch ist, kann doch ein
eindeutiger Einfluss durch die Durtfisnung an der AulRenseite des Paneels festgestellt
werden. Die Differenz ddnnenraumtemperaturen betragt zum Teil etwa K8Leider hatten

wir wahrend unserer Messtage keine langdrisin die Nachteandauernde Hitzeperiode. Hatte
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

sich solch eine Hitphase eingestellt, dann ware der Temperaturunterschied in der Box
wahrscheinlicheindeutiggrof3er.

In Abbildung5-9 sind samtliche im Innenraum implementierten Thermoelemernteseher(die
Positionierung der Thermoelemente ish der Abbildung 3-20 und der Abbildung 3-22
dargestellt).Aus dieser Gegenuberstellung der Temperaturerlche alle sich im Innenraum
befindlichen Thermoelemente beinhaltdtann eine geringfligige Temperaturschichtunglém
Boxen ersichtlich gemacht werde®a es im Inneren der Boxen zu keinen Verwirbelungen
kommen kann, war dieses Phanomen vorherzuseherspregeltiediglich die Gesetze der Physik
wieder.

Abbildung5-9: Temperaturvergleich derdeninnenraume (3@9.2016)

5.3.5 Beispiel:Warmegenerierungdes thermisch aktiviertenFassadenelements

Die nachfolgende Berechnung behandelt die notwendige Energie zur Aufbereitung der Menge an
Warmwasser, welche bei uns Durchschnitt eine Person am Tag bendétigt. Dabei wird von einer
Wassermenge von 40 Litern am Tag ausgegangen.
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