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KURZFASSUNG

Titel: Konstruktion, Aufbau und Inbetriebnahme eines Versuchsstandes zur Ermittlung des

thermischen Verhaltens eines integralen Fassadenelementes

Autor: Michael Franz Hortenhuber

e Stichwort 1: Integrales Fassadenelement der TU Graz
e Stichwort 2: Kollektorkennlinie

e Stichwort 3: In-situ Messung und thermographische Aufnahmen

Diese Arbeit handelt von der Konzeptionierung, Errichtung und Inbetriebnahme eines
Versuchsprifstandes zur Messung des thermischen Verhaltens und in weiterer Folge zur ersten
Abschatzung des Energieertrags eines integralen Tragwerkselements. Dieses integrale
Fassadenelement wurde fakultatsibergreifend an der Technischen Universitat Graz im Rahmen
des Projektes UNAB (Umsetzung nachhaltigen Bauens) [1] entwickelt und ist grundsatzlich wie
ein Sandwichpaneel aufgebaut. Ein wesentlicher Unterschied zu den herkdmmlichen
Sandwichpaneelen liegt jedoch in der Integration von Fluidkandlen zur Nutzung der
Sonnenenergie zur Warmwassergenerierung. Im Zuge der Arbeit wird neben der Bezeichnung
sintegrales Tragwerkselement” auch noch die Bezeichnung ,thermisch aktiviertes

Fassadenpaneel” verwendet.

Nach Wahl der Messmethode im Freien - unter dem Einfluss realer vorherrschender klimatischer
Bedingungen (im Unterschied zu Laborversuchen) - wurde ein Konzept fir einen in-situ
Versuchsstand erstellt, in dem zwei baugleiche Boxen, jeweils mit einem integralen
Fassadenelement ausgestattet, Platz finden sollten. Beide Fassadenelemente besitzen innen-
und aullenseitig integrierte Fluidkanale, in denen das durchflieBende Wasser durch die solare
Strahlung aufgeheizt werden kann. Da im Messaufbau lediglich eines der beiden
Fassadenelemente tatsachlich von Wasser durchstromt wurde, diente das zweite
Fassadenelement als Referenz, weil es sich aus thermischer Sicht wie ein Teil eines

handelsiiblichen Sandwichpaneels verhalt.

Nach der Fertigstellung des Messaufbaus und der hydraulischen Anbindung wurden an den
Oberflachen der beiden Paneele, innerhalb des Dammkerns sowie im Innenraum der beiden

Boxen mehrere Temperaturmesssensoren installiert. Zusatzlich wurden auch noch Ein- und



Austrittstemperaturen sowie der Massenstrom des Fluids (in diesem Fall Wasser) gemessen,

welches das thermisch aktivierte Sandwichpaneel durchfloss.

Nach Inbetriebnahme des Versuchsstandes wurden im Zeitraum vom 01.09.2016 bis zum
03.11.2016 mehrere Messungen durchgefiihrt. Dabei wurde, ausgehend von einem
Basismessszenario, tageweise verschiedene Parameter (wie beispielsweise die HOhe des
Durchflusses oder die Wassereintrittstemperatur) variiert um deren Einfluss auf das thermische

Verhalten des Paneels und die Aufheizung des Wassers zu ermitteln.

Nach Bewertung der Messergebnisse - dem Vergleich zwischen thermisch aktiviertem Paneel und
Referenzpaneel - wurde im Anschluss unter Zuhilfenahme der generierten Messdaten eine
Kollektorkennlinie erstellt, die zur Beschreibung der Effizienz der solaren Konversion dient und

einen Vergleich mit herkdmmlichen solarthermischen Kollektoren ermaoglicht.

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 Temperaturverteilung an der Paneeloberflache
durchfihren zu kénnen.

AuBerdem wurde mittels Thermographiekameraaufnahmen in Kombination mit den Messdaten
ein bereits bestehendes, im Zuge des UNAB Projektes [1] erstelltes CFD Modell bewertet, mit
dem weitere Varianten des thermisch aktivierten Paneels untersucht und untereinander

verglichen werden kénnen.



ABSTRACT

Title: Construction, assembly and commissioning of an experimental test stand for the analysis

of the thermal behavior of an integral facade element

Author: Michael Franz Hortenhuber

e 1stkeyword: Integral fagade element constructed by TU Graz
e 2" keyword: Collector characteristic curve

e 3" keyword: In-situ measurements and thermographic recordings

This thesis is introducing the construction, assembly and start-up of an experimental test stand
for measuring the thermal behavior and estimating the energy output of a thermally activated
integral facade element. The development of this integral facade element was a cooperation
between different institutes of the Technical University of Graz as part of the research project
UNAB (Umsetzung nachhaltigen Bauens). [1]

The fagade element’s structure is similar to a so-called “sandwich panel” but it is additionally
equipped with fluid channels at the inner as well as the outer surface. Such a facade element can

be used for hot water production due to incoming solar radiation.

In order to determine the influence of some parameter variations on the thermal performance
of the integral facade element, an experimental test stand — accommodating two structurally
identical boxes each equipped with a integral fagade element - was designed. The test stand was
especially constructed for performing ‘in-situ” measurements, where the facade elements 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 facade element was thermally activated while the other element was acting

as an ordinary sandwich panel (as a reference).

After finalizing the assembly and providing the hydraulic connection, several temperature-
measuring sensors were installed on the surfaces of the two panels, 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 measurements were performed between 1%t of
September and 3™ of November 2016. In the course of these measurements, the most important

parameters were varied (mass-flow of the fluid inside the pipes of the thermally activated facade

Vi



element or fluid inlet temperature 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 of the integral facade element (in
relation to the reference panel), the collector’s efficiency was determined on the basis of the
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 the integral facade element and obtain the temperature contours at
the facade’s exterior surface. The recorded temperature contours as well as the measured
temperatures were used for the validation of a three dimensional CFD model of the fagade

element which was previously designed in the course of the UNAB research project [1].
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1 EINLEITUNG

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 Schritt in diese Richtung
kann dabei eine funktionale Fassade sein, welche die Energie der einfallenden Sonne nutzt und
somit die damit ausgestatteten Gebdude ein Stick weit unabhdngiger von anderen, nicht
erneuerbaren Energiequellen werden lasst. Unter diesem Aspekt wurde im Rahmen des
Projektes UNAB (Umsetzung nachhaltigen Bauens) [1] an der TU Graz ein Fassadenpaneel
entwickelt, welches zum einen die Funktion der thermische Gebaudehiille Gtbernimmt und zum
anderen zwei integrierte, voneinander unabhangige Oberflaichenwarmetauscher beinhaltet. Der
Aufbau eines solchen Fassadenpaneels entspricht im Groben jenem eines sogenannten
Sandwichpaneels, jedoch wurden die Bleche mittels Roll-bonding Verfahrens von vornherein mit
Kanalen versehen. Diese Kandle konnen von einem Fluid durchstromt werden, welches unter
dem Einfluss der Sonnenstrahlung auf der AuRenseite erwarmt wird und somit diese
Sonnenstrahlung in Warme umwandelt. Gleichzeitig kann an der Innenseite der Fassade der
dahinterliegende Raum mittels durchstromendem Fluid konditioniert werden (Flachenheizung).
Diese Konditionierung kann sowohl im Sommer mit einem kiihlen Fluid zur Temperatursenkung,

als auch im Winter mit einem warmen Fluid zur Heizungsunterstitzung erfolgen.

1.2 Ziele

Das erste Ziel dieser Arbeit war, fiir diese modifizierte (multifunktionale) integrale
Tragwerkskonstruktion einen Versuchsstand zu konzipieren, zu konstruieren, zu bauen und in
Betrieb zu nehmen. Die daran durchgefiihrten Messungen haben den Zweck, die tatsachliche,
reale und praxisnahe Energiegenerierung des Paneels in einem Feldversuch nachzuweisen und
zu quantifizieren. Der Messaufbau wurde dabei extra filir einen zuvor entwickelten und
produzierten Prototypen eines thermisch aktivierten Fassadenelements konzipiert. Die Bleche
mit den Fluidkandlen wurden vom Aluminiumwerk TALUM d.d. Kidricevo vorgefertigt und
anschlieBend in der FertigungsstraBe der BruchaPaneele GesmbH unter Zugabe des
Dammmaterials zu einem Paneel vereinigt. Um zusatzlich auch die Auswirkung der Kiihlung bzw.
Heizung durch die Anspeisung der innen liegenden Fluidkandle zu untersuchen, wurde das

Fassadenelement in eine warmegedammte Box eingesetzt. Fir einen simultanen Vergleich mit
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einem nicht aktivierten Paneel wurden zwei Boxen gebaut. In jede dieser Boxen wurde ein
Fassadenelement eingebaut, wobei nur eine Box aktiviert und somit hydraulisch angeschlossen
wurde. Fir die beiden Boxen wurde ein Unterstand gebaut, welcher die Boxen und die darin

enthaltene Mess- und Steuerungstechnik gegen die dulReren Witterungsverhaltnisse schiitzt.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Temperaturen am Fassadenelement und die
Aufheizung des durch die Fluidkanale durchstromenden Wassers messtechnisch zu erfassen, um
mit dieser Temperaturdifferenz und dem vorherrschenden Massenstrom die thermische
Performance zu ermitteln.

AulRerdem sollte der reale, gemessene Energieeintrag, welcher im Fassadenpaneel durch die
Sonneneinstrahlung generiert wird, aufgezeichnet werden.

Vom Betreuer dieser Masterarbeit, Herrn Dipl.-Ing. Daniel Brandl, wurden wdahrend der
Entstehung dieser Arbeit Simulationen fiir ein identes Paneel, wie es im Versuchsstand eingebaut
wurde, erstellt und verschiedene Randbedingungen simuliert. AnschlieBend wurden die Ertrage
und Temperaturen der Simulation mit jenen der Messung verglichen, um eine qualitative
Abschatzung liber eine gute Verwendbarkeit der Simulation treffen zu kénnen. Die Beurteilung
der Aussagekraft der Simulation ist somit ebenfalls Ziel dieser Arbeit.

Ein aussagekraftiges Ergebnis soll zu guter Letzt die Kollektorkennlinie, die mithilfe der
gemessenen und aufgezeichneten Werte ermittelt wird, liefern. Anhand dieser Kennlinie kann
dank einer geeigneten Software eine Beurteilung (iber eine optimale AnlagengroRe

und -ausrichtung getroffen werden.
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2 GRUNDLAGEN

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 selbst erklart. 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 Wellenlangen
beinhaltet. Aber nicht nur die Wellenlangen sind spektral verteilt, auch die Intensitat und der
Energiegehalt variieren lber den Verlauf der Wellenlange. Wie dieser Verlauf aussieht ist in der
Abbildung 2-1 dargestellt. Bei der Integration der Flache unter der Kurve kommt als Ergebnis die

Extraterrestrische Strahlung I, zustande. [2]

2500

T II T II T T T
1 | 1 | | 1 1

yv lIsichtbarl ! Infrarot
2000 1 - - - 4! _:__{:___I _______ nah--L__L__
1 |

1500 T~~~
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|
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0 02040608 1 1214 16 18 2 22 24 26 28 3
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Abbildung 2-1: Spektrum der Sonnenstrahlung [2]

Die Sonnenstrahlung trifft auf die Erdhiille, welche die Atmosphére und die Erdkruste bis 16 km
Tiefe beinhaltet, mit einer Intensitdt von rund 1353 % Der tatsachliche Betrag der

Sonnenstrahlung variiert im Laufe des Jahres - abhangig von Sommer und Winter und somit

abhédngig von der Umlaufbahn der Erde um die Sonne - hat das rechnerische Mittel jedoch bei

genau diesen 1353 % Dieser Wert wurde von der NASA im Jahre 1971 ermittelt. Bis die
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Sonnenstrahlung dann schlussendlich auf der Erdoberflaiche ankommt, wird diese noch durch
mehrere Faktoren abgeschwacht. Dabei kommt es an Molekilen in der Luft zur Absorption,
Streuung und Reflexion an Gasen, Wasserdampf und Staub. Aus diesem Grund geht ein Teil der
ankommenden Strahlung wieder in den Weltraum zurick, ein anderer Teil findet sich als diffuse
Strahlung auf der Erdoberflache wieder. [2]

Praktisch die gesamte Energie der Sonnenstrahlung liegt im Wellenlangenbereich zwischen 0,3
und 3 um. Der von uns sichtbare Wellenlangenbereich wird an der Seite der kiirzeren
Wellenlangen von der sehr energiereichen ultravioletten Strahlung und am anderen Ende von

der langwelligen und energiedrmeren Infrarotstrahlung begrenzt. [3]

2.1.1 Globalstrahlung (I;;,p)

In unserem Breitengrad kommt letzten Endes eine Globalstrahlung zwischen 0 und 1000 % auf

der horizontalen Flache an. Dieser Wert hangt von der Sonnenstandshéhe 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 Diffusstrahlung, welche auch durch
Reflexion von verschiedenen umliegenden Flachen entstehen kann, und der Direktstrahlung der
Sonne auf die horizontale Flache zusammen. In Mitteleuropa betragt der Anteil der
Diffusstrahlung in etwa 60%. [4]

2.1.2 Direktstrahlung (I p;,)

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 Bewolkung innerhalb der Atmosphare zwischen Erdoberflache und Sonne. Jene
direkte Sonnenstrahlung, welche auf eine geneigte Flache auftrifft, wird durch den Einfallswinkel
1 bestimmt (Abbildung 2-2). Dieser Winkel hangt wiederum von der Ausrichtung und Neigung
der Kollektorflache (Empfangsflache) ab (Abbildung 2-2). [5]

cos = (cosa * singp — cos f * sina)
* sin§ + (sin @ * cos B * sina + +cos a * cos @) * cos § (2-1)

* COS Wg; +Sinf * sina * cos § * sin wg;

Ipiy ... Direktstrahlung entspricht G, in Abbildung 2-2 [W]

P ... ... Einfallswinkel [°]
a.... Neigungswinkel [°]

B ... Azimut (Abweichung von der Studausrichtung) [°]
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Q e Breitengrad [°]
[ . Sonnendeklination [°]
wg; ... Stundenwinkel der Sonne (dieser liegt beim Sonnenhdchststand bei 0° und ist

vormittags positiv beziehungsweise nachmittags negativ)

Empfangsflache
- n'ca\e

Abbildung 2-2: Geometrische Zusammenhange der Sonneneinstrahlung auf geneigte Flachen [5]

2.1.3 Diffusstrahlung (I p;fy)

Diese Strahlung kommt theoretisch aus allen Richtungen, praktisch jedoch verstarkt aus der
Richtung der Sonne. Die Art der Bewodlkung hat erheblichen Einfluss auf die Strahlungsverteilung,
wodurch diese bei wechselhaften Bedingungen ebenfalls stark variiert. Die diffuse Strahlung setzt
sich aus der durch die Bewolkung resultierende Streuung und 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 Paneel werden vorerst nur die
Direktstrahlung und deren Einfallswinkel auf das Paneel ermittelt. AnschlieBend 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 am Ende zu der

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 dhnlich. Die Sonnenstrahlung trifft auf eine schwarze Flache

5
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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 Temperaturerhéhung der
schwarzen Flache stellt ein Mal fiir die Strahlungsintensitat dar.

Zur Messung der Direktstrahlung wird ein Pyrheliometer verwendet. In diesem Messgerat
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 gleiche Temperatur gebracht wie die der Sonne ausgesetzte Flache. Dabei ist die
dadurch verursachte Warmeentwicklung proportional dem Quadrat der angelegten Stromstarke.
Somit ist diese Stromstarke daquivalent zur absorbierten Strahlungsenergie. Diese Messgerate
werden normal zur einfallenden Sonnenstrahlung positioniert. Um die Messung der
Direktstrahlung gewahrleisten zu konnen, befindet sich dieses Pyrheliometer in einem Rohr,
welches den Einfluss der Diffusstrahlung beseitigt.

Zur Messung der Globalstrahlung wird ein Pyranometer herangezogen. In diesem Messgerat
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 und so zu 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 verschiedenen Materialien abgedeckt. Dabei kann durch die Wahl des Materials beeinflusst
werden, welche Wellenldnge 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 benétigt, wobei eines den oberen Halbraum und das andere den unteren Halbraum
abdeckt. [5]

2.1.5 Abschattung

Ein wichtiger Punkt bei der Betrachtung der Sonnenenergienutzung ist jener der Abschattung
durch sich in der Nahe befindliche Gebdude, Berge, Baume oder andere Gegebenheiten, welche
einen Schatten auf die vorgesehene Flache werfen. Um diese Abschattung schon im Vorfeld fir
das gesamte Jahr zu erfahren, gibt es fiir die verschiedenen Breitengrade je ein Diagramm,
welches fir unsere Breite von 47° in 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 Sonnenhdhe mit ihrem Winkel aufgetragen und auf der

horizontalen Achse ist der Azimuth, also die Winkelabweichung zur Siidausrichtung, 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 Horizontlinie befinden, liegt der Messpunkt zu der dazugehoérigen Uhrzeit im
Schatten. Somit ist dieses Diagramm ein gutes Werkzeug zur Ermittlung des besten Standortes

fur die Aufstellung von sonnenenergienutzenden Anlagen. [2]

Breitengrad: 47 ° (Nord (+), Sud (-))

© Institut fir Warmetechnik, TU Graz

90
80 b —21.Jun
70 | — 21. MailJul
o ——21. Apr/Aug
£ 60 F
o —21. Mar/Sep
< 50 }
2 — 21. Feb/Okt
S 40
2 — 21.Jan/Nov
5 30 | —21. Dez
(7]
20 P = H orizont
10
0
180 -135 90 -45 0 45 90 135 180
Nord Ost Sid West Nord
Azimuth in °©

Abbildung 2-3: Sonnenweg-Diagramm fiir Standorte mit 47° nordlicher Breite [2]

2.2 Wairmeilibergangsmechanismen

Grundsatzlich kann Warme mittels drei Mechanismen Ubertragen werden. Meistens werden bei
der Ubertragung von Wirme alle drei Arten der Warmeiibertragung, niamlich Wirmeleitung,

Warmestrahlung und Konvektion, genutzt.

2.2.1 Warmeleitung

Zur Warmeleitung in Flissigkeiten, Gasen oder Festkdrpern 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, hdngt von einem Stoffwert, namlich der Warmeleitfahigkeit A,
ab. Um einen Warmestrom mittels der Beziehung des Temperaturgradienten und der
Warmeleitfahigkeit zu berechnen, kann das Fouriersche Gesetz (1822) herangezogen werden,

welches folgendermalen dargestellt werden kann:

oT
q = —Aa—x (2'2)

7 QT Warmestrom [%]

Y R Warmeleitfahigkeit [%]
T...... Temperatur [K]

X e e e Stof fdicke [m]

Das negative Vorzeichen in dieser Formel resultiert aus der Tatsache, dass der Warmestrom
immer entgegen des Temperaturgradienten, namlich vom warmeren zum kalteren Korper flieRt.

(6]

2.2.2 Warmestrahlung

Jeder Korper, welcher eine Temperatur von Gber 0 K aufweist, strahlt Warme ab. Diese emittierte
elektromagnetische Strahlung ist nicht von einem Medium abhangig, somit funktioniert dieser
Mechanismus auch im Vakuum. Umso warmer ein Korper ist, umso mehr Warmestrahlung wird

emittiert. Die maximale Energiestromdichte ergibt sich aus folgendem Zusammenhang: [6]

ég =0 xT* (2-3)
; . . w
€s ... ..... Energiestromdichte [ﬁ]
[0 Stefan — Boltzmann — Konstante [——]

T...... Temperatur [K]

Jener Korper, welcher diese maximale Strahlung emittiert, wird als schwarzer Korper bezeichnet.

Aus der Formel (2-3) ist ersichtlich, dass die Energiestromdichte abhadngig von der Stefan-

Boltzmann-Konstante (o = 5,67 * 1078 | ]) und proportional der vierten Potenz der

m2xK4

Temperatur ist. [6]
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2.2.3 Konvektion

Bei dieser Form der Warmedbertragung spielt die Stromung des bewegten Mediums eine
wesentliche Rolle. Dabei kommt es zum Warmetransport durch Ubertragung von Wirme an das
vorbei stromende Medium und somit zu einem Abtransport der Warme. Somit hangt die
Intensitit der Ubertragung von der Stromung des Mediums und der Warmeleitfihigkeit des
Kérpers 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 Warmelbergangs an der Wand ist
die Prandtlsche Grenzschichttheorie. [6]

2.3 Geschichte der solarthermischen Energienutzung

Die Anfdange der Solarnutzung gehen schon sehr weit zuriick. Bereits um etwa 1500 v. Chr.
wurden in Agypten Techniken zur Spiegelherstellung entwickelt. Mit Hilfe dieser Spiegel war es
moglich, das Sonnenlicht umzulenken und zu konzentrieren. Durch die Konzentration der
Sonnenstrahlung konnten héhere Temperaturen erreicht und somit mit dieser Technik bereits
Feuer entziindet werden. Aus einer historischen Legende geht hervor, dass Archimedes circa
200 v. 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 einer solarbetriebenen Wasserpumpe offentlich
zuganglich gemacht. Wahrscheinlich stammt die Idee dazu aus einer Schrift von Herons von
Alexandrien, die 1575 wiederveroffentlicht wurde. Das Interessante an dieser Schrift ist, dass
seine Entstehung auf etwa 200 v. Chr. zurlickzufiihren ist.

Abbildung 2-4 stellt die Skizze des franzosischen Architekten und Ingenieurs Salomon de Caus
dar, in der eine Apparatur zum Betreiben eines Springbrunnens zu sehen ist. Angetrieben werden
sollte dieser durch die Volumenausdehnung infolge der Wassererwarmung. Die Aufheizung
funktioniert bei diesem Entwurf durch die Sonneneinstrahlung, die dann liber Brennlinsen auf

zwei Kupferkessel trifft. [7]
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Abbildung 2-4: Zeichnung des franzdsischen Architekten und Ingenieurs Salomon de Caus aus dem Jahr 1615 [7]

Im Jahre 1878 wurde in Paris 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 franzésischen Kolonie in Algerien liefern. [7]

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 Parabolrinnenspiegel und einem Verdampferrohr, welches 1912 bei
Kairo am Nil erbaut wurde. Dieses und dhnliche Projekte scheiterten jedoch meist an den
eingesetzten Materialien. Die Rohre aus Zink waren zu wenig temperaturbestandig und die
vorherrschenden Sandstiirme in dieser Gegend lieRen die Spiegel rasch altern.

Neben der Entwicklung von solaren Kraftwerken wurden in den warmeren Gegenden der USA ab
1980 bis circa 1940 thermische Trinkwassererwdarmungsanlagen gebaut. Nur in Florida wurden
in den sechs Jahren vor 1941 rund 25.000 solcher Warmwasseranlagen installiert. Diese Art der
Wasseraufbereitung galt zu dieser Zeit als etabliert und als eine glinstige und komfortable
Heiztechnik. Durch die Beteiligung der USA am zweiten Weltkrieg wurden jedoch zu dieser Zeit
einige Rohstoffe, vor 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 Aufschwung der Solarthermie iber 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
Olabhingigkeit. Eine zeitgleich stattfindende Krise der deutschen Raumfahrtindustrie brachte
groRe deutsche Unternehmen dazu, in die Solarforschung zu investieren. Jedoch bremsten auch
hier Materialprobleme einen Aufschwung des Solarkollektormarktes innerhalb weniger Jahre.

Nun sprang die Heiztechnikindustrie 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 vorantreiben, sodass sie

mittlerweile einen wichtigen und etablierten Teil am heimischen Energiemarkt darstellt.

2.4 Energiebilanz eines Kollektors

Abbildung 2-5 zeigt den schematischen Aufbau eines thermischen Solarkollektors und die
Energiestrome Uber die Systemgrenze des Kollektors. Aus welchen Parametern sich die einzelnen

Terme der Ein- und Abstrahlung zusammensetzen, ist in den Formeln (2-4) und (2-5) dargestellt.

L™ Ayxon

Quon Qabst € rejab transparente

A Abdeckung
- \ f \ AEinfassung

Warmetrager
L1 Absorber
/’/

Warme
.-—"""“- 3
dammung

YQIeit Qkoll

Abbildung 2-5: Energieflisse eines Kollektors [2]
Qkou = IgN * Agon — Qre,Abs — Qabst — Qronv — Qleit (2-4)

Dabei setzen sich die einzelnen Verluste wie folgt zusammen:

Qre,Abs =gy * Agou * (1 — Tgpg * Apps)
A _ 4 ‘4
Qabst = Epps * AKoll *O ok (TAbs —Tq ) (2-5)

Qkonv + Qleit = Agou * UKoll* * (TAbs - Ta)

Y Sonneneinstrahlung normal zur Kollektorebene [Kz]
m

(T Nutzenergie des Kollektors [W]
Q're,Abs ....Verluste durch Reflektion am Absorber [W]
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Qabst wor oo Verluste durch Abstrahlung [W]
Qronp - - konvektive Verluste des Kollektors [W]

Qeit - - Leitungsverluste des Kollektors [W]

Agorl v oo Kollektorflache [m?]

T’y ........ Himmelstemperatur Giber dem Kollektor [K]

Qups - --- - Absorptionskoef fizient des Absorbers [—]

Tapd - - ITansmissionskoef fizient der Kollektorabdeckung [—]
Eaps - ---- EMissionskoef fizient des Absorbers [—]

O .........Stefan — Boltzmann — Konstante mit 5,67 * 1078 [m'?:m]

..mittlerer Warmeverlustkoef fizient fir konvektirve und
Leitungsverluste bei Windstille oder fiir eine angegebene
w
mZ*K]

Windgeschwindigkeit |

Da die mittlere Kollektortemperatur T4, meist nur sehr schwer messbar ist, wird anstelle dieser
Temperatur zur Berechnung die mittlere Temperatur des Fluids (Typs ;) herangezogen (2-6) [2].
Der Unterschied zwischen den beiden Methoden zur Ermittlung der mittleren Temperatur an der

Aullenflache ist vernachlassigbar klein.

Typs,ein + Taps,
TAbS’fl — s,etn 2 s,aus (2_6)

Tpps fi1 - - mittlere Fluidtemperatur [K]
Tsps ein - Temperatur am Kollektoreingang [K]

Taps qus - Temperatur am Kollektorausgang [K]

Allgemein ist der Wirkungsgrad mit dem Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand definiert. In unserem
Fall stellt die generierte Warmemenge (Qxoy;) den Nutzen dar. Den ,Aufwand“ bei der
Wirkungsgradberechnung von Solarkollektoren stellt die normal zur Kollektorebene einfallende

Sonnenstrahlung, multipliziert mit der Kollektorflache Iy * Ak, dar. [2]

n _ QKoll _
Kol =7+ — =
Iy * Agon (2-7)
Ukou Eaps * T
= Taba * Qaps = — * (Taps,p1 — Ta) — - * (TAbs,fl4 — T,
gN gN

In der Formel (2-7) sind die auftretenden Verluste in die Wirkungsgradberechnung integriert. Im

nachsten Schritt werden die Transmissions-, Absorptions- und Emissionsglieder sowie der

12
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U-Wert zu konstanten Faktoren zusammengefasst. Mit der Anwendung dieser Vereinfachung

ergibt sich aus der Formel (2-7) die nun folgende Formel (2-8). [2]

(TAbs fl a) (TAbs,fl - Ta)z
— C %

NMkott = Co — €1 * 2
© Ign Iyn
o - ---- Konversionsfaktor des Kollektors (ist der maximal mogliche

Wirkungsgrad bei gleicher Temperatur von Kollektor
und Umgebung (Tapa * aaps)[~]
cq - ... Warmeverlustkoef fizient des Kollektors (bezogen auf die

Temperaturdif ferenz zwischen Kollektor

mz*K]
Cy ... ... Stellt eine Annaherung der realen Strahlungsverluste und die

und Umgebung); (Ukou") [

Veranderlichkeit des Warmeverlustkoef fizienten bei

unterschiedlichen Temperaturdif ferenzen dar [mzvr KZ]

2.5 Kollektorkennlinie

Abbildung 2-6 zeigt entwickelte Kennlinien von verschiedenen Kollektortypen. In diesem
Diagramm stellt die horizontale Achse das Verhaltnis von der mittleren Absorbertemperatur
abziglich der Umgebungstemperatur zur ankommenden Sonnenstrahlung dar. Die vertikale
Achse entspricht dem Wirkungsgrad des Kollektors, also dem Verhaltnis von der durch den
Kollektor generierten Warmemenge (2-12) zur eingestrahlten, maximalen Warmemenge, die von
der Sonne kommt (2-11). [2]

Diese Sonneneinstrahlung (I;y) berechnet sich aus den Formeln (2-9) und (2-10). Die
Direktstrahlung (Ip;-) ist ein gemessener Wert. Wird diese durch den Tangens der
Sonnenstandshohe (Altitude) geteilt, so ergibt das Ergebnis die direkte Sonnenstrahlung in
Richtung der Horizontalen. Mit der Multiplikation dieser Sonnenstrahlung durch den Kosinus des
Azimuths (Abweichung der Sonnenstrahlung von der Siidausrichtung) und anschlieRender
Addition der Diffusstrahlung (Ip;ss) kann auf die gesamte Sonneneinstrahlung normal auf eine

senkrechte Oberflache geschlossen werden.

IDir
[y = D 2-9
Hor tan(90° — y) (2-9)
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AKOll TEEE

..Massenstrom Paneel Aufden |

Ign = Iyor * cos(B) + Ipirs (2-10)

n= L (2-112)
lgN"4KoH

QP = cy * My * (Tg, — Tyr) (2-12)

horizontaler Anteil der direkten Sonneneinstrahlung [%]

..direkte Sonneneinstrahlung [%]

.Dif fusstrahlung [%]

...Sonneneinstrahlung normal zur Kollektorebene [%]

.. Altitude [°]

.. Azimuth [°]

.. Wirkungsgrad des Kollektors [—]
.mittlere Absorbertemperatur [K]
.. Auflentemperatur [K|
..Riucklauftemperatur [K]
..Vorlauftemperatur [K]

...Paneel — Leistung [W]

...spezifische Warmekapazitat von Wasser [L]

kg+*K
kg
m

Fliche des Paneels bzw. Kollektors [m?]

14



2 Grundlagen

100
Prozesswarme
R 80
£
he)
©
| &9
%
o 60
c
=
X
o=
; Rohrenkollektoren
1
:o: 40
X
Q
©
X Flachkollektoren
20
Schwimmbad-
Absorber
0 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

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

Abbildung 2-6: Wirkungsgradkennlinie und Einsatzgebiete verschiedener Kollektortypen [8]

Die Kennlinien geben zum einen gleich einen Uberblick iiber den Kollektortyp in Bezug auf den
Einsatzbereich des Kollektors und zum anderen sind diese Beziehungen zwischen der
Einstrahlung und bestimmten Temperaturen, welche die Kennlinien darstellen, ein gutes
Instrument zur Ermittlung der Leistungserbringung. Mithilfe der Kollektorkennlinie ist es tber ein
geeignetes Programm, welches einen Satz von Klimadaten enthélt, moglich, die Hohe des
Jahresertrages abzuschatzen.

Aus Abbildung 2-6 wird ersichtlich, dass nicht abgedeckte Schwimmbadabsorber zum Teil auch
zur Unterstiitzung 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 erhéltlich. Die Auswahl der Type richtet sich
dabei im Wesentlichen nach dem dafiir vorgesehenen Einsatzbereich. Abbildung 2-6 zeigt die

gangigsten Kollektortypen im direkten Vergleich ihres Wirkungsgrades. Wie die allgemeine
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Warmegenerierung eines solchen Kollektors funktioniert, ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Bei der
groben Erklarung der nachfolgenden Kollektortypen werden diese gegebenen Energiefliisse in
und aus dem Kollektor je nach Verwendungszweck unterschiedlich anhand der
Kollektorausfiihrung berlcksichtigt. Unter dem Aspekt von Kosten und Nutzen und dem
angedachten Verwendungszweck der Kollektoren ergeben sich die nachfolgenden verschiedenen

Kollektortypen.

2.6.1 Kunststoffabsorber zur Beckenwassererwarmung (Schwimmbadabsorber)

Die einfachsten Schwimmbadabsorber zur Beckenwassererwarmung (Abbildung 2-7) werden aus
schwarz gefarbten Kunststoffrohrmatten hergestellt. Schwimmbadabsorber besitzen weder eine
Glasabdeckung noch ein Gehduse oder eine riickseitige Warmedammung, daher bezeichnet man
sie auch als nicht abgedeckte Kollektoren. Diese Absorbermatten werden auf einem Dach oder
auf der Wiese ausgelegt, wo sie direkt mit dem Beckenwasser durchstromt werden. Zur
Herstellung eignet sich jeder Kunststoff, der UV-, chlor- und dauertemperaturbestidndig bis etwa
100 °C bzw. resistent gegeniiber Hydrolyse ist. Verwendet werden daher Werkstoffe wie
Polyethylen (PE), Polypropylen (PP), PVC wund EPDM. Der Wirkungsgrad von
Schwimmbadabsorbern  reicht entsprechend Abbildung 2-6 nur bei geringen
Temperaturdifferenzen zur Umgebung aus, bei hoheren Wassertemperaturen und gleichzeitig
geringen Lufttemperaturen wird er rapide schlechter. Der Schwimmbadabsorber hat jedoch den
Vorteil, dass er sehr einfach herzustellen ist und durch das Fehlen der Glasabdeckung kein
Reflexionsverlust aufgrund einer solchen Abdeckung auftritt. Dadurch kann dieser Kollektor bei
einem bestimmten Verhéltnis von Temperaturdifferenz und Sonneneinstrahlung sehr hohe

Wirkungsgrade erzielen. [3]

Abbildung 2-7: Schwimmbadabsorber mit Rippenrohr [9]
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2.6.2 Flachkollektoren

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

transparenter Abdeckung. [10]

transparente Abdeckung
/ Warmetrdgerrohr

T

Absorber

Gehduse

Warmedammung"

Abbildung 2-8: Prinzipieller Aufbau eines Flachkollektors [11]

Die Sonnenstrahlung trifft zunachst auf die transparente Abdeckung des Kollektors auf. Da ein
Teil der Strahlung an der Oberflache reflektiert wird beziehungsweise die Abdeckung einen Teil
absorbiert, kann nicht die gesamte Strahlung flr den Kollektor genutzt werden (Abbildung 2-5).
Der groRte Teil der auf den Absorber auftreffenden Strahlung wird durch die spezielle
Beschichtung an der Absorberoberflache in Warme umgewandelt. Daher sollte die Beschichtung
moglichst viel der Strahlung absorbieren und so wenig als moglich emittieren. Das
Absorptionsvermdégen ist dabei durch die schwarze Farbe des Absorbers bedingt, dessen
Absorptionskoeffizient bei einer Solarlackbeschichtung oder bei guten selektiven Schichten
zwischen 0,94 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 Solarlackbeschichtungen Uber ein
Spritzverfahren aufgebracht werden. Bei selektiven Schichten erfolgt dies elektrochemisch
(Schwarzchrom, Schwarznickel) beziehungsweise mittels Klebefolie. Des Weiteren gibt es seit
1996 selektive Schichten, die mittels physikalischer Verfahren wie Vakuumbeschichtung bzw.
Sputtertechnik aufgebracht werden. Dank dieser physikalischen Verfahren ist eine wesentlich
umweltfreundlichere und weniger energieaufwandige Beschichtung als bei galvanischen
Verfahren moglich.

Durch die Konvektion im Kollektor und Warmeverluste an der Riickseite des Absorbers ergeben

sich weitere Verluste. [10]

2.6.3 Vakuumkollektoren

Aus herstellungstechnischen Griinden werden Vakuumkollektoren vor allem als

Rohrenkollektoren ausgefiihrt. Das bedeutet, dass ein schmaler, selektiv beschichteter
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2 Grundlagen

Absorberstreifen in eine Glasrohre, die hoch lichtdurchlassig und warmebestandig ist,
eingehangt wird. Um die Konvektions- und Warmeleitverluste zu minimieren, wird die Glasréhre
evakuiert (Abbildung 2-9).

Obwohl mit  einem  Vakuumrohrenkollektor  in Brauchwasseranlagen hohere
Jahresnutzwarmeertrage pro Flacheneinheit im Vergleich zu Flachkollektoren zu erreichen sind,
haben sie sich aufgrund des hoheren Preises am Markt bisher nicht breit durchsetzen kénnen.
Da vor allem im Bereich von hohen Kollektortemperaturen der Mehrertrag von Vakuum-
Réhrenkollektoren rapide ansteigt, eignet er sich aber sehr gut fir die Erzeugung von

Prozesswarme. [10]

,Prinzip Thermoskanne”

Sonneneinstrahlung optische Verluste
durch Reflexion

* wa?;;‘:::;’ - H * Glasrshre

3 E * Vakuumisolierung

= Nutzenergie * * ein Absorber pro Réhre
- viele Réhren

Abbildung 2-9: Vakuumrdhrenkollektor [12]

2.7 Entwicklung von modernen Fassaden

Die ersten wesentlichen Akzente zukunftstrachtiger Fassaden, wie diese heute bei uns eingesetzt
werden, wurden im 19. Jahrhundert gesetzt. In diesem Jahrhundert wurde versucht, die
Gebdudehiille vom Gebaudetragwerk zu trennen. Mit dem Bau von sogenannten
Skelettkonstruktionen 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 flihrte. [13]

Bedingt durch die Olkrise 1973 hat der Einfluss der Verbrauchsenergie in den letzten Jahrzehnten
wesentlich zur Verdanderung der Erwartungen an den Gebdudehillen gefiihrt. Durch die
dammende Funktion der geschlossenen Strukturen sowie die Moglichkeit der Energiegewinnung
durch solare Strahlung im Bereich der offenen/transparenten Strukturen haben sich die Wand-
und Fassadensysteme weiterentwickelt. Daher reduzierte man als eine der ersten MaRnahmen
in der Architektur in westlichen Landern den Anteil der Fenster an der Gebaudehdlle und zur
Verminderung von Kaltebriicken wurde eine thermische Trennung in Fensterprofilen eingefiihrt.

Dann entstand-auch aus asthetischen Griinden-eine Generation von zur Sonne orientierten
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Gebduden, die in ,Haus im Glashaus“-Konzepten gipfelten, die Sonnenenergie nicht nur
einfangen, sondern auch speichern sollten. Damit kam aber auch die Problematik der
Uberhitzung auf, die eine konsequente Planung von Be- und Entliiftung sowie Verschattung
erforderlich machte. Aus diesen ersten Konzepten entwickelten sich in den spaten 1990er-Jahren
Doppelfassaden, die dank einer dulleren Glashiille die Sonnenenergie einfangen konnten und
zusatzlich noch als duBerer Witterungsschutz dienten, wodurch die innere Fassade einfacher
ausgebildet werden konnte. Dabei wurde anfangs ein groRer Scheibenzwischenraum gewahlt,
wodurch sich maximale Steuerungsmaoglichkeiten ergaben und auch die Erfahrungen der ,,Haus
im Glashaus“-Losungen angewendet werden konnten. Diese Zwischenrdume wurden aber immer
weiter verkleinert und dank der differenzierten Luftfihrung mit gezielter Ab- und Zuluftfiihrung
konnten Luftqualitat und Temperatur kontrolliert werden. Der Raum zwischen der duferen
Scheibe (Abdichtung und Sonnendurchlass) und der inneren Fassade (Winddichtigkeit und
Raumabschluss) betragt bei der Korridorfassade noch nahezu einen Meter. Durch die Ausbildung
des minimierten Scheibenzwischenraumes bei der Schacht-Kasten-Fassade stromt die Zuluft
etagenweise lUiber den Zwischenraum zu, wohingegen die Abluft dank der Thermik Gber einen
Schacht in der Fassade nach oben abgefiihrt wird. Aufgrund dieser Entwicklung Gbernimmt die
Gebadudehille zusatzlich zu den oben beschriebenen, klassischen Funktionen auch noch die der
integrierten Gebaudetechnik. Darunter fallt die aktive Beeinflussung der Raumluft und
Temperatur durch dezentrale, in die Fassade integrierte Heizungs- beziehungsweise Kiihlanlagen.
Auch die Beleuchtung kann Uiber die Fassade gesteuert werden, indem nicht nur Tageslicht aktiv

reguliert sondern auch Kunstlicht in die Fassade integriert werden kann. [13]

2.8 Integrales Fassadenelement der TU Graz

»Ziel ist nicht die architektonisch-technische Sonderlésung, sondern die Entwicklung eines
allgemein einsetzbaren, massentauglichen Fassadenbauteiles, welches sich leicht an

architektonisch-gestalterische Vorgaben anpassen lasst (,,Mass Customization®)”. [14]

Im Rahmen des UNAB Projektes (UNAB= Umsetzung Nachhaltigen Bauens) [1] entstand dieses
modifizierte, multifunktionale integrale Fassadenelement. Integrales Fassadenelement oder
auch integrales Tragwerkselement genannt bedeutet, dass das Element, welches die thermische
Gebdudehlille darstellt, aus mehreren Materialien besteht. Wobei die Zug- und Druckkrafte,
welche aus Biegemomente resultieren und durch auftretende Lasten entstehen, in den
Deckblechen und die Schubkrafte im Schaumkern des Paneels abgetragen werden. Dieses Paneel
kommt ohne tragende Unterkonstruktion (Sekundartragkonstruktion) aus, somit ist keine

Pfosten-Riegel-Bauweise erforderlich (vgl. Sandwich- Theorie). Das Besondere dieses Paneels ist
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2 Grundlagen

nun, dass die beiden Blechplatten mit Fluidkandlen durchzogen sind und mit einem

Warmetragermedium durchstromt werden kénnen.

Deckblech
\J \_J \J o Blech umgeformt

Dammung

Blech umgeformt
Deckblech

_—" Fluidkanal

Sandwich-Paneel

~2 Fluidkanal =

Abbildung 2-10: Aufbau Sandwichpaneel (vier Bleche) [14]

Abbildung 2-10 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der Paneele. Hier sind die beiden Blechpaare
(insgesamt also vier Bleche) gut zu erkennen. Dadurch, dass die Kandle auf beiden Seiten des
Dammkerns eingebracht sind, kann gleichzeitig sowohl die der Sonne zugewandten Seite als auch
die dem dahinterliegenden Raum zugewandten Seite durchstromt werden. Dank dieser Funktion
des Paneels kann durch die Sonnenstrahlung Warme generiert und simultan der Raum
konditioniert werden (heizen und kihlen). (Abbildung 2-11)

(\ } (

-

4/

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

Abbildung 2-11: Sandwichpaneel mit Fluidkanalen [14]

Mit der Entwicklung dieser aktivierten thermischen Gebaudehiille gingen zahlreiche

Simulationen einher, welche die beste fertigbare Kanalgeometrie mit einer geeigneten
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2 Grundlagen

Kanalfiihrung als Ergebnis haben sollten. Diese Simulationen wurden von meinem Betreuer Dipl.-

Ing. Daniel Brandl im Rahmen des Projektes UNAB [1] abgearbeitet.

o » - . . e
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55
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30
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Abbildung 2-12: Darstellung der Temperaturverldufe innerhalb des Fassadenelementes fiir verschieden Szenarien

im Sommerfall [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) als auch die KanalquerschnittsgroRe variiert. Diese Studie war also
Teil der Entscheidungsfindung fir die anschlieend produzierten Fassadenbleche. Des Weiteren
wurde mit Parameterstudien auf die optimale Hohe des Massenstromes geschlossen.
AnschlieBend wurde mit diesen ermittelten Parametern nach einem Hersteller gesucht, welcher
dazu imstande war, entsprechende Bleche zu formen. Letztendlich wurde dafiir das
Aluminiumwerk TALUM d.d. Kidricevo [15] in Slowenien ausgewahlt, welches sechs
Absorberbleche kostenlos zur Verfligung stellte.

Der nachste Schritt war die Herstellung der Sandwichpaneele. Hierzu wurde ein Unternehmen
bendtigt, welches die beiden Bleche mit einem Ddammkern ausstattet, sodass daraus als
Endergebnis ein modifiziertes, integrales Tragwerkselement resultiert. Fiir dieses Unterfangen
wurde der Paneelhersteller BRUCHAPaneel [16] mit Hauptsitz in Niederdsterreich kontaktiert.
Auch dieser Hersteller teilte sein Knowhow und die zur Fertigung bendtigten Ressourcen
kostenlos mit uns.

Abbildung 2-13 zeigt den ausgewdhlten Kanalquerschnitt. In der Abbildung auf der linken Seite
ist der Querschnitt der Kanale lber 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 tatsdchlichen Blech, danach schlie8t der flach gedriickte, breitere Kanal an. Durch
die breitere Form sollte eine bessere Warmeabfuhr an der Oberflache des Paneels gewahrleistet

sein.
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9.1

Abbildung 2-13: Mogliche Kanalgeometrien [15]

Fir die Herstellung der Kanale wurde das sogenannte Roll-Bond-Verfahren (auch Roll-bonding)
angewendet. Bei dieser Technik werden unter groRem Druck zwei (oder mehr) Bleche durch
Walzen zusammengefiigt. Sollen sich bestimmte Bereiche nicht verbinden, werden diese zuerst
mit einem Trennmittel behandelt (meist Graphit im Siebdruckverfahren). Diese nicht
verbundenen Bereiche werden danach mit Druckluft ,,aufgeblasen”, wodurch sich die Fluidkanale
an den gewtinschten Stellen und mit der gewtlinschten Querschnittsgeometrie ausbilden kénnen.
[14] Diese Art der Kanalgenerierung wird sehr gerne bei der Produktion von

Kuhlschrankabsorberblechen verwendet.

Abbildung 2-14 zeigt zwei der drei produzierten Fassadenelemente mit verschiedenen Varianten
der Dammung. Das dritte Fassadenpaneel wurde als Dank an die Firma TALUM d.d. Kidric¢evo [15]
geschickt, welche ebenfalls an einer solchen Fassade interessiert ist und an diesem Paneel
Messungen durchfihrt.

Das vordere Element in Abbildung 2-14 besitzt als Ddmmmaterial Mineralwolle, das hintere
dagegen ist mit Polyurethan (PU) gedammt. Grundsatzlich ist es moglich, fast jedes
Dammmaterial als Dammkern auszufiihren. Dabei stehen oft 6kologische 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 Kandle zur Warmegenerierung
beziehungsweise zur Raumkonditionierung dargestellt. Diese besondere Kanalfiihrung stammt
von einem Absorberblech einer Kihlschrankriickwand und sollte mit ihren zahlreichen
Verzweigungen ein gutes Stromungsverhalten des Fluids auf die gesamte Paneelbreite

sicherstellen.
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Polyurethan Hartschaum Mineralwolle

Einlass Auslass

Abbildung 2-14: Integrales Fassadenelement der TU Graz

Erwdahnenswert ist, dass dieses Fassadenelement durch die Zusammenarbeit mehrerer Institute
sogar fakultatsiibergreifend entstanden ist. Mitwirkend bei diesem Projekt waren und sind die
Fakultdat Maschinenbau mit dem Institut fir Warmetechnik und dem Institut fir Umformtechnik
und die Fakultdt Bauingenieurwesen mit dem Institut far Materialprifung und
Baustofftechnologie und dem Institut fiir Baubetrieb und Bauwirtschaft sowie die Fakultat fir
Architektur mit dem Institut fur Architekturtechnologie und dem Institut fiir Architektur und
Medien.

Fiir diese Paneelprototypen soll nun ein Messaufbau gestaltet werden, der das thermische
Verhalten dieser Fassadenelemente untersucht. Dabei sollte ein moglichst einfacher Aufbau,
jedoch mit der Moglichkeit eine Vielzahl von Parameterveranderungen durchfiihren zu kénnen,

im Vordergrund stehen. Dieser Messaufbau wird im nun folgendem Kapitel 3 gezeigt und erklart.
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3 Errichtung des Messaufbaus

3 ERRICHTUNG DES MESSAUFBAUS

3.1 Konstruktionsfindung, Konstruktionen und Entwiirfe

Nach einer ausgedehnten Entwurfsphase, in der einige Varianten eines Versuchsstandes zur
Diskussion standen, fiel die Wahl letztendlich auf einen Messaufbau im Freien, der aus einer
Reihe mit Luft gefiillter, geddammter, baugleicher Boxen zusammengesetzt ist, an welchen die
Paneele befestigt werden. Umfangreiche Diskussionen bezliglich des Aufstellungsortes ergaben
schlussendlich eine klare Praferenz fiir die Positionierung im Freien, da die Paneele so gut als
nur irgend moglich praxisnahen Einsatzbedingungen ausgesetzt werden sollten. Durch diese in-
situ Messungen kommen somit die wechselnden Bedingungen des Wetters auch unter
Beriicksichtigung des Windes im Messergebnis mit vollem Umfang zur Geltung. Dieser Umstand
war uns besonders wichtig, da die erzielten guten Warmeeintrage durch perfekte Bedingungen
im Labor nicht geschmalert werden kdnnen und tatsachliche Aussagen lber die Anwendung in
der Praxis zulassen. Die umgesetzte Konstruktion baut auf gednderten beziehungsweise nicht
gefertigten Konstruktionen auf. Anfangs war angedacht, zwei bis drei Boxen auf dem Dach eines
Containers, welcher die Technik fiir ein bereits laufendes Projekt (MPC Boxen; Projekt des IWT;
neben Inffeldgasse 24, 8010 Graz) beinhaltet, mittels einer darauf errichteten Plattform
aufzubauen. Die Anzahl der Boxen ergibt sich daraus, dass ein thermisch nicht aktiviertes Paneel
als Referenz simultan mit dem thermisch aktivierten integralen Fassadenelement verglichen
werden sollte. Bei diesem Entwurf wurde von einer Einbindung in die flir dieses laufende
Projekt bestehende Kihlanlage ausgegangen. Jedoch war aufgrund fehlender zusatzlicher
Ressourcen der schon installierten Warmesenke eine Einbindung unseres Versuchsstandes in
dieses System nicht moglich. Somit waren wir gezwungen eine andere Losung flr unser
Vorhaben zu entwickeln.

Im Zuge der Ideenfindung und nach Ausschopfung der uns zur Verfligung stehenden
Moglichkeiten und Ressourcen (im Projekt UNAB [1]) legten wir uns letztendlich auf die
Konstruktion einer Einhausung als Witterungsschutz fiir die darin enthaltenen Prifboxen fest.
Diese Einhausung wird auf drei Seiten mit OSB Platten verschalt und mit einem Dach aus
Bitumenwellplatten abgedeckt (Abbildung 3-2).

Zu diesem Versuchsstand gab es jedoch die Auflage, dass er nur temporar bestehen darf. Dies
wurde mit dem zustandigen Personal von Gebdude und Technik so vereinbart, um die Erlaubnis
zur Errichtung zu erhalten. Diese zeitliche Begrenzung wurde wdhrend der Konstruktion und
Planung der Ausfliihrung stets beachtet und der Versuchsstand im Hinblick auf die

Rickbaubarkeit dementsprechend ausgefiihrt.
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3.2 Anforderungsprofil

Der Versuchsstand sollte einen realen Einbau fir das Paneel darstellen. Um verschiedene
Szenarien abspielen zu kdnnen, musste es moglich sein, einige Parameter zu verandern.

Unsererseits gefordert wurde eine Variation folgender Parameter:

e Massenstrom

e Vorlauftemperatur

e Einseitige Durchstrémung
e Beidseitige Durchstromung

e Mehrere Ausbaustufen des Fassadenelementes

Gemessen werden sollte vorrangig der durch das Paneel zu erzielende Energieeintrag. Damit
hierzu eine Aussage getroffen werden kann, ist die Installation von Hydraulikkomponenten
inklusive Messtechnik Voraussetzung. Diese Messtechnik und die Boxen miissen vor der
Witterung im Freien geschiitzt werden, was eine Konstruktion zur Folge hat, in welcher samtliche
Komponenten Platz finden. Der Grund fir den Bau von Boxen ist jener, dass die Temperaturen
IN den Boxen ebenfalls zur Analyse herangezogen werden sollten. Unter diesem Aspekt hat uns
der Einfluss der innenseitigen Kiihlung bei gleichzeitigem Warmeentzug auf der AuBenseite des
Paneels in Bezug auf die Veranderung der Raumtemperatur besonders interessiert.

Ebenfalls wichtig war uns, dass die Temperaturen in den Boxen simultan gemessen werden
konnten, um einen aussagekraftigen Vergleich zwischen einem thermisch aktivierten Paneel und
einem thermisch nicht aktivierten Paneel anstellen zu kénnen.

Gefordert war des Weiteren die Moglichkeit, dass verschieden Ausbaustufen am Versuchsstand
erprobt werden kdnnen. Insgesamt wurden an diesem Stand vier Ausbaustufen angedacht.
Grundvoraussetzung war es, eine einfache Bauweise zu gewadhrleisten. Dies hatte mehrere
Grinde. Zum einen musste der Aufbau moglichst rasch vorangetrieben werden, um noch
genligend warme Tage fir die Messungen niitzen zu kénnen und zum anderen war dieser
Versuchsstand von Beginn an nur temporar geplant. Das heil3t, dass dieser Messaufbau nach
Beendigung der Messreihen vollstéandig und ohne zu hohen Aufwand riickgebaut werden muss.
Ein weiterer Grund fir einen moglichst einfachen Aufbau sind klarerweise die anfallenden
Kosten.

Die Aufzeichnung der Temperaturmessungen sollte bei diesem Versuchstand tGiber mehrere Tage
moglich sein. Die Messauflésung sollte dabei relativ hoch sein, sprich die Intervalle zwischen den

Parameteraufzeichnungen sollten moglichst klein sein.
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3.2.1 Konstruktion mit zwei Boxen

Bei den Besprechungen mit meinem Betreuer Herrn Dipl.-Ing. Brandl Daniel und 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, kristallisierte sich heraus, dass das
Ergebnis unserer Messungen vorerst aus dem direkten Vergleich zwischen einem
herkdmmlichen, nicht hydraulisch aktivierten Sandwichpaneel und dem modifizierten,
hydraulisch angeschlossenen Sandwichpaneel der TU Graz resultieren sollte. Da 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 kénnen, um die Messwerte bei den gleichen
vorherrschenden Verhaltnissen abnehmen zu kénnen. Aus diesem Grund baut die Konstruktion
auf zwei Boxen auf (Abbildung 3-1; eine groRere 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 hydraulisch durchstromte Referenzpaneel darstellt. Am Beginn der Diskussionen wurde
auch Uber drei Boxen gesprochen. Dabei hatte die Moglichkeit von zwei verschieden
ausgefuhrten, hydraulisch angeschlossenen Paneelen und einem nicht aktivierten
Referenzpaneel bestanden. Aufgrund des noch hoheren 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 flir das Referenzpaneel besteht
jedoch, sodass dieses in weiterer Folge ebenfalls aktiviert werden konnte, falls gewiinscht oder

erforderlich.
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Nicht durchstromtes Paneel Durchstromtes Paneel

e

Proza =N
| R
A N P .

— 0 T

—

~| PRUEFSTAND_V2

Rarrmert wsnlt o ANSENGNEER —

i ProdENGINEERT

™1

—

Abbildung 3-1: Konstruktionszeichnung Versuchsstand
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Abbildung 3-2: Versuchsstand — Einhausung

Verkleidung mit OSB Platten
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In der Einhausung, wie in Abbildung 3-2 gezeigt, befinden sich zwei geddmmte Boxen, in denen
je ein Paneel verbaut ist. Die Boxen (Abbildung 3-3) sind aus einem Rahmen bestehend aus
Kantholzern aufgebaut. Anschlieend wurde dieser Rahmen komplett bis auf die Front, wo spater
das Paneel eingesetzt wird, mit Grobspanplatten (OSB (oriented strand/structural board) Platten)
verkleidet. Diese Verkleidung sorgt fiir die notige Stabilitdt der Boxen und dient als Trager fir die

Dammplatten aus expandiertem Polystyrol (EPS).

2 Dammung: 150mm EPS 2,5m

Konstruktion mit
Kantholz 5/8

Hybrides Tragwerkselement

Abbildung 3-3: Boxenaufbau

In Abbildung 3-4 sind die beiden Boxen im Versuchsstand integriert zu sehen. Dieser
Versuchsstand ist aufgrund des Platzbedarfs der Hydraulik und der Steuerung etwas breiter
konzipiert. Somit ist eine geschiitzte Umgebung der Mess- und Steuerungstechnik zwischen den
beiden Boxen gewadhrleistet. Der Rechner, welcher alle Messwerte aufzeichnet und speichert,
steht im nahegelegenen Technikcontainer der schon erwdhnten MPC Boxen (neben dem

Bautechnikzentrum in der Inffeldgasse 24, 8010 Graz).
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!
Referenzpaneel
Hydraulisch aktiviertes Paneel
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Abbildung 3-4: Versuchsstand mit integrierten Boxen

Bei der Konstruktionsfindung wurde zwischen einer einfacheren LOsung, welche keine
geschlossenen und gedammten Boxen beinhaltet hatte, und der schlieRlich ausgefiihrten
Konstruktion mit den beiden vollstindig geddammten Boxen abgewogen. Der Grund fiir die
aufwandigere Ausfliihrung mit der geschlossenen und gedammten Box war jener, die
Untersuchung des Kiihl- bzw. Heizeffekts im Raum beziehungsweise in der Box durch die
Aktivierung des Paneels zu ermoglichen. In weiterer Folge soll Giber das Fassadenpaneel auch die
Konditionierung des Innenraums moglich sein, weshalb es auch von groBem Interesse ist, diese
Funktionalitat zu testen und zu messen. Die duleren Abmessungen einer Box inklusive 150 mm
EPS Dammung ergaben schlussendlich 1000 x 2500 x 2000 (BxHxT; Angaben in mm).

3.2.2 Orientierung

Der Versuchsstand wurde genau nach Stiden ausgerichtet um einen guten Warmeeintrag auf die
Paneele zu gewahrleisten. Bei der Standortauswahl wurde darauf geachtet, dass keine Gebaude
oder Baume in unmittelbarer Nahe sind, die somit eine langere, nicht gewollte Verschattung der
Paneele hervorrufen wiirden. In Abbildung 3-5 ist die Lage des Versuchsstandes eingezeichnet,
welcher sich am westlichen Ende der Inffeldgasse befindet (unmittelbar neben dem
Bautechnikzentrum). Die Aufzeichnung der Messungen wird vor allem in den Ubergangszeiten,
sprich im Herbst und im Friihling stattfinden. Grund hierfir ist, dass der Bau des Versuchsstandes
erst am 31. August abgeschlossen war und somit vorher keine Aufzeichnungen gemacht werden
konnten. Jedoch bringen diese beiden Jahreszeiten die Eigenschaft einer tief stehenden Sonne

mit sich, was wiederum den Vorteil hat, dass die Sonne einen deutlich flacheren Winkel
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(Sonnenstandshohe) (siehe Abbildung 2-3) zur Erdoberfliche aufweist als in den
Sommermonaten und somit die Sonnenstrahlung wegen des guten Einstrahlwinkels auf vertikale

Wande besser genutzt werden kann.

MPC Boxen

Bautechnikzentrum
~ Inffeldgasse 24,
_ 8010 Graz

Versuchsstand

Abbildung 3-5: Lageplan Versuchsstand
3.3 Materialien

Fiir den Versuchsstand als Einhausung der Boxen wurde das Material Holz gewahlt. Einerseits soll
dieser Versuchsstand wie erwahnt nur temporar eingesetzt und wahrscheinlich bis 31.03.2017
wieder riickgebaut werden, andererseits sollten aus Projekt-budgetdren Griinden die Kosten
geringgehalten werden — zwei wichtige Aspekte, die fiir die Verwendung von Holz als Baustoff
sprachen. Ein weiterer Grund ist die sehr gute warmedammende Eigenschaft von Holz im
Vergleich zu Metall, welche fiir die beiden im Unterstand integrierten Boxen sehr wichtig war, da
wir den duBeren Warmeeintrag in die Boxen so gering als moglich halten wollten. Mit der
Verwendung von Holz war aulerdem eine relativ rasche Errichtung des Versuchsstandes moglich.
Dies war entscheidend, da die Messungen noch in den warmen Sommer- beziehungsweise
Herbstmonaten laufen sollten.

Fiir die Dammung der Boxen wurden - wie bereits erwahnt - EPS Dammplatten verwendet, wobei
die Warmedammung im Speziellen aus zwei Dammplattenschichten mit 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

Ausfihrung einfach aus dem Umstand, dass am Markt keine Dammplatte mit 150 mm Starke
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3 Errichtung des Messaufbaus

erhaltlich ist. Der Grund dafiir, dass die DAmmung eine Starke von genau 150 mm aufweisen
sollte, war jener, dass dies der Paneelstarke entspricht und somit rundherum eine einheitlich
dicke Warmedammschicht an den Boxen angebracht werden konnte. Deshalb setzt sich die
Dammung aus einer 50 mm starken und einer 100 mm starken Dammplatte zusammen. Die 50
mm starken EPS Platten wurden auf die OSB Platten mittels Schrauben und Dammplattendiibel
montiert, die 100 mm EPS Platten anschlieRend mit einem Klebespachtel auf die erste Lage der
Dammung geklebt. Dabei wurde der Kleber ganzflachig mit einer Zahnspachtel aufgetragen.

Fiir die Dacheindeckung wurden Bitumenwellplatten verwendet. Diese Platten stellen eine sehr
kostengtinstige Variante dar und sind bei geeignetem Unterbau fiir den temporaren Einsatz bei
diesem Versuchsstand vollig ausreichend. Zusatzlich wurde unter den Bitumenwellplatten noch
eine Abdichtung mittels Unterspannbahnen angebracht. Diese nach auRen diffusionsoffene Folie
wurde zum zusatzlichen Schutz auch an den mittels OSB Platten verschalten Wanden vorgehangt.

Dadurch ist der Unterstand noch besser vor der Witterung geschiitzt. (Abbildung 3-8)

3.4 Aufbau

Der Aufbau des konstruierten Versuchsstandes erfolgte aus Kostengriinden vorwiegend durch
Eigenleistung. Die Aufbauphase erstreckte sich tiber 33 Tage vom 30.07.2016 bis zum 31.08.2016.
Am 31.08.2016 wurde der Versuchsstand zum ersten Mal in Betrieb genommen und auf
Funktionalitat Gberprift. Das heiBt, das Paneel wurde das erste Mal mit Wasser durchstromt und

die vorher kalibrierten Sensoren wurden getestet.

3.4.1 Rohbau

Wie bei jedem Bauwerk wurde auch hier mit dem Fundament begonnen. Fiir dieses wurden sechs
Bodeneinschlaghiilsen in den Boden getrieben. Diese Hiilsen haben einen versenkbaren Dorn mit
der Lédnge von 750 mm und sind fiir ein Kantholz mit je 90 mm Seitenldange konzipiert (Abbildung
3-6). Aufgrund der Belastungen auf das Fundament durch die Windkraft (Anhang 1) sollte je ein
Einschlagdorn eine vertikal auftretende Zugkraft von mindestens 800 N aufnehmen kdnnen,
damit der Versuchsstand weder kippen noch aus seiner Verankerung gezogen werden kann.
Diese Forderung wurde im Zuge des Aufbaus getestet und fiir ausreichend befunden. Auf diesen
Punktfundamenten befindet sich anschliefend der untere Rahmen aus Kanthélzern. Nachdem
die Kantholzkonstruktion (Abbildung 3-7) stand, wurden die drei nicht nach Siiden zeigenden
Seiten mit OSB Platten verschalt. Diese MalRnahme wurde aus zwei Griinden ergriffen. Zum 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 West- und Nordseite geschiitzt.
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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.

G@ -

s/

750 mm

Abbildung 3-6: Bodeneinschlaghiilse

OSB Platten

Unterer
Kantholzrahmen

Fundament mit
Bodeneinschlaghilsen

Abbildung 3-7: Kantholzkonstruktion
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Bitumenwellplatten

Boxen (noch nicht geddmmt)
Unterspannbahn

Abbildung 3-8: Unterstand

Der nachste Schritt war die Dammung der beiden Boxen, welche in der Abbildung 3-8 zu sehen
sind. Dabei wurden zuerst 50 mm starke EPS Platten auf die OSB Platten geschraubt und
anschlieend 100 mm starke EPS Platten versetzt auf die untere Lage mit einer handelstblichen
Klebespachtel geklebt. Die Verklebung erfolgte dabei vollflachig, aufgetragen mittels
Zahnspachtel (Abbildung 3-9).

Aussparung fur 150mm Dammung

das Paneel

Abbildung 3-9: Unterstand mit geddmmten Boxen

AnschlieBend wurden Rahmen aus OSB Platten fiir die Paneele zugeschnitten und die Paneele
mithilfe von Blechschrauben daran befestigt (Abbildung 3-10). Die Paneele konnten somit samt

Rahmen in die dafiir vorgesehene Aussparung an der Boxenfront eingeschraubt werden
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(Abbildung 3-11). Vor der Anbringung des Rahmens samt Paneel wurde stirnseitig ein Klebeband,
das somit zwischen dem Holzrahmen und dem Rahmen mit dem montierten Paneel klebt, zur
Abdichtung aufgebracht. Nach der Platzierung des Paneels wurde die vordere Front ebenfalls mit

150 mm EPS Platten gedammt (Abbildung 3-12).

Rahmen aus OSB Platten zur Befestigung des Paneels

P r'(f;/'V -
' ’/”f‘ ,’ ,’ ( ( " i@ !‘i
oM OB

Blechschrauben zur Befestigung des Paneels

Abbildung 3-10: Paneel mit Rahmen

montierte Paneele Hydraulikanschlusse

Abbildung 3-11: Boxen mit montierten Paneelen
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Hydraulische
Rucklaufleitung

Diffusionsoffenes
Klebeband

150mm EPS Dammung

Abbildung 3-12: fertig geddammte Box

3.5 Hydraulik

Fir die hydraulische Versorgung des Versuchsstandes inklusive Warmeabfuhr wurden zwei
mogliche Varianten diskutiert. Zum einem gab es die kostenintensivere Moglichkeit der
Ausfiihrung mittels geschlossenem Wasserkreislauf und einer integrierten Rickkiihlung des
Fluids, zum anderen stand die Variante des Betriebes mit Frischwasser zur Verfiigung (Abbildung
3-13).

Variante mit Frischwasserbetrieb Variante mit Warmesenke

l

r\ Warmesenke

Kreislauf 27 p.

Behalter

Kanal l Frischwasser
P

Abbildung 3-13: Wasserversorgungsvarianten
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Nach reiflicher Uberlegung wurde eine Entscheidung gefillt. Da die bestehende Kilteanlage der
sich in unmittelbarer Nahe befindlichen Model Predictive Control (MPC) Boxen nicht noch einen
Abnehmer aufnehmen konnte und eine eigene Warmesenke im Rahmen dieses Projektes nicht
finanzierbar gewesen wire, fiel die Entscheidung, den Warmeabtransport (zumindest vorerst)
Uber das Frischwasser zu gewahrleisten. Ein weiterer Grund dafiir war, dass der Zeitraum zur
Durchfiihrung der Messungen begrenzt war und zusatzlich noch der Massenstrom zum Betreiben
des Paneels sehr gering ist. Der Wasserverbrauch hielt sich dadurch in vertretbarem AusmaR. Zur
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 Versuchsstandes wiirde bei etwa 30 kg/h liegen. Aus diesen
Bedingungen ergibt sich ein Wasserverbrauch fir den gesamten Messzeitraum von etwa 6000
Liter Frischwasser. Wird dieser Betrag in Relation mit sonstigen Wasserverbrauchen der
Technischen Universitat gesetzt, ist dieses Volumen an Wasser verschwindend gering.

Nach einem Gesprach mit Herrn Dipl.-Ing. Siegfried Pabst (Gebdude und Technik) wurde durch
einen externen Installateur ein Kunststoffschlauch fir die Wasserzuleitung des Versuchsstandes
verlegt. Diese Zuleitung ist am nahegelegenen Betonschneideplatz des Bautechnikzentrums
(Inffeldgasse 24, 8010 Graz) angeschlossen und verlduft bis zum Versuchsstand vorerst zum
groRen Teil oberirdisch (Abbildung 3-14). 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

Abbildung 3-14: oberirdische Wasserzuleitung
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Eine besondere Herausforderung die Messtechnik betreffend waren die sehr geringen
Massenstrome, welche durch die Paneele geschickt wurden. Der Massenstrom, der sich zum
Betreiben des Paneels am besten eignet, konnte zuvor bereits durch diverse CFD Simulationen
ermittelt werden. Aus den Ergebnissen der Simulationen ergab sich ein Betriebsbereich, der
zwischen 10 und 100 I/h liegt (jedoch fur ein Element mit der vierfachen Absorberflache) [14]. Im
Zuge der Messkampagne wurde deshalb ein niedrigerer Bereich der Durchflussmenge als in der
Simulation (10 bis 50 I/h) abgedeckt. Aus diesem Grund musste in der Auslegung der Hydraulik
darauf geachtet werden, dass der Massenstrom variierbar ist. Leider sind die meisten
Volumenstrommessgerate bei diesen geringen Durchfliissen sehr ungenau. Jene Messgerate,
welche mit einer hohen Genauigkeit messen, sind sehr teuer und somit aus finanzieller Sicht fir
dieses Projekt nicht realisierbar. Der Kosten/Nutzenfaktor wurde hier stark eingebunden und am
Ende ist die Entscheidung auf ein magnetisch induktives Messverfahren mit noch vertretbaren
Messabweichungen (laut Herstellerangaben) gefallen. Die Messunsicherheit bei diesem
Messgerat liegt bei 2,5 % vom Messwert (bei einem Durchfluss von mindestens 0,005 I/h). Fir
weitere Details zu diesem Durchflussmessgerat befindet sich das dazugehorige Datenblatt im
Anhang 4. Eine Alternative dazu ware ein Coriolis-Messgerat gewesen. Dieses ist zwar sehr
genau, jedoch auch ausgesprochen teuer.

In Abbildung 3-15 sind die meisten eingebauten hydraulischen Komponenten zu sehen. Am
Eingang der Heizpatrone ist die Wasserzuleitung angeschlossen. Mit Hilfe dieser Heizpatrone
sollte eine beliebige Vorlauftemperatur einstellbar sein. Nach der Heizung durchstromt das
Wasser ein Druckeinstellventil. Dieses ist daflr zustandig, die Druckschwankungen in der
Wasserzuleitung zu kompensieren und nicht auf das Paneel weiterzugeben. Im Anschluss an
dieses Ventil wird die Leitung auf zwei Strange aufgeteilt, wobei ein Strang die Innenseite des
Paneels und der zweite Strang die AuRenseite des Paneels versorgt. Dabei ist in jeder Leitung ein
Strangregelventil zum Einstellen des gewiinschten Durchflusses eingebunden. Bei jenem Strang,
welcher die AuRenseite des Paneels versorgt, wurde zusatzlich ein PT100 (elektrisches
Widerstandsthermometer) zur Messung der Vorlauftemperatur integriert. Die beiden schwarzen
magnetisch induktiven Messgerate, die auf der Abbildung 3-15 im Anschluss an die Regelventile
zu sehen sind, dienen zur Messung des Volumenstroms. Mit der Dichte des Wassers bei der

aktuellen Temperatur kann auf den Massenstrom umgerechnet werden.
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Zuleitung

Heizpatrone

Leitungen zu den
Thermoelementen

Druckeinstellventil

Temperaturmessung
Vorlauf (PT100)

Rucklauf

Strangregelventil

Leitung zum Paneel
Innen
Induktiver

Volumenstrommesser

Leitung zum Paneel
AulRen

Abbildung 3-15: Hydraulikkomponenten

Abbildung 3-16 zeigt die Ricklaufleitungen mit den eingebauten PT100 zur Messung der
Ricklauftemperaturen. Mit der Vorlauf- beziehungsweise Ricklauftemperatur ist es nun
moglich, die Temperaturerhdhung zu messen und mit dieser und dem gemessenen
Volumenstrom auf die Leistung des Paneels zu schlieBen. Nach der Zusammenfiihrung der beiden
Ricklaufleitungen wird das Wasser (iber einen Schlauch abgeleitet und versickert in der Nahe

des Versuchsstandes.
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Riicklauf Innenseite PT100 Riicklauf AuRenseite
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Abbildung 3-16: Riicklaufleitungen mit Temperaturmessung

3.6 Messtechnik

3.6.1 Komponenten der Messtechnik

Um das thermische Verhalten des Paneels und seiner generierten Warmeleistung durch die
Sonne messtechnisch erfassen zu kénnen, bedarf es an unterschiedlichen Komponenten, welche
nun folgend naher beschrieben werden. Abbildung 3-17 zeigt beispielhaft eine Variante eines
Thermoelementes des Typs k. Von diesem Thermoelement wurden am Versuchsstand insgesamt
30 (29 Stlick waren geplant — 1 Stiick wurde fiir eine bessere Steuerung der Vorlauftemperatur
noch nachtraglich eingebaut) Stlick verbaut. In Abbildung 3-18 sind mehrere Ausfiihrungen eines
Widerstandsthermometers PT100 zu erkennen. Von diesen Temperaturfliihlern wurden drei
Stick in den Vor- und Ricklaufleitungen der Hydraulik implementiert (Abbildung 3-15 &
Abbildung 3-16). Um den Durchfluss zu messen und somit auf den momentanen Massenstrom
zu schlieRen wurde je ein Messgerat (Abbildung 3-19) in den beiden Vorlaufleitungen (beidseitig
durchstromtes Paneel) integriert. Die Datenblatter dieser Sensoren befinden sich im Anhang 4
bis 6.
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Abbildung 3-18: Widerstandsthermometer PT100

Abbildung 3-19: Durchflusstransmitter OMNI-MID1

3.6.2 Montage der Messtechnik

In den Boxen wurden zur Messung der Innenraumtemperatur mehrere Thermoelemente
angebracht (Abbildung 3-21). In der Box mit dem thermisch aktivierten Fassadenelement sind
dabei mehr Temperatursensoren verbaut als in der Referenzbox, um dort eine héhere Auflésung
der Raumtemperaturdifferenzen in der Messung zu erzielen. In der aktiven Box sind somit sechs

Thermoelemente, in der inaktiven Box nur drei Thermoelemente verbaut (Abbildung 3-20).
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Abbildung 3-20: Position der Thermoelemente

Um den Verlauf der Oberflachentemperaturen in ausreichend genauer Auflésung erfassen zu
kénnen beziehungsweise um genligend Punkte fiir einen Vergleich mit den Ergebnissen aus der
Simulation zu haben, sind am aktivierten Fassadenpaneel je sieben Thermoelemente an der
AuBen- und an der Innenseite angebracht. Im Gegensatz zum aktivierten Paneel ist am
Referenzpaneel nur je ein Thermoelement an den Oberflaichen montiert, da man von einer
einheitlichen Temperatur Gber die ganze Flache des Fassadenelements ausgehen kann. Dies hat
sich spater auch durch die Aufnahmen der Thermographiekamera in Begleitung zu den laufenden
Messungen bestatigt. Bei der Anbringung der Oberflachentemperatursensoren galt es, darauf zu
achten, dass die Montage der Sensoren selbst an den einzelnen Positionen nicht zur
Beeinflussung der Messergebnisse fiihrt. Von diesem Problem sind hauptsachlich die
Temperatursensoren betroffen, die der Sonnenstrahlung ausgesetzt sind. Zur Losung dieses
Problems wurden zwei Ansatze verfolgt. Zum Ersten gab es die Moglichkeit einer Klemmung
mittels einer Schraube samt Scheibe, zum Zweiten haben wir die Anbringung durch Klebung
mittels eines durchsichtigen Klebebandes diskutiert. Bezliglich der geklebten Variante gab es
seitens der Bestandigkeit Gber den Aufstellungszeitraum anfangs Bedenken, jedoch konnten wir
aus Erfahrungen von Kollegen am Institut profitieren, welche schon geklebte Ausfliihrungen zur
Messung verbaut hatten. Diese Kollegen konnten uns das Klebeband Tesa® Ultra empfehlen, bei

dem es sich um ein durchsichtiges Gewebeklebeband handelt, welches letzten Endes auch zur
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Anwendung kam. Mit dieser Art der Anbringung erhofften wir uns eine moglichst genaue
Abnahme der Oberflaichentemperatur. Seitens der Thermoelemente wurde auf eine besonders
kleine Ausfiihrung der Messspitze geachtet. Das Datenblatt der verwendeten Thermoelemente
istim Anhang 6 zu finden. Bei der zweiten Variante, namlich der Klemmung mittels Scheibe, ware
die Art der Anbringung mit hoher Wahrscheinlichkeit aufgrund der Warmespeicherkapazitat der
Scheibe starker in die Messungen eingeflossen. Diese Warmespeicherfahigkeit wirde eine
geringe Phasenverschiebung bei den Messsensoren ausldosen und dadurch die Messung
geringflgig verfalschen, weshalb wir von dieser Variante Abstand nahmen.

Ein weiterer zu untersuchender Aspekt dieses Versuchsstandes war der Verlauf der
Temperaturen im Dammkern. Da hier beim aktivierten Paneel die Warme schon am AuRenblech
der Fassade entzogen wird, sollte sich die Temperatur im Inneren der Dammung ebenfalls
dementsprechend von jener des Referenzpaneels unterscheiden. Um dies zu messen, sind in der
Mitte der DAmmung Thermoelemente eingebracht (Abbildung 3-21 rechts). Hierbei wurden am
aktivierten Paneel drei Stiick Giber die Hohe aufgeteilt. Am Referenzpaneel befindet sich hingegen
nur ein Thermoelement in der Mitte des Paneels. Die Temperatursensoren wurden wie auf

Abbildung 3-21 zu sehen ist nachtraglich in die fertig ausgehartete Dammung eingefiihrt.

TC22

Thermoelemerit in der
Mitte der Dammung

3 Tl'{ermoelemente
In "Fer Box

",\
| TC23

|
|
{
{
§

Thermoelemente
auf Oberflache

Abbildung 3-21: eingebaute Thermoelemente

Nachdem die einzusetzende Messtechnik festgelegt wurde, wurde der Bestand an Geratschaften
des Institutes fur Warmetechnik in Bezug auf die benétigte Technik durchsucht. Damit die
Qualitat der Messungen jedoch nicht unter den SparmalRnahmen leiden muss, wurden fir die
Messungen der Oberflaichentemperaturen von den bendtigten 29 Thermoelementen 16 neu

gekauft. Diese sind mit einer besonders fein verschweiRten Spitze versehen. Durch diese feine
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Spitze sind die Elemente genauer anzubringen und aufgrund der sehr kleinen Masse des
Schweillpunktes reagieren diese Thermoelemente sehr schnell auf auftretende
Temperaturschwankungen. Alle verwendeten Thermoelemente sind vom Typ k. Fir die
Anbringung an der Oberflache wurde ein spezielles Klebeband (Tesa® Ultra) verwendet. Auch

hierbei ist auf eine minimale Verfdlschung durch die Installation geachtet worden.

Fir 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 sind (Abbildung 3-22).

Abbildung 3-22: LabVIEW Oberflache

Auf der linken Seite ist wie vom Messaufbau gewohnt das Referenzpaneel dargestellt. Die drei
Innenraum-Temperatursensoren sind 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 die Temperatur an der inneren Oberflache des Paneels, also an jener Seite, welche
dem Boxeninnenraum zugewandt ist, abnehmen. In orange sind jene Messpunkte gehalten, die
in der Mitte der 150 mm starken Dammschicht eingebaut sind. Die Oberflaichensensoren an der
Aullenseite des Paneels, also an der der Sonne zugewandten Seite, sind mit der Farbe Gelb
hinterlegt. Diese Farbcodierung gilt natiirlich auch fiir die aktivierte Box, wobei hier wesentlich
mehr Temperatursensoren - vor allem an den Oberflachen - verbaut sind.

Beim aktivierten Paneel kommt es lokal zu unterschiedlichen Temperaturen, vor allem auf der
PaneelauRenseite. Dies ist mit der mehr oder weniger gleichmafigen Durchstromung der

Fluidkanale beziehungsweise mit der resultierenden unterschiedlichen Aufheizung des Fluids in
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den einzelnen Kanalabzweigungen Uber die Paneelhdhe zu erkldaren. Somit kann auch aufgrund
der gemessenen Oberflaichentemperaturen bis zu einem gewissen Grad auf die Qualitat der

Stromungsverteilung geschlossen werden.

3.6.3 Kalibrierung der Temperatursensoren

Um eine genaue Messung der Temperaturen gewadhrleisten zu konnen, missen die
Temperatursensoren zuerst kalibriert werden. Dazu wurden alle 32 Sensoren in ein
Wasserbecken (LAUDA ECO GOLD RE 1225) mit einstellbarer Temperatur getaucht (Abbildung
3-23).

Ausgleichsleitungen der
Temperatursensoren

Becken mit temperiertem Wasser

Abbildung 3-23: Kalibrierung im Wasserbecken LAUDA ECO GOLD RE 1225 [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, welcher unter anderem eine Reihe von Modulen fiir die Signalumwandlung der
Temperatursensoren beinhaltet. Dabei werden die analogen Ausgangssignale der Messsensoren
in digitale Signale umgewandelt, um diese anschlieRend im LabVIEW sichtbar zu machen und
weiter zu verarbeiten. AuBerdem 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 Sensoren ist es von groRer Bedeutung, dass alle Kabel, die so genannten Ausgleichsleitungen,

nach der Kalibrierung nicht mehr verlangert oder gekiirzt werden. Dies beruht darauf, dass jede
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elektrische Leitung einen gewissen Eigenwiderstand aufweist, welcher bei anschliefender
Veranderung der Leitungslange die Messungen verfdlschen wirde. Deshalb ist es wichtig, dass

bei der Kalibrierung die gesamte Messkette (Sensor, Leitung, Messdatenerfassung) vorhanden

ist.
Notebook zur
Hinterlegung
der Kalibrierkurve
Eurotherm

Schaltschrank

Temperatursensoren mitsamt
Ausgleichsleitungen

Temperiertes Wasserbecken

Abbildung 3-24: Aufbau der Kalibrierung

Thermoelemente - e _ PT100

Abbildung 3-25: Temperatursensoren im Wasserecken eingetaucht

Der Ablauf der Kalibrierung stellt sich folgendermalRRen dar: Es werden alle Sensoren in das
Wasserbecken eingetaucht (Abbildung 3-25). Danach werden dem Becken mehrmals
verschiedene Temperaturen verteilt auf das zu messende Intervall (+10 °C bis +75 C) zugeteilt,
welche dieses nach Abwarten einiger Minuten mit hoher Konstanz (+/- 0,01 K laut Hersteller)
halten kann. Des Weiteren ist in diesem Becken ein zusatzliches, geeichtes Thermometer
(Dostmann T995; Genauigkeit +/- 0,015 °C laut Hersteller) eingebracht, um die genaue

Temperatur zu messen, da die integrierte Temperaturanzeige des Beckens derzeit nicht geeicht
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3 Errichtung des Messaufbaus

ist. AnschlieBend wird Gber LabVIEW eine Temperaturmessung aller Sensoren von fiinf Minuten
fir eine Temperatur im Messintervall aufgezeichnet. Sobald diese Aufzeichnung abgeschlossen
ist, werden die gespeicherten Werte der einzelnen Sensoren gemittelt. Durch diesen Vorgang ist
die mittlere Abweichung der Sensoren klar ersichtlich. Diese Temperaturdaten werden
anschlieRend in ein eigens zu diesem Zweck geschriebenes Excel-File geladen, welches bei Herrn
Sackl Markus in der Werkstatte aufliegt. Mit diesen Daten erzeugt das Excel-File
Korrekturfaktoren, welche nun der Messkurve im LabVIEW hinterlegt werden (Abbildung 3-26).
Zum Abschluss wurde eine Kontrollmessung bei 30 °C angefahren. Da bei dieser Kontrollmessung
die Genauigkeit von +0,15 K eingehalten werden konnte, war der Kalibriervorgang damit

erfolgreich abgeschlossen.
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Abbildung 3-26: LabVIEW Aufzeichnung und Kalibrierung
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4 AUSBAUSTUFEN DES INTEGRALEN FASSADENELEMENTES UND
VERBESSERUNGEN AM VERSUCHSSTAND

4.1 Ausbaustufen

Bei den Messungen am Versuchsstand kamen verschiedene Ausbaustufen zum Tragen. Auch
wurden wir beim Betrieb dieses Versuchsstandes mit unerwarteten Problemen konfrontiert, die
zu diversen Verbesserungen am Messaufbau flihrten, welche im nachsten Abschnitt genauer

erldutert werden.

4.1.1 Ausbaustufe 1 — Oberflache Aluminium

Wie auf den bisherigen Abbildungen (beispielsweise Abbildung 3-11) zu sehen ist, bestehen die
beiden begrenzenden Bleche des Sandwichpaneels aus Aluminium. Ausbaustufe 1 stellt also die
Variante des Fassadenelements direkt nach seiner Herstellung dar. Dieses Metall besitzt zwar
eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit, welche fir den Warmelibergang auf das Fluid durchaus von
Vorteil ist, jedoch reflektiert diese Aluminium-Oberflache in unbehandelter Form sehr viel der
einfallenden Sonnenstrahlung. Ebenso ist der Absorptionsgrad des unbehandelten Aluminiums
aufgrund des hohen Reflexionsgrades im Vergleich zu einer beschichteten Oberflache sehr
niedrig (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: Eigenschaften Aluminium beziglich der Sonnenstrahlung

Reflexionsgrad Mittlerer Hemispharischer
Eigenschaften Absorptionsgrad fir | Gesamtemissionsgrad
Aluminium Sonnenstrahlung

T a €
Aluminium

0,8-0,85 0,2 0,04
hochglanzend
Aluminium mattiert | 0,5-0,7 0,2 0,04

4.1.2 Ausbaustufe 2 —Solarlack
Bei der Ausbaustufe 2 wurde ein spezieller, nicht spektral selektiver Solarlack (das Datenblatt

befindet sich im Anhang 3) mit Hilfe einer Druckluft-Spritzpistole direkt am Versuchsstand auf
das Paneel aufgetragen. Dabei wurden die Thermoelemente an der Oberflache sowie die zum
Anbringen der Temperatursensoren (oder der Thermoelemente) verwendeten Klebestreifen

mitlackiert, um Uber die gesamte Oberflache eine durchgehende Beschichtung sicherzustellen
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4 Ausbaustufen des integralen Fassadenelementes und Verbesserungen am Versuchsstand

(Abbildung 4-1). Tabelle 4-2 zeigt die wesentlichen Eigenschaften des Solarlacks in Bezug auf
seine Verwendung. Durch seine dunkle Farbe und die daraus resultierende erhohte Absorption
der Sonnenstrahlung kommt es auf der Oberflache zu weitaus héheren Temperaturen und in
weiterer Folge zu einer Erhohung des Temperaturniveaus in der Ricklaufleitung im Vergleich zur

Ausbaustufe 1 mit dem blanken Aluminiumblech (siehe Messauswertung in Kapitel 5.3.3).

Tabelle 4-2: Eigenschaften Solarlack

Eigenschaften | Temperaturbestandigkeit | Absorptionskoeffizient | Emissionskoeffizient
Solarlack t a €
Solarlack M 40
¥ -60°C bis +250°C 0,95 0,86
[

Thermoelemente

TC12

TC9

COPPE

JJ)J)))

TC10

Abbildung 4-1: Paneel mit aufgebrachtem Solarlack

4.1.3 Ausbaustufe 3 — Glasabdeckung

Bei der Glasabdeckung handelt es sich um eine Klarglasscheibe mit madglichst hohem
Energiedurchlassgrad. Diese Glasscheibe bringt den wesentlichen Vorteil, dass trotz des
geringeren auf den Absorber auftreffenden solaren Strahlungsanteils (Reflexionen durch die
Glasscheibe) der Einfluss des Windes und somit der konvektive Warmeverlust erheblich
vermindert wird. Somit konnen vor allem bei kalteren Witterungsverhaltnissen bessere
Leistungen Uber das Paneel erbracht werden. Bei dieser Glasscheibe wird aus Griinden des hohen

Energiedurchlassgrades wahrscheinlich nicht ein Verbundsicherheitsglas (VSG) zur Anwendung
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kommen, sondern eine einfache, spannungsgehartete Sicherheitsglasscheibe
(Einscheibensicherheitsglas, ESG).

Diese Ausbaustufe kommt im Rahmen dieser Masterarbeit leider aus zeitlichen und saisonalen
Grinden nicht mehr zustande, sondern wird weiterfliihrende Projekte an diesem Versuchsstand

betreffen.

4.1.4 Ausbaustufe 4 — Glasabdeckung mit aufgeklebten Photovoltaikzellen
Eine zusatzliche Moglichkeit bei der Ausfihrung einer Vorsatzscheibe ist, diese mit

Photovoltaikzellen zu versehen, um zusatzlich auch noch solare Strahlung in Elektrizitat
umzuwandeln. Diese Photovoltaikzellen kbnnen entweder zwischen zwei Scheiben in einem VSG-
Verbund eingebettet oder auf einer ESG-Scheibe auf der Riickseite 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 der Ausfiihrung dieser Abdeckung wird ein Verhaltnis des Anteils an
Photovoltaikzellen zur freien Glasscheibenflache (welche die Sonnenstrahlung weitestgehend
unbehindert durchldsst) von etwa 0,5 angestrebt. Dabei kdnnen die Zellen in Form von
verschiedenen Mustern angebracht werden.

Bei der Betrachtung der maximalen Ausbeute (Strom- und Warmegenerierung) wird die Variante
mit der ESG-Scheibe etwas effizienter sein, da mit diesem System nur eine Scheibe vor der
Fassade eingebracht wird und somit weniger an Sonnenstrahlung durch die Glasscheibe
reflektiert beziehungsweise absorbiert wird. Aus Sicherheitsgriinden wird Ublicherweise jedoch
die VSG-Ausfilhrung bevorzugt verwendet und ist bei Uberkopfmontage sogar gesetzlich
verpflichtend. Der Vorteil des Verbundsicherheitsglases (VSG) ist jener, dass bei einem Bruch der
Scheiben keine Glasstiicke herabfallen konnen, da diese durch die zwischen den beiden Scheiben
liegende Folie zusammengehalten werden. Nachteilig sind hier aber die hdheren
Investitionskosten und das hohere Gewicht. Abbildung 4-2 zeigt ein Dach aus
Verbundsicherheitsglas mit eingearbeiteten Photovoltaikzellen. Dabei sind die Abstdnde

zwischen den Zellen gut zu erkennen.
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Abbildung 4-2: Nipon Industrial College, Tokyo;2001 [19]

4.2 Verbesserungen und Modifikationen

Aufgrund von unerwarteten Schwierigkeiten und/oder nicht kalkulierten (kalkulierbaren)

Fehlerquellen mussten noch ein paar Modifikationen am Versuchsstand durchgefiihrt werden.

4.2.1 Zu warmes Wasser in der Zuleitung

Im Zuge der Inbetriebnahme des Messaufbaus und der ersten Messversuche bei thermischer
Aktivierung des Fassadenelements wurden zu hohe Wassertemperaturen am Zulauf festgestellt.
Die Ursache lag klarerweise an der ungefahr 50 m langen Zuleitung aus schwarzem Kunststoff
(a8hnlich wie ein Schwimmbadabsorber), welcher direkt von der Sonne beschienen wurde
(urspriinglicher (oberirdischer) Verlauf des Schlauches siehe Abbildung 4-4), in Kombination mit
den sehr niedrigen Massenstromen. Somit war es uns bei diesem Versuchsstand mit dieser Art
von Zulaufleitung nicht mdéglich, den Innenraum der Boxen zu kiihlen, da das Wasser in der
Zuleitung nicht selten eine Temperatur von 30 °C beim Versuchsstand Uberschritt. Um dieses
Problem in den Griff zu bekommen, wurden verschiedene Losungen diskutiert. Einer dieser
Ansatze war es, den Schlauch auf seiner gesamten Lange zu ddmmen und somit eine Aufheizung
des Wassers gering zu halten. Da wir uns aber nicht sicher waren, ob diese MaRnahme fiir eine
ausreichend kiihle Vorlauftemperatur sorgen wiirde, liberlegten wir, ob der Schlauch mittels

Bagger ins Erdreich eingegraben werden sollte. Letzten Endes haben wir uns jedoch aus
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budgetdren Grinden fir die arbeitsintensivste, jedoch kostengiinstigste Variante entschieden
und haben den Schlauch manuell ca. 30 cm in den Boden eingegraben (Abbildung 4-3). Den

Verlauf der eingegrabenen Zuleitung zeigt die nachfolgende Abbildung 4-4.

Schneidplatz des Bautechnikzentrums

Inffeldgasse 24, 8010 Graz Versuchsstand

Versuchsstand Schneidplatz Bautechnikzentrum

Abbildung 4-3: Eingraben der Zuleitung
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Durch diese MaRBnahme wurde nun eine maximale Vorlauftemperatur von 22 °C erreicht. Ein
weiterer positiver Aspekt durch die Eingrabung war jener, dass die Zuleitung nun bei den
Maharbeiten am Gelande keinem Risiko mehr ausgesetzt ist.

4.2.2 Strangregulierventile

Beim Test des Versuchsstandes hat sich gezeigt, dass die eingebauten Strangregulierventile
(Abbildung 4-5) fur unsere Anwendung zum einen lberdimensioniert sind und zum anderen zu
ungenau arbeiten. Der Hauptgrund fir die Verwendung solch {iberdimensionierter Ventile war
die Tatsache, dass im Zeitraum des Aufbaus und der Messungen keine anderen Ventile verfligbar
waren und dass das Projekt, das den Messaufbau finanziert, keine weiteren finanziellen
Aufwande mehr zulieB. Ein weiterer negativer Aspekt dieser Ventile ist die beobachtete
Veranderung des Durchflusses bei Schwankungen der Umgebungstemperatur beziehungsweise
bei Veranderung der Fluidtemperatur. Diese Abweichungen des eingestellten Massenstromes
sind auch in den Abbildungen der Messauswertungen deutlich zu sehen, weil der Durchfluss mit
steigender Temperatur abnimmt. Es wird vermutet, dass sich der Ventilsitz mit der
Temperaturschwankung dementsprechend ausdehnt beziehungsweise zusammenzieht. Der
Versuchsstand wurde dennoch mit diesen Ventilen betrieben, da sich der verdndernde
Massenstrom zwar auf die erreichbare Maximaltemperatur im Ricklauf auswirkt, aber diese
Veranderung auch standig durch die Durchflusszdhler aufgezeichnet wird und somit bei der
Leistungsberechnung ebenfalls einflielt. Aus diesem Grunde ist die Leistungsberechnung

dennoch korrekt.
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Strangregelventile

Induktiver
Volumenstrommesser

Leitung zum Paneel
Innen

Leitung zum Paneel
AulRRen

Abbildung 4-5: Strangregelventile flr die beiden Vorlaufe

4.2.3 Einstellbare Vorlauftemperatur

Am Ende der Zuleitung (kurz bevor die Leitung aufgeteilt wird) stromt das Wasser in eine
elektrische Heizpatrone (Abbildung 4-6). Diese sollte zur Einstellung einer gewiinschten
Vorlauftemperatur dienen. Auch diese Heizpatrone war keine Neuanschaffung fiir dieses Projekt.
Hier hat sich aufgrund der kleinen Durchfliisse ebenfalls das Problem einer Uberdimensionierung
gezeigt. Flr die Regelung der Wassertemperatur wurde davon ausgegangen, dass der eingebaute
PT100 nach dem Strangregulierventil als Temperaturfihler fiir die Ist-Temperatur fungieren
sollte. Bei dem Versuch, eine Vorlauftemperatur halbwegs konstant auf einem Wert zu halten,
hat sich jedoch herausgestellt, dass dieses System nicht regelbar ist. Das liegt erstens an dem zu
groBen Abstand des PT100 zur Heizpatrone und zweitens an dem zu leistungsstarken
eingebauten Elektroregister. Die lange Regelstrecke bis zum Temperaturfihler wurde mit einem
zusatzlichen Thermoelement direkt am Heizrohr beseitigt. Nun funktioniert die Aufheizung und
die Beibehaltung einer eingestellten Soll-Temperatur mit einer Schwankung von +/-1,5 °C. Da
auch hier die Temperatur am hydraulischen Eingang des Paneels standig aufgezeichnet wird, ist
die Leistungsberechnung lber die Temperaturdifferenz am Ausgang und am Eingang des Paneels

glltig.
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Zuleitung

VAL AT
. ."“’ B 4%

fidy

Heizpatrone

Abbildung 4-6: Heizregister zum Einstellen der Vorlauftemperatur
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5 ERGEBNISSE DER MESSUNGEN AM VERSUCHSSTAND

In erster Linie dienten die Messungen am Versuchsstand zum Nachweis einer erbrachten

Warmeleistung, welche durch das betrachtete integrale Fassadenelement an der zur Sonne

zugewandten Seite generiert wird. Aber auch weitere, durch den Vergleich der beiden Paneele

erhaltene Daten, wie beispielsweise das Verhalten der jeweiligen Oberflachentemperaturen der

zwei Paneele, wurden betrachtet. Um eine Reihe von brauchbaren Messwerten zu erhalten,

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

kénnen.

5.1 Szenarien

Grundsatzlich konnen bei diesem Versuchsstand 4 Parameter variiert werden. Diese Parameter

sind in Abbildung 5-1 rund um die Basiseinstellung zu sehen. Die Basis wird mit folgenden

Parametern betrieben:

L] Tv|_=20°C
e a=0,95
° VVLI=O£
h
® VVLA=20i
h

Variation der Vorlauftemperatur

Variation des Absorptionsgrades der Oberflache

Variation des Durchflusses Innen

Variation des Durchflusses AulRen

Vorlauftemperatur

Vwa o= Basis —  a:
Volumenstrom Absorptionsgrad,
PaneelauBenseite Emissionsgrad

VVLI

Volumenstrom
Paneelinnenseite

Abbildung 5-1: Parametervariationen
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5.1.1 Variation von a

Bei der Variation von a ist der Unterschied zwischen der blanken, nicht-beschichteten
Aluminiumoberflache und der spater mittels Solarlack beschichteten Oberflache gemeint. Hier
ist es also moglich, zwei dhnliche Tage mit den beiden Ausfiihrungen zu betrachten und auf diese
Weise die Steigerung des Warmeertrages zu beurteilen. Diese Modifizierung der Paneel-
Oberflache wurde am 13.09.2016 durchgefihrt.

5.1.2 Variation der Durchfliisse

Der Versuchsstand wurde so konzipiert, dass die beiden Durchfliisse, also jener flr die Innenseite
und jener, welcher die zur Sonne geneigten AulRenseite durchstromt, variabel einstellbar sind.
Dabei wurde im Vorfeld mittels Simulation ein sinnvoller Durchfluss von maximal 50 I/h ermittelt.
Bei den praktischen Feldversuchen am Versuchsstand wurde meist ein Durchfluss von 20 I/h bis
25 I/h gewahlt, da hierbei noch eine ausreichende Temperaturerh6hung 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 der Durchfluss fir die
Kihlung und die Heizung des Raumes ebenfalls variabel einzustellen.

Der Durchfluss der beiden Strange sollte sich aufgrund des gewahlten Durchflussmessgerates
zwischen 0 I/h und 60 I/h bewegen. Sollten hohere Durchfliisse gewahlt werden, miisste das
Messgerat ausgetauscht werden, da diese somit auBerhalb des Messbereichs der Instrumente

liegen wiirden.

5.1.3 Variation der Vorlauftemperatur

Um verschiedene Vorlauftemperaturen einstellen zu koénnen, ist im Versuchstand eine
elektrische Heizpatrone in der Zuleitung installiert. Diese Heizpatrone wurde aus Kostengriinden
nicht neu angeschafft, sondern aus einem vorhandenen Versuchsstand, welcher nicht mehr
bendtigt wurde, ausgebaut, gereinigt und wiederverwendet. Der Hauptgrund fiir die variable
Vorlauftemperatur ist jener, eine steigende Speichertemperatur beim Aufheizen tiber das Paneel
simulieren zu kdnnen. Ein weiterer Grund fir die Installation des Heizregisters war der Gedanke,
bei tiefen Temperaturen die Box heizen zu konnen. Ungliicklicherweise waren wir anfangs mit
Problemen bei der Steuerung dieser Heizpatrone konfrontiert (siehe Kapitel 4.2.3). Bis wir das
Problem einigermaRen im Griff hatten, war die Messsaison schon fast abgeschlossen, sodass die
Variation der Vorlauftemperatur nicht mehr angewandt, sondern nur mehr auf Funktionalitat
Uberprift werden konnte. Aus diesem Grund gibt es im Kapitel 5.3 zu dieser Parametervariation

keine Messauswertung.
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5.2 Vergleichsmessung (ohne Durchfluss)

Hierzu wurde eine Messung ohne Durchfluss des aktivierbaren Paneels durchgefiihrt. Grund
dafir ist, dass das durchstromte Paneel einen Dammkern aus Polyurethan besitzt, wahrend das
Referenzpaneel mit einer 6kologischeren Variante, namlich 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 werden die 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 dafiir vermuten wir in der unterschiedlichen Warmeleitfahigkeit der beiden

Materialien. Wahrend das Polyurethan ein A = 0,024 — 0,035 % aufweist, bewegt sich die

Warmeleitfahigkeit bei der Mineralwolle im Bereich von A =0,030-0,050 %! Ein weiterer Grund

fir die nicht identen Temperaturverlaufe ist die Tatsache, dass diese beiden Materialien eine
unterschiedliche  Warmespeicherfahigkeit  besitzen.  Grundsatzlich  korrelieren  die
Warmeleitfahigkeit und die Warmespeicherfahigkeit mit der Dichte des Materials. Da die
Mineralwolle erheblich schwerer als das Schaummaterial Polyurethan ist, sind die
unterschiedlichen Verlaufe wahrscheinlich ein Resultat der unterschiedlichen Dichte. Dass der
Vergleich der beiden Boxen dennoch zuldssig ist, beruht auf den fast identen Temperaturen an
der Paneelinnenseite (wie bei den Messungen und in Abbildung 5-2 zu erkennen ist). Aus dem
Verlauf der Temperaturen kann die Erkenntnis gewonnen werden, dass sich die Temperaturen
an den Oberflichen der Bleche des Fassadenelements mit zunehmender Stdrke der
Warmedammung immer mehr anndhern und somit der Effekt der unterschiedlichen
Dammungen immer kleiner wird.

Bezugnehmend auf die Temperaturunterschiede an der AulRenseite des Paneels kann von einer
noch hoheren Oberflachentemperatur gegeniiber jener am Vergleichspaneel gemessenen
Temperaturausgegangen werden. Das wiederum bedeutet, dass noch hohere
Ricklauftemperaturen moglich sind, wenngleich diese Erh6hung maximal 3 K, meistens aber
noch weniger an Temperaturdifferenz in der Ricklaufleitung des Fluids ausmacht. Aus diesem
Grund ist ein Vergleich der beiden Paneele giiltig, da die Abweichung durch die unterschiedliche
Dammung marginal ist. Diese beiden unterschiedlichen Verlaufe sind in der Abbildung 5-2 mit

der roten und der darunterliegenden blauen Linie dargestellt.
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Vergleichsmessung 03.09.2016 (Ohne Durchfluss)

55 4

Temperatur [°C]

15

o ©o o o o o O © o © o © o o O o o o o o o o o o
m © m © m © ®m © ®m © @mM 9 ®mM 9 m o ®m 6 ®m 6 @® 6 @m o
o)) o o - - o~ ~ on (3] < < wn wn [} (s} ~ M~ 0 00 [¢)] [e)] o o ~
o — - i — o — - - Ll - — - i - Ll - — i - - o~ o~ ~
Zeit
—— Innenraumtemperatur Mineralwolle (TC2) ——Innenraumtemperatur Polyurethan (TC25)
Oberflichentemperatur Innen Mineralwolle (TC4) ——Oberflachentemperatur Innen Polyurethan (TC17)
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Abbildung 5-2: Vergleichsmessung der beiden Paneele

Beim Vergleich der Temperaturen innerhalb der Warmedammung zwischen dem Referenzpaneel
mit der Mineralwolledammung (grauer Temperaturverlauf) und dem Paneel mit der
Polyurethandammung (violette Linie) kann der Unterschied in der spezifischen Warmekapazitat
gut erkannt werden. Dass die Temperatur der Mineralwolle bei Sonneneinstrahlung unter jener
des Polyurethan liegt, beruht auf der Tatsache, dass die Mineralwolle ein klein wenig mehr
Warme speichern kann und diese Warme auch besser leiten kann. Die Speicherkapazitat des
Polyurethans ist im Vergleich jedoch rasch ausgeschdpft und somit wird dieses Material schneller
warm. Ganz markant ist jener Punkt, wo sich diese beiden Linien kreuzen. Wird das Paneel von
der Sonne nicht mehr beschienen, kiihlt die Polyurethandammung schneller aus als die
Dammung aus Mineralwolle, da das Polyurethan weniger an Wiarmeenergie Uber den
Tagesverlauf speichern kann. An dieser Stelle sollte auch erwdhnt werden, dass die
Positionierung der Temperatursensoren ebenfalls einen geringen Einfluss haben konnte. Es
wurde zwar bei der Einfihrung der Sensoren in das Dammmaterial auf die korrekte Position
geachtet, jedoch konnte es dabei zu geringen Abweichungen gekommen sein. Eine
messtechnische Erfassung ist hier aber nicht moglich, eine eventuelle Abweichung sollte sich
jedoch in einem Toleranzbereich von nur wenigen Millimetern befinden.

Beim Vergleich der beiden Temperaturverlaufe, die an der Oberflache des Innenblechs gemessen
wurden (Verlauf der gelben und der griinen Linie), tritt kaum mehr ein Unterschied auf. Je dicker
die Dammeschicht ist, desto kleiner wird somit die Temperaturdifferenz im Vergleich der beiden

Dammmaterialien sein. Bei der vorhandenen Starke von 150 mm liegen deshalb wie in Abbildung
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5-2 ersichtlich nahezu dieselben Temperaturen auf der Paneeloberflache an der Boxinnenseite

vor.

5.3 Messungen

Insgesamt wurde an 22 Tagen gemessen, wobei es sich bei der Messung am 31.08.2016 um die
erste Probemessung handelt und an diesem Tag vorwiegend der Versuchstand mit seinen
Funktionen getestet wurde. Deshalb ist dieser Tag nicht in der Tabelle 5-1 mit der Auflistung der
Temperatur und Niederschlagsdaten angefiihrt. Von den anderen 21 Messtagen, welche in den
Monaten September, Oktober und November Ilagen, sind in der Tabelle 5-1 die
Hochsttemperatur sowie die Tiefsttemperatur und der Niederschlag dieser Tage zu sehen.
Prinzipiell wurde der Versuchsstand nur an Tagen aktiviert, an denen auch die
Sonneneinstrahlung und die AuRentemperatur entsprechend hoch waren, sodass hier von einem
gut messbaren Ertrag ausgegangen werden konnte. An Tagen mit Schlechtwetter wurde der
Versuchsstand 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 der Betrieb nur an frostfreien Tagen aufgenommen werden
kann. Damit ist der Aufzeichnungsstopp fiir Messungen mit dem thermisch aktivierten
Fassadenelement im Dezember zu erklaren.

Der Versuchsstand wurde vor der Frostperiode wintersicher gemacht, was heil3t, dass samtliche
gefahrdete Leitungen entleert wurden und die Zuleitung vom Schneideplatz des
Bautechnikzentrums abgeschlossen wurde. Somit war ein sicheres Uberwintern der Hydraulik

gewabhrleistet.
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Tabelle 5-1: Temperaturen und Niederschlag an den aufgezeichneten Tagen

Datum Hochsttemperatur/ Tiefsttemperatur =~ Niederschlag
01.09.2016 26°/12° 11 mm
02.09.2016 27°/14° 0mm
07.09.2016 24 °C/12°C 0mm
08.09.2016 26 °C/13°C 0mm
12.09.2016 29 °C/13°C 0mm
14.09.2016 26 °C/14 °C 1mm
15.09.2016 26 °C/11°C 0 mm
16.09.2016 27 °C/11°C 0mm
20.09.2016 20°C/10°C 0mm
21.09.2016 17°C/6°C 0mm
23.09.2016 21°C/5°C 0 mm
29.09.2016 24 °C/7°C 0mm
30.09.2016 24 °C/7°C 0 mm
13.10.2016 12°C/-2°C 0mm
19.10.2016 9°C/7°C 32 mm
20.10.2016 7°C/6°C 20 mm
27.10.2016 14°C/5°C 0mm
28.10.2016 13°C/3°C 0mm
31.10.2016 12°C/-1°C 0mm
02.11.2016 17°C/1°C 5 mm
03.11.2016 12°C/4°C 3 mm

5.3.1 Auswertungen von Messtagen

Es wurden alle vorhandenen Messtage mit Hilfe der Software Excel ausgewertet. Dabei wurden
die aufgezeichneten Sekundenwerte auf 10-Minutenwerte beginnend mit der Uhrzeit 00:00
bereinigt, es wurde also immer nur eine Messaufzeichnung alle 10 Minuten herausgepickt und
in ein eigenes File geschrieben. Die Durchflihrung dieses Vorgangs erfolgte mithilfe eines Makros,
da eine manuelle Bearbeitung der Daten in diesem Umfang nicht mehr moglich gewesen wire.

Dieser Schritt war erforderlich, da die erhaltenen Wetterdaten der Zentralanstalt fir
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Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) ebenfalls in einem Intervall von 10 Minuten
aufgezeichnet wurden. AnschlieBend wurden Diagramme aus einigen gegeniibergestellten
Messwerten je Messtag erstellt. Unter anderem wurden in einem dieser Diagramme die
Messwerte der von der Sonne kommenden Globalstrahlung, gemessen auf die horizontale

Flache, mit der durch das Fassadenelement generierten spezifischen Paneelleistung verglichen.

Try — T
G = Cyp * T, % (Try — TvL) (5-1)
Ap
Qp = qp * Ap (5-2)
(o] Paneelleistung [W]
w
qp e eee o spezifische Paneelleistung [F]
......... ifische W3 k tat w
Cw spezifische Warmekapazitit von Wasser [kg . K]
: kg
My e e e Massenstrom Paneel Aufden [?]
TRL v en oo Ricklauftemperatur [K]
Typ v en e Vorlauftemperatur [K|

Diese Formel (5-1) inkl. ihrer Komponenten ist im Kapitel 6 in der Tabelle 6-2 nochmals genauer
dargestellt.

Fiir die Berechnungen der Leistungen wurde die spezifische Warmekapazitdt bei einer

Temperatur von 20 °C ( ¢y, = 4182 kg%}() angewendet. Da wir uns in einem Temperaturbereich

von ca. +20 °C bis maximal +75 °C bewegen, sind hier die Abweichungen sehr gering und wurden
bei diesen Berechnungen vernachlassigt.

Mit der Aufsummierung der spezifischen Paneelleistung Uber einen gesamten Tag (5-3) ergibt
sich der Paneelertrag dieses Tages. Wiirden nun alle Tage des Jahres aufsummiert und addiert
werden, so wiirde sich der Gesamtertrag eines Jahres bei bestimmten Ricklauftemperaturen
ergeben. Da der Versuchsstand im Rahmen dieser Masterarbeit jedoch nur von September bis
November im Einsatz war, kann mit dieser Herangehensweise nicht auf den Jahresertrag
geschlossen werden und somit muss tber einen anderen Weg (siehe Kollektorkennlinie in Kapitel

5.4) der Jahresertrag abgeschatzt werden.
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t
0p = f Op + dt (5-3)
0

Qp v v e Paneelertrag [Wh]

5.3.2 Auswirkung der Sonnenstandshéhe
Bei der Auswertung der Messungen fallt auf, dass sich der Sonnenwinkel massiv auf das

Verhaltnis der Globalstrahlung zur Paneelleistung auswirkt. In den Sommermonaten ist die
Globalstrahlung, welche die Sonnenstrahlung auf die Horizontale gemessen definiert, deutlich
Uber der spezifischen Paneel-Leistung, wie in Abbildung 5-3 dargestellt ist. Je niedriger der
Sonnenstand jedoch wird und sich somit der vertikale Winkel normal auf die Paneel-Oberflache
verkleinert, umso besser wird das Verhiltnis der beiden Leistungen bis zu dem Punkt, an dem
sich das Verhaltnis sogar ,,umdreht”. Was dies bedeutet zeigen Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5.
Hier sind die orange und die griine Linie, welche zum einem die Globalstrahlung und zum anderen
die spezifische Paneel-Leistung abbilden, plotzlich umgekehrt angeordnet als in der Abbildung
5-3 zuvor. An diesen Messtagen ist die spezifische Paneel-Leistung deshalb héher als die von der
Sonne einfallende Globalstrahlung gemessen auf die horizontale Flache. Nachfolgende Tabelle
5-2 zeigt die Sonnenstande in Grad. Hier ist die deutliche Reduktion des Winkels zwischen dem
15.09.2016 und dem 31.10.2016 zu erkennen.

Tabelle 5-2: Altitude (Sonnenstandshohe) der betrachteten Tage zu den 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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Abbildung 5-3: Leistungsgegeniberstellung 15.09.2016 (Paneele mit Solarlack)
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Abbildung 5-4: Leistungsgegeniberstellung 30.09.2016 (Paneele mit Solarlack)
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Anhand der Aufzeichnung vom 30.09.2016 ist schon eine hohere spezifische Paneelleistung

(griin) im Vergleich zur ankommenden Globalstrahlung (orange) zu erkennen (Abbildung 5-4). In

der folgenden Gegentiberstellung der Leistungen (Abbildung 5-5) ist dann der Unterschied der

beiden Leistungen sehr deutlich zu sehen. An diesem Tag war es schon deutlich kdlter als an den

Tagen zuvor, dennoch kam eine sehr hohe spezifische Paneelleistung von tiber 660 % zustande.
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Abbildung 5-5: Leistungsgegeniberstellung 31.10.2016 (Paneele mit Solarlack)

5.3.3 Auswirkung des Solarlacks
Die beiden Diagramme in Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7 stellen einen Vergleich von zwei

Aufzeichnungen dar: einmal vor der Aufbringung des Solarlackes (08.09.2016) und einmal mit
der Solarlackbeschichtung (15.09.2016). Diese beiden Tage waren in Bezug auf
AulRentemperaturen und Wetterbedingungen sehr gut vergleichbar (Tabelle 5-1). Die héhere

Warmeausbeute am beschichteten Paneel ist dabei nicht zu Gbersehen.
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Abbildung 5-6: Diagramm der spezifischen Leistung - blankes Aluminium
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Abbildung 5-7: Diagramm der spezifischen Leistung mit Solarlackbeschichtung
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Mit den oben beschriebenen Formeln (5-1) und (5-2) ergibt sich die Paneelleistung (QP).

Nachfolgende Tabelle 5-3 zeigt die Gegenlberstellung der berechneten Paneelleistungen mit

anschlielender Berechnung des Faktors der Leistungssteigerung aus der Beschichtung mit

Solarlack.

Tabelle 5-3: Gegenliberstellung der Paneelleistungen mit und ohne Solarlackbeschichtung zu den angegebenen

Uhrzeiten an verschiedenen Tagen

Qp [W]

12:00 15:00
Nicht beschichtetes Paneel

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

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. Diese erreichbare

hohe Temperatur ist insofern wichtig, da sie die theoretisch maximale Ricklauftemperatur

darstellt. So ist aus Abbildung 5-8 zu erkennen, dass am 15.09.2016 die Mdéglichkeit bestanden

hat, liber mehrere Stunden hinweg 60 °C heiRes Warmwasser zu generieren.

Im direkten

Vergleich dazu ist die Oberflaichentemperatur des blanken Aluminiums deutlich niedriger bei

einem Maximalwert von weniger als 50 °C! Die aufgetragenen Temperaturen in der Abbildung

5-8 sind die aufgezeichneten Werte jenes Thermoelementes, welches in der Mitte der der Sonne
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zugewandten Seite des Paneels angebracht ist (TC6 am Referenzpaneel- siehe Abbildung 3-20
und Abbildung 3-22)
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Abbildung 5-8: Vergleich des Temperaturverlaufes der Oberflachentemperaturen am Referenzpaneel vom
08.09.2016 zum 15.09.2016

In Tabelle 5-4 sind die Sonnenstandshohen der beiden betrachteten Tage aufgelistet. Hier kann,
wie auch in Tabelle 5-1, erkannt werden, dass es sich bei diesen Tagen um gut vergleichbare

Aufzeichnungen handelt.

Tabelle 5-4: Altitude (Sonnenstandshohe) der betrachteten Tage zu den 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 Temperaturen im Boxeninnenraum

Bei dieser Gegenliberstellung (Abbildung 5-9) wollten wir den Temperaturunterschied in der Box
aufgrund der Warmeabfuhr an der PaneelaulRenseite aufzeigen. Bei dieser Messaufzeichnung
wurde also nicht aktiv auf der Paneelinnenseite gekiihlt, sondern lediglich passiv, also die der
Sonne zugewandten Paneelseite durchstromt. Auch wenn die Temperaturdifferenz zwischen der
thermisch aktivierten Box und der Referenzbox nicht (ibermaRig hoch ist, kann doch ein
eindeutiger Einfluss durch die Durchstrémung an der AuBenseite des Paneels festgestellt
werden. Die Differenz der Innenraumtemperaturen betragt zum Teil etwa 1,8 K! Leider hatten

wir wahrend unserer Messtage keine langere, bis in die Nachte andauernde Hitzeperiode. Hatte
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sich solch eine Hitzephase eingestellt, dann ware der Temperaturunterschied in der Box
wahrscheinlich eindeutig groRRer.

In Abbildung 5-9 sind sdmtliche im Innenraum implementierten Thermoelemente zu sehen (die
Positionierung der Thermoelemente ist in der Abbildung 3-20 und der Abbildung 3-22
dargestellt). Aus dieser Gegenlberstellung der Temperaturen, welche alle sich im Innenraum
befindlichen Thermoelemente beinhaltet, kann eine geringfligige Temperaturschichtung in den
Boxen ersichtlich gemacht werden. Da es im Inneren der Boxen zu keinen Verwirbelungen
kommen kann, war dieses Phanomen vorherzusehen und spiegelt lediglich die Gesetze der Physik

wieder.

Innenraum Temperaturvergleich 30.09.2016
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Abbildung 5-9: Temperaturvergleich der Boxeninnenrdaume (30.09.2016)

5.3.5 Beispiel: Warmegenerierung des thermisch aktivierten Fassadenelements

Die nachfolgende Berechnung behandelt die notwendige Energie zur Aufbereitung der Menge an
Warmwasser, welche bei uns im Durchschnitt eine Person am Tag benétigt. Dabei wird von einer

Wassermenge von 40 Litern am Tag ausgegangen.

Qww = m* ¢y * AT (5-4)
QUn e wer wer vee veevee we wee e .. Energiemenge zur Warmwasserauf heizung [J]
m=40 ............ .. ce. ... ... . Masse des aufzuheizenden Wassers [kg]
cw = 4182 ......... .. ... .....Spezif ische Warmekapazitat von Wasser ch%K]
AT = 65 — 10 =55.. .......Temperaturdif ferenz der Aufheizung [K]
Quww = 40 * 4182 % 55 = 9200 400 (5-5)
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Generierte Warmemenge am 15.09.2016: 3,5 kWh entspricht:
Qp = 3,5%1000 * 3600 = 12 600 000 J (5-6)
Wird diese Warmemenge auf einen Quadratmeter Paneel-Oberflache bezogen:
AP =H=xB (5'7)
Ap .. ... Paneel — Oberfliche [m?]
H .......Paneelhbhe [m]
B .......Paneelbreite [m]

Ap = 1,95 % 0,48 = 0,936 m? (5-8)

Spezifische Paneelleistung:

Qp
==L 5-9
dp 4, (5-9)
_ 12600000 13 461 538 J (5-10)
?=""0936 m2
Bendtigte Flache des Paneels zur Warmwasseraufheizung:
* 1m?
Ayw = Qo > T (5-11)
dp
Ay e o notwendige Flache zur Warmwassererzeugung [m?]
9200400 %1
A = = 2 5-12
ww = 13461538 08 (5-12)

In Worten ausgedriickt wiirde an diesem Tag (15.09.2016) fir die Aufheizung des Warmwassers
eine Paneel-Oberfliche von 0,68 m? geniigen. Bei dieser Berechnung sind jedoch nur die
Energiemengen gegeniibergestellt. Hier sind also weder die daflir bendtigten Temperaturniveaus

noch Verluste in irgendeiner Form integriert.

68



5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

5.4 Kollektorkennlinie

Die Theorie zur Bedeutung und Entwicklung der Kollektorkennlinie ist im Grundlagenteil unter
dem Absatz Kollektorkennlinie (Kapitel 2.5) erklart. Nachfolgend (Abbildung 5-10 & Abbildung
5-11) werden die entwickelten Kennlinien fir das eingesetzte integrale Fassadenelement
dargestellt.

Da bei nicht abgedeckten Kollektoren der Wind einen erheblichen Einfluss hat, wurde bei der
Auswahl der Messzeitpunkte fir die Entwicklung der Kollektorkennlinie auf die auftretenden

Windgeschwindigkeiten geachtet. Die Windgeschwindigkeit hat den Wert von 3 % bei den

verwendeten Messzeitpunkten nie Uberschritten. Die Informationen zum gemessenen Wind
wurden einer Homepage entnommen, die unter anderem auch Daten einer nahegelegenen

Messstation enthielt (www.wundermap.com). [20]

Zur Erstellung der Kennlinien wurden die Datensatze der Messungen verwendet. Diese enthalten
samtliche Temperaturen und Durchfllsse. Gleichzeitig wurden uns fir die Strahlungsberechnung
die notwendigen Werte von Strahlungsintensitiaten sowie der Umgebungstemperatur von der
ZAMG zur Verfligung gestellt. Die aus den Messungen und den ZAMG-Daten berechneten Werte
wurden anschliefend in ein Diagramm eingetragen (Abbildung 5-10 und Abbildung 5-11). Mit
diesen eingetragenen Punkten konnte nachfolgend eine Trendlinie erstellt werden, welche der
gewlinschten Kennlinie entspricht. Bei den daraus resultierenden Kollektorkennlinien handelt es
sich um Geraden. Die eigentlichen Kennlinien wiirden jedoch Kurven darstellen, da in der
Definition des Kollektorwirkungsgrades (siehe Formel (2-8)) eine quadratische Komponente
enthalten ist. Indem unsere Paneele jedoch eine Funktionsweise aufweisen, die jener eines
Schwimmbadabsorber sehr dhnlich ist und somit die Temperaturen der Umgebung nahe der
mittleren Absorbertemperatur sind, wird dieser quadratische Wert sehr klein und kann daher

vernachladssigt werden. Somit wird

(Taps, Tabs,s1 —Ta) ) e (Taps,r1 — Ta)?

Nkott = Co — €1 * i 2 ] (5-13)
gN gN
Zu
Typs 1 — T,
Mot = Co — €1 * (Tans 1 = T) (5-14)
IgN
wobei
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Co = Tapd * Qaps (5-15)
und
¢1 = Ukou’ (5-16)
entspricht.

Da wir bei der betrachteten Ausbaustufe des Paneels keine vorgesetzte Klarglasscheibe montiert
haben, ergibt sich (5-15) mit T454 = 1 zu ¢y = a4ps. Dieser Wert des Absorptionskoeffizienten
sollte also theoretisch den Startwert im Diagramm fiir die Kollektorkennlinie ergeben, zumindest

fir jenen speziellen Fall, dass die mittlere Kollektortemperatur gleich der AuRentemperatur ist.

5.4.1 Kennlinie am blanken Aluminiumblech

Abbildung 5-10 zeigt die entwickelte Kennlinie des Paneels mit der unbehandelten, blanken
Aluminiumoberflache. Die Trendlinie ergibt sich aus der Berechnung der Temperaturdifferenz
(TAbsﬂ - Ta) im Verhaltnis auf die zur normal auf das Paneel eintreffende Sonnenstrahlung
(Ign). Der Wirkungsgrad, welcher auf der vertikalen Achse aufgetragen ist, ist ebenfalls auf diese
Einstrahlintensitdt bezogen. Bei der Berechnung der normal einfallenden Sonnenstrahlung
wurde sowohl der Sonnenstand, als auch der Azimut beim jeweiligen Messzeitpunkt
bericksichtigt (Formel (2-9) und (2-10)).

Kennlinien
0,9
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08 | y=-20,3%-5,5x+0,76
0,7 o ® nicht selektiver Flachkollektor
= 0,6 g .
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Abbildung 5-10: Kennlinien des Paneels mit blankem Aluminium

Die rote und die gelbe Kollektorlinie (Flachkollektor) in der Abbildung 5-10 sind nicht im Zuge
dieser Arbeit gemessen worden, sondern dienen lediglich zur Orientierung um die Lage der
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5 Ergebnisse der Messungen am Versuchsstand

Kollektorkennlinie des Paneels besser darzustellen und somit die Aussagekraft der Abbildung zu
erhohen. Selbiges gilt auch fir die Abbildung 5-11.

5.4.2 Kennlinie des Paneels mit Solarlack

Abbildung 5-11 stellt die Kennlinie des Paneels mit aufgetragenem Solarlack dar. Gegenliber dem
Paneel mit der blanken Aluminiumoberflache ist bei dieser Kennlinie schon eine deutliche
Steigerung des Wirkungsgrades zu erkennen. Auch hier ist wieder jene Strahlung die
Bezugsstrahlung, welche normal auf die Paneeloberflache auftrifft. Dabei handelt es sich um

dieselbe Herangehensweise, wie sie schon in der Beschreibung der Abbildung 5-10 erlautert

wurde.
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Abbildung 5-11: Kennlinien des Paneels mit Solarlack

Diese Kennlinie kann nun in ein geeignetes Simulationsprogramm implementiert werden.
Mithilfe solcher Programme kann auf die Jahresertragsmengen (lUber ein Vergleichsjahr)

geschlossen werden und dadurch eine optimale Auslegung von Anlagen erfolgen.

5.5 Thermographische Aufzeichnungen (23.09.2016)

Fiir eine detailliertere Analyse der Temperaturverteilung am AuBenblech des durchstromten
Paneels machten wir uns eine Thermographiekamera zunutze. Im Zuge der Aufnahmen haben
wir die stationdre Temperaturverteilung am durchstromten Paneel abgebildet, sowie Videos vom
Abkihlen der Paneel-Oberfliche mittels durchstromendem Fluid beziehungsweise vom
anschliefenden Aufheizen durch die Sonnenstrahlung aufgezeichnet.

Bei der Betrachtung des Abkihlvorgangs wurde das Paneel zuerst durch die Sonne aufgeheizt

und vorerst noch nicht mit Wasser durchstromt. AnschlieRend, als das Paneel vollflachig dieselbe
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Oberflichentemperatur aufwies, wurde die Durchstrémung aktiviert und die Anderung der
Oberflachentemperaturen mittels der Thermographie-Kamera aufgezeichnet. Fir die Kihlung
des Paneels wurde ein Durchfluss von 28 |/h gewahlt. Mit diesem Massenstrom hatte sich an der
Paneel-Oberflache nach ca. 4 Minuten eine konstante, quasistationdare Temperaturverteilung
eingestellt.

Nach Beendigung des Abklihlvorgangs wurde die Aufheizung der Oberflache betrachtet. Ziel war
hier, die an die Beendigung der Wasserzufuhr anschlieBende Aufheizung der Paneel-Oberflache
mithilfe der Sonnenstrahlung aufzuzeichnen. Dieser Vorgang dauerte an diesem Tag etwa 10
Minuten, anschlieRend war wieder eine homogene Temperaturverteilung an der gesamten
Paneel-Oberflache zu erkennen.

Auf den Bildern in der Abbildung 5-12 ist der Vorgang der Aufheizung des Paneels zu sehen. Bevor
das mittels Heizpatrone erwarmte Wasser in das Paneel eingeleitet wurde, ist dieses mit kaltem
Wasser gekiihlt worden um den Stromungsverlauf in den Kanalen besser ersichtlich zu machen.
Schon zu erkennen ist der seitliche Einlass auf der Unterseite der Front und die unsymmetrische
Ausbreitung des Fluids. Dieser Versuch hat somit unsere Bedenken hinsichtlich einer
gleichmaRigen und guten Durchstromung bestatigt. Im stationaren, gleichbleibenden Betrieb ist
die Temperaturverteilung bis auf die Ecken des Paneels zwar einigermalien zufriedenstellend,
jedoch wird bei den zukiinftigen Blechen des Fassadenelementes eine veranderte Kanalfiihrung
beziehungsweise zumindest eine mittige Ein- und Ausstromung erforderlich werden.
Simulationen mit einer verdnderten, moglicherweise besseren Kanalfiihrung wurden schon
wahrend dieser Arbeit von meinem Betreuer, Dipl.-Ing. Daniel Brandl, durchgefiihrt, sodass bei

folgenden Untersuchungen diese optimierten Fluidkanalfiihrungen betrachtet werden kénnen.
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Abbildung 5-12: Temperaturverlauf beim Durchstromen mit Warmwasser

Die Abbildung 5-13 zeigt den Verlauf der Temperatur bei der Durchstromung der heiRen Paneel-
Oberflaiche mit kaltem Wasser. Diese Aufnahmen wurden bei einem vorherrschenden
Massenstrom von etwa 10 % erstellt. Der Zeitraum, in dem die Aufzeichnungen getatigt wurden,
erstreckte sich Giber neun Minuten, vom ersten Bild links oben bis zum letzten rechts unten. Auch
hier ist die nicht symmetrische Verteilung des Fluids wie schon in der Abbildung 5-12 deutlich zu
erkennen. Nach diesen neun Minuten stellten sich an diesem Tag, dem 20.09.2016, die am

letzten Bild zu sehenden Temperaturbereiche ein.
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Abbildung 5-13: Temperaturverlauf beim Durchstromen mit Kaltwasser

Zusatzlich eigneten sich die thermographischen Aufnahmen sehr gut fiir einen Vergleich mit den
Ergebnissen aus bereits durchgefiihrten dreidimensionalen Computational Fluid Dynamics (CFD)

Simulationen des Paneels. Dieser Vergleich ist im folgendem Kapitel 6. genauer beschrieben.
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6 VERGLEICH ZWISCHEN MESSUNG UND SIMULATION

Die CFD Simulationen wurden im Rahmen des Projekts UNAB [1] durchgefiihrt. Dazu wurde mit
Hilfe der Software ANSYS Fluent R15.0 [21] ein dreidimensionales CFD Modell erstellt. Beim
ersten Vergleich zwischen gemessenen Werten und der Simulation (Abbildung 6-2) wurde der
Wind direkt am Paneel abgeschatzt. Dabei wurde der bodennahe, reduzierte Wind in der Nahe
des Versuchsstandes zu diesem Zeitpunkt gemessen und aufgezeichnet. [20] Die
Windgeschwindigkeit direkt an der ruhenden Paneel-Oberflaiche wurde mit 10% des Windes
angenommen, basierend auf den Erkenntnissen und CFD Simulationsergebnissen aus dem
Forschungsprojekt ,,denkmalaktiv I“ [22]. In weiterer Folge wird bei der Simulation ein Luftraum
vor dem Paneel simuliert, welcher die Windgeschwindigkeiten an der Oberflache noch genauer

zum Ausdruck bringen soll.

6.1 Aufbau und Kurzbeschreibung des CFD Modells

Das CFD Modell fiir den Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Oberflachen- und
Wasseraustrittstemperaturen besteht aus einer soliden Zone (dem Absorberblech) und einer
Fluidzone (dem Wasser, das den Absorber durchstrémt). An der Aullenseite dienen die
Messdaten der eingehenden Solarstrahlung und AuBentemperatur, sowie die aus den
Messdaten abgeleitete Windgeschwindigkeit (siehe Tabelle 6-1) als Randbedingungen in der
Simulation. An der Innenseite wurde die 150 mm dicke Warmedammung in Form einer virtuellen
Schicht berlicksichtigt, als innere Randbedingung diente die gemessene Temperatur in der Box.
Das in der Simulation verwendete Netzgitter besteht aus ca. 10.8 Mio. Zellen und ist in der
folgenden Abbildung 6-1 dargestellt. Zusatzlich enthalt diese Abbildung noch Temperatur- und
Stromungsgeschwindigkeitskonturen fiir den Ausschnitt am Wassereintritt des Paneels, um

einen ersten Uberblick beziiglich Temperatur- und Strémungsverteilung zu gewahren.
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Abbildung 6-1: Darstellung (1) des CFD Netzgitters sowie (2) der Temperaturkonturen an der
Absorberblechoberflache und (3) Konturen der Strémungsgeschwindigkeit in den Fluidkanalen zu den
Randbedingungen aus der Messung vom 23.09.2016 um 12:00 Uhr. [1]

In der Simulation wurde das Standard k-& Turbulenzmodell zur Abbildung des
Strémungsverhaltens verwendet. Weiter wurden in der Simulation die Schwerkraft aktiviert und
die Dichte des in der Simulation verwendeten Fluids (Wasser) von konstant auf
temperaturabhangig umgestellt. Dadurch wird in der Simulation auch der Einfluss der natirlichen
Konvektion mitbericksichtigt, was aufgrund des relativ niedrigen Massenstroms relevant ist.
Eine ausfihrlichere Beschreibung der Simulationsmodellierung sowie der daraus erzielten
Ergebnisse sind im Endbericht des Projekts UNAB [1] zu finden, alle verwendeten numerischen
Modelle sind im ANSYS User- bzw. Theory-Guide im Detail beschrieben [23].

6.2 Vergleich mit CFD Simulation mit Windabschatzung direkt an der Fassade

Beim Vergleich der Simulation mit der thermographischen Aufnahme (Abbildung 6-2) wurden die
Wetterbedingungen, welche bei der Aufnahme vorgeherrscht haben, als Randbedingungen in die

Simulation miteinbezogen (Tabelle 6-1).
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Tabelle 6-1: Randbedingungen Simulation

Vwind | Vwind_Fassade | Massenstrom | Umgebungstemperatur | Globalstrahlung
m
Datum/ ! w
_ = | ] [°C] [z
Uhrzeit s s h m
23.09.2016
1,4 0,14 25,8 16,6 701
12:00
T-RL=35,8 °C
40,9
34,2 °C 38,0
32,7°C 357
&
58 334
IS
~ ;
2 311
28,0°C &
Q
B~
28,7
26,4
23,9°C
24,1
191°c P

T-VL=17,8°C T-VL=17,8 °C (CFD-RB)

Abbildung 6-2: Gegeniiberstellung Thermographieaufnahme vs. Simulation ohne Luftkérper vor der Fassade [1]
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Tabelle 6-2: Gegenlberstellung der Leistungsberechnung

gemessen

simuliert

AT = TRL - TVL

AT =369-178=19,1K

A=195%0,48 = 0,936 m?

cw = 4182 1

l l
my = 25,8 n 2 0,007167 5

Mit (5-1):

Tre — Tys

AT == TRL - TVL

AT =358-17,8=18K

A =1,95%0,48 = 0,936 m?

l l
my = 25,8 n 2 0,007167 3

Mit (5-1):

Tre — Tyy

'P=C *mA* 'P=C *mA*
q w A q w 2

)

gp = 4182 % 0,007167 * gp = 4182 % 0,007167 *

0,936 0,936

w w
=611,6 — =576,4 —
m m

. 14
qu = 35,2 W

Wie in Abbildung 6-2 ersichtlich wird, stimmen die Temperaturen und deren Verlaufe lber das
Paneel qualitativ und quantitativ bereits sehr gut zusammen. Beim Vergleich der einzelnen
Oberflachentemperaturen kommt es an manchen Positionen zwar noch zu Abweichungen, diese
kénnen aber auch durch den Einfluss des Aufklebens der Thermoelemente mittels Klebeband
zustande gekommen sein. Es wurde bei der Errichtung des Versuchstandes zwar stets auf eine
minimalinvasive Anbringung der Messinstrumente in Bezug auf das Betreiben der Anlage
geachtet, jedoch konnten nicht alle Einfllsse, welche zu Abweichungen fiihren kbnnen, ganzlich
vermieden werden. Dies kann somit ein Grund fiir die verschiedenen Temperaturen an den

Messstellen sein.
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Beim Vergleich der beiden Ricklauftemperaturen konnte jedoch eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen Wert und jenem der Simulation erzielt werden.
Der Temperaturunterschied des Vergleiches der beiden Werte liegt bei gerade einmal 1,1 K. Die
Gegenuberstellung der beiden Leistungen ist in Tabelle 6-2 ersichtlich. Dabei ergibt sich eine
momentane Differenz der spezifischen Paneelleistung von Agp = 35,2 %

An dieser Stelle kann als Fazit gezogen werden, dass auf Grund der aus der Simulation nur
geringfligig niedrigeren resultierenden Ricklauftemperaturen bzw. Energieertrage das CFD
Modell und der verwendete Modellierungsansatz fiir weitere Analysen und zur Optimierung der
Fluidkandle sehr gut geeignet ist. Die Gefahr einer Uberschitzung der resultierenden

Energieertrage ist nach diesem Vergleich nicht zu vermuten.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN, ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

7.1 Schlussfolgerungen

Die Planungsphase dieses Versuchstandes erstreckte sich vom 15.06.2016 bis zum 19.07.2016.
Es konnte leider nicht viel Zeit in diese erste Phase investiert werden, da danach erst die
bendtigten Materialien bestellt und besorgt werden konnten, wir aber ehest moglich mit dem
Aufbau beginnen mussten, um noch einige warme und sonnenreiche Tage zum Betreiben des
Versuchsstandes zur Verfligung zu haben. Auch diese rasche Planung hat wahrscheinlich dazu
beigetragen, dass der Versuchsstand zu Beginn noch ein paar Mangel aufgewiesen hat und zum
Teil nicht in jeglicher Hinsicht nach Plan funktionierte. So musste noch mehrmals modifiziert
werden. Auch der finanzielle Aspekt war aufgrund des groRteils ausgeschopften Budgets eine
groRBe Herausforderung fir dieses Projekt. Dies war mitunter der Hauptgrund, dass kein
geschlossenes Kreislaufsystem im System integriert wurde, in dem das Fluid mit einer eigens
dafir eingebunden Kihlung wieder rickgekihlt hatte werden konnen, sondern der
Versuchsstand mittels Frischwasser betrieben werden musste.

Die Aufbauphase musste aus den bereits erwdhnten Griinden auch sehr rasch abgeschlossen
werden. Aus Kostengriinden waren wir gezwungen, einen sehr hohen Anteil an Eigenleistung
beim Bau des Versuchsstandes einzubringen. Daher sind mein Betreuer, Herr Dipl.-Ing. Daniel
Brandl, und Herr SV Arch. Dipl.-Ing Helmut Schober, welcher fiir die Statik des integralen
Fassadenelementes zustandig war und am Institut flir Hochbau an der TU Graz seine Dissertation
schreibt, besonders beziiglich ihrer tatkraftigen Mithilfe bei samtlichen BaumaRnahmen zu
nennen.

Letztlich ist dieser Versuchsstand trotz der zuvor beschriebenen Erschwernisse durchaus gut

gelungen und es kann mit den Ergebnissen der Versuche gut weitergearbeitet werden.

Die gewonnenen Messdaten aus den aufgezeichneten Messtagen kénnen zum Flttern von
Simulationstools verwendet werden. Die Randbedingungen, wie beispielsweise die zum
Zeitpunkt der Messung vorherrschenden AuBentemperaturen, werden in unmittelbarer Nahe
des Versuchsstandes aufgezeichnet und konnen somit beim Erstellen der Simulation

berlicksichtigt und eingebunden werden.

Es sollen hier auch die Aspekte erwahnt werden, welche am Versuchsstand nicht den erhofften
Effekt aufgezeigt haben. Zum einen hatten wir uns mit dem Bau der beiden warmegedammten
Boxen wesentlich mehr Temperaturunterschiede im Innenraum durch die Kihlung der

aktivierten Box erhofft. Zu diesem Effekt ist es in den aufgezeichneten Tagen nicht gekommen,
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da es in den Nachten doch zu stark abgekihlt hatte, wir deshalb keine langere, durchgangige
Hitzeperiode wie im Jahr zuvor hatten und der Kihleffekt des Tages an der AuBenseite des
Paneels sich in der Nacht wieder ausglich. Waren die Temperaturen nachts hoher gewesen, so
hatten sich nicht beide Boxen Uber den Zeitraum einiger Stunden wieder auf idente
Temperaturen abgekihlt. Ein nachstes anfangliches Problem war die hohe Aufheizung des
Wassers in der Zuleitung vom Schneideplatz bis zum Versuchsstand. Dadurch, dass der ungefahr
50 m lange Zuleitungsschlauch aus schwarzem Kunststoff bestand und bei gleichzeitig sehr
kleinen bendtigten Durchflissen fast ganzlich der Sonnenstrahlung ausgesetzt war, hatte sich das
Wasser in der Zuleitung an schdonen Tagen auf etwas tber 30°C aufheizen kénnen. Durch diese
starke Aufheizung war das Wasser nicht mehr zur Kiihlung des Innenraumes der Box geeignet,
hier hatte eine Durchstrémung sogar den gegenteiligen Effekt einer Aufheizung bewirkt. Eine
Losung ware das Dammen der Leitung gewesen. Bei diesem Unterfangen waren jedoch weitere
Kosten fir das Projekt entstanden und gleichzeitig konnte nur sehr schwer abgeschatzt werden,
ob diese MaRBnahme ausreichen wiirde, um die Temperatur in der Zuleitung niedrig genug zu
halten. Ein weiterer Ansatz war das Eingraben des Schlauches. Dabei musste entschieden
werden, ob diese MaRnahme mithilfe eines Baggers durchgefiihrt werden sollte und dadurch
weitere Kosten das Budget belasten wirden, oder ob diese Eingrabung handisch abgewickelt
werden kénnte. Nach Abstimmung mit dem dafiir zustindigen Personal von Gebadude und
Technik haben wir uns dann fiir die handische Variante entschieden. Die Zuleitung wurde somit
ungefdahr 30 cm tief eingegraben, wodurch das Wasser auch an heilen Tagen nur mehr eine
maximale Temperatur von 22 C aufweisen sollte. Auch hier muss betont werden, dass dies nur
durch das Zusammenhelfen der schon zuvor erwahnten Personen und zusatzlich mit Hilfe eines

Kollegen von Herrn SV Arch. Dipl.-Ing Helmut Schober innerhalb eines Nachmittages moglich war.

An dieser Stelle soll aber auch die von der ersten Simulation an gute Ubereinstimmung der
gemessenen Werte zu den simulierten Werten ihren Platz finden. Dies weist auf ein sehr gutes
Simulationsmodell hin, mit welchem weitere Ausfiihrungen und Varianten, beispielsweise in der
Kanalfihrung oder in der Kanalgeometrie, vor der Fertigung von Prototypen simuliert und

bewertet werden konnen.

Grundsatzlich kann bei diesem Fassadenpaneel von einem groBen Zukunftspotential
ausgegangen werden. Der Industrieverband fiir Bausysteme im Metallbereich (IFBS) spricht von
einer jahrlichen Produktion von 65 Millionen Quadratmetern allein in Europa im Jahr 2015. [14]
Klarerweise hat hier nur ein Teil dieser Flache die Berechtigung der Ausfiihrung als thermisch
aktiviertes Fassadenelement, ndmlich jener Teil, welcher ausreichend von der Sonne beschienen

wird und nicht durch die Ausrichtung der Gebdaudewand oder durch andere Verschattungen nicht
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brauchbar zur Warmwassergenerierung ist. Dennoch wirde abzlglich dieser Flachen noch

genligend an Paneelflache lbrigbleiben.

Seitens des lokalen Herstellers (Firma BRUCHAPaneel® [16]) von Sandwichpaneelen ist die Frage
eines kontinuierlichen Produktionsverfahrens von grofRer Bedeutung, um bei den
Herstellungskosten des modifizierten Fassadenelementes nicht allzu weit von jenen eines
kommerziell hergestellten Sandwichpaneels zu liegen. Bei der Fertigung der Sandwichpaneele
werden die beiden begrenzenden Bleche von Coils abgewickelt und anschlieBend mit dem
jeweiligen Dammmaterial in der Mitte versehen. Erst am Ende, wenn das Paneel an sich fertig ist,
werden diese auf die gewlinschte Lange gekappt. Dies sollte auch der Ablauf bei der Herstellung
der neu entwickelten Paneele sein. Dabei ist sicherlich die entscheidende Frage, ob es mdglich
ist, die Bleche mittels Roll-bonding zu verbinden und auf Coils aufzuwickeln, um anschlieRend
eine kontinuierliche Fertigung der Paneele sicher zu stellen? Zusatzlich muss die Kanalfiihrung
beziiglich des Sammelrohrs noch verdandert werden, da bei kontinuierlicher Fertigung mit
Paneelen von verschiedenen Langen nur eine kontinuierliche Kanalfiihrung zu verwirklichen ist
und das notwendige Sammelrohr moéglicherweise als separater Teil zur hydraulischen Anbindung

geliefert werden muss.

7.2 Zusammenfassung und Ausblick

Wie schon erwdhnt, kommen bei diesem Versuchsstand verschiedene Ausbaustufen zum Tragen.
Die ersten beiden, also der Betrieb mit der blanken Aluminium-Oberflache und die anschlieRende
Behandlung mit einem speziellen Solarlack, sind im Rahmen der Messungen dieser Masterarbeit
abgearbeitet worden. Die beiden weiteren Ausbaustufen, namlich durch Anbringung einer
Klarglasscheibe vor dem Paneel, damit der konvektive Einfluss des Windes weitestgehend
eliminiert wird und des Weiteren durch Anbringung von Photovoltaikzellen auf dieser
Klarglasscheibe, sind gerade im Entstehen. Die Konstruktion und der Aufbau dieser
Klarglasscheibenkonstruktion, die Messungen und der Betrieb des Versuchsstandes mit dieser
Modifikation wird Teil von nachfolgenden Projekten sein.

Das Grundkonzept der Warmegenerierung des Paneels mit vorgehangter Klarglasscheibe ist
dhnlich dem des abgedeckten thermischen Kollektors. Wenn diese Klarglasscheibe anschliellend
noch mit Photovoltaikzellen (PV-Zellen) versehen ist, kann Uber diese Zellen durch die
Sonnenstrahlung elektrischer Strom abgegriffen werden. Jene Sonnenstrahlung, welche
zwischen den aufgeklebten Zellen durchscheint und auf das dahinterliegende Paneel trifft, kann
dabei zur Warmegenerierung verwendet werden. Sind diese beiden Moglichkeiten der

Energiegewinnung vereint, dann wird von sogenannten PVT-Modulen gesprochen. Ein
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wesentlicher Vorteil dieses Systems ist dabei die Kiihlung der PV-Zellen und dadurch ein etwas
hoherer Wirkungsgrad, da diese Zellen bei niedrigeren Temperaturen effizienter arbeiten.

Eine weitere Verbesserung bei der Auswertung und Analyse der Daten wird ein am
Versuchsstand angebrachtes Anemometer sein, welches die Windverhaltnisse an der Fassade
noch genauer abgreifen kann, als dies mit einer Berechnung fiir den reduzierten Wind
abgehandelt werden kénnte. Mit dieser Modifizierung und den aufgezeichneten Daten ist es nun
moglich, ein noch exakteres Simulationsmodell zu erzeugen.

Um den Kuhleffekt durch die aktivierte Innenseite des Paneels besser darstellen und beschreiben
zu kdnnen, ware es beispielsweise moglich, interne Warmequellen in den Boxeninnenrdaumen
anzubringen. Diese MalRnahme wiirde zu hoheren Innenraumtemperaturen fihren und mit

diesen erh6hten Temperaturen kénnte eine groBere Temperaturdifferenz erzeugt werden.

Ein weiterer Punkt flr zukinftige Arbeiten und Untersuchungen wird noch die genauere
Betrachtung der Paneele mit ihrer spater angedachten GréBe von etwa 3,5 m Hohe bei einer
Standardbreite von ungefahr 1 m bis 1,2 m sein. Dabei sind moglicherweise die Stromungen in
den Kandlen sowie die Temperaturverteilung an der Oberflaiche interessante

Betrachtungspunkte.

Sind geniligend Messungen durchgefiihrt und genligend Messparameter abgefahren worden,
kann eine Kollektorkennlinie ermittelt werden. Mittels dieser Kennlinie kann mit Verwendung
von Gebdudesimulationsprogrammen der Jahresertrag solcher Anlagen ausgegeben werden.
Dies ist vor allem bei der Auslegung von Anlagen von grolSer Bedeutung, da so ein Deckungsgrad
dieser Anlage abgeschatzt werden kann. Die Verwendung von solchen Simulationsprogrammen
ist auBerdem in Bezug auf die Ausrichtung der Anlagen gut zu verwenden. Sehr interessant dabei
ist beispielsweise eine horizontale beziehungsweise nahezu horizontale Montage der Paneele als
Gebdudedach.

Beim Gesprach mit dem lokalen Hersteller [16] von Sandwichpaneelen ist eine erhdhte
Aufmerksamkeit auf die Verwendung dieser Paneele als Gebdudedach gerichtet worden. Bei
dieser Verwendung wiirde sich der Vorteil einer weiteren Spannweite mit solchen Paneelen
ergeben, da diese eine hohere Steifigkeit wegen der eingearbeiteten Kanale aufweisen und sich
somit die Durchbiegung etwas verringert. Ein weiterer Vorteil beim hydraulischen Betrieb ware
die Kiihlung der Paneele, welche sich somit ebenfalls positiv auf die Steifigkeit der Elemente

auswirkt.
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Anhang

ANHANG 1: WINDKRAFTBERECHNUNG

Windbelastungsberechnung auf das Fundament

Male der Riickseite (Nordseite) und Tiefe

H
2 Windkraft
2,7m
'
AL
Druckbelastungl T l Zugbelastung
2

Astana=B*H

Breite [m] |H6he [m] |Tiefe [m] |Flache [mz] Windkraft [kN/mZ] Res Windkraft [kN] [Anzahl der Bodeneinschlaghiilsen

3,2 2,7 2 8,64 0,4 3,456 3

Fypeoennd Windkraft

H
IMy=0= > * Fyy =T * Fpyna Frung--.-Zugbelastung auf Fundament

I:fund [kN]
0,7776

Spezifischer Wert fur die Windkraftberechnung im Raum Graz: Fy,, = 0,4 %

Bei einer 100-jahrigen Windlast mit F,, = 1,0 KN wiirde sich eine Zugbelastung auf das

K
m2
Fundament von Fg,,q = 1,944 kN ergeben.

In der Angabe der spezifischen Windkraft sind bereits der AufRendruck und der Innendruck
Uberlagernd einbezogen.
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Anhang

ANHANG 3: DATENBLATT SOLARLACK

—— TRANSFER-ELECTRIC——

SOLARLACK®

Die umweltfreundliche Beschichtung flr Sonnenkollektoren.

Mit ABSORPTIONSPIGMENTEN angereicherter, besonders
temperaturbestandiger Speziallack.

o [T 1 |

Absorption %

95 | \‘ T

V¥ 100
0 500 1000 1500 2000 2500

I
Ll

Wellenldnge A in (nm)

Absorptionskurve in Abhangigkeit von der Wellenlange bei 135° C.

SOLARLACK M 40 Li

Temperaturbestandiger Lack auf Basis von Mischpolymerisaten fir Metall- und Kunststoff-

kollektoren.
' Dichte 1,04 g/cm?
Ergiebigkeit ca.6 m? / kg
Absorptionskoeffizient a=0,95
Emissionskoeffizient e =0,86
Temperaturbestandigkeit - =60 °C bis + 250 °C
Flammpunkt nach DIN 51 755 nicht entflammbar

® eingetragenes Warenzeichen der Transfer-ELECTRIC

TRANSFER-ELECTRIC GmbH . Postfach 1327 - D-49442 Lemfdrde
Telefon 054 43 /18 08 - Telefax 0 54 43 /27 15

J
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PRODUKTINFORMATION

Allgemeines

- Ein namhaftes Entwicklungs- und Forschungsteam befaBt sich seit Uber 15 Jahren mit der Absorptién

und Emission von Schwarzlackbeschichtungen flir Energieumwandlungen. Die Detailarbeit in der Praxis
und das Modifizieren von neuen Systemen ermdglichen ein HéchstmaB an Erfahrungs- und Inforrmations-
weitergabe.

Besondere Vorteile

TRANSFER-SOLARLACK ist eine umweltfreundliche Ein-Komponenten-Beschichtung auf Basis von
lIosungsmittelfreier, waBriger Dispersion, die z.B. im Druckluft-Spritzverfahren verarbeitet werden kann. Die
Dispersion ist verarbeitungstechnisch vorteilhaft, weil sie einen hohen Festgehalt bei niedriger Viskositat be-
sitzt und auBerdem keine Lésungsmittelprobleme bereitet.

Verarbeitungsvorbereitungen

Die Oberflachen von Metallkollektoren sollten vor dem Beschichten mit TRANSFER-CLEANER gereinigt
werden. Korrosionsanfallige Metalle sind vor der Lackierung mit dem ALLZWECKPRIMER zu beschich-
ten. Verzinkte und Zinkoberflachen sollten grundsatzlich mit Allzweckprimer vorlackiert werden. Kunststoff-
Oberflachen missen sauber und frei von Olen und Fetten sein.

TRANSFER-SOLARLACK muB generell vor der Verarbeitung und bei Iangeren Arbeitsunterbrechungen
aufgerlhrt werden:.

Wichtige Verarbeitungshinweise

TRANSFER-SOLARLACK ist in einem weiten Druckbereich einwandfrei verspriihbar. Gute Ergebnisse
werden mit Becherpistolen, Spritzdruck ca. 4 bar, Disenweite 1,5 — 2 mm, erzielt. Der Spritzdruck und das
Strahlregelventil sind so einzustellen, daB eine dunne Beschichtung erfoigt. Aufgrund der hohen Fiillstoff-
anteile ist das Airless-Spritzverfahren nicht zu empfehlen, herkdmmliche Spritzautomaten kénnen jedoch fir
die Verarbeitung vorgesehen werden. Die Trocknung des TRANSFER-SQGLAREACKS kann durch Luft-
trocknung oder Warmetrocknung bis ca. 80 °C erfolgen. Empfehlenswert ist die Warmebehandlung mit Infra-
rotstrahlern, Schnelltrocknern oder Durchlauféfen, die eine optimale Kratz- und Abriebfestigkeit der
Beschichtung bei verkiirzter Trocknungszeit gewahrleisten.

Trocknungszeiten

Bei ausreichender Luftbewegung liegen folgende Trocknungszeiten vor:

Temperatur 20°C 40°C 60°C 80°C
Stapelfestigkeit 15—-30Min. 10 -15Min. 5—10Min. 4 — 5 Min.
TRANSFER-SOLARLACK ist weder brennbar noch explosionsfahig, so da VorsichtsmaBnahmen und
Sicherheitsvorkehrungen (z.B. ex-geschltzte Verarbeitungsgerate) nicht erforderlich sind. Der Solarlack ist
physiologisch unbedenklich und nicht toxisch.

Reinigung der Arbeitsgerate
Die verwendeten Arbeitsgeréate sollten sofort nach Beendigung des Arbeltsvorgangs mit Wasser gereinigt
werden, da angetrocknete Rlckstande nur schwer entfernt werden kénnen.

Lagerféhigkeit und GebindegroéfBen

TRANSFER-SOLARLACK ist in verschlossenen Kunststoffgebinden bei sachgeméBer, vor Frost
geschutzter Lagerung mindestens sechs Monate lagerféhig. Glnstigste Lagertemperatur zwischen + 5 °C
und 30 °C.

Unsere Angaben sind aufgrund praktischer Erfahrungen nach dem neuesten Stand der Technik zusammen-
gestellt. Ein eigener Versuch wird Sie von den Vorziigen des TRANSFER-SOLARLACKS Uberzeugen;
prifen Sie, ob sich das Produkt fir Ihre Zwecke eignet. i

Verpackung: Einweg-Kunststoffgebindea1,5/3/5/ 10 und 60 kg, Mindestabnahme 1,5 kg.

N

TRANSFER-ELECTRIC GmbH Postfach 13 27 - D-49442 Lemférde
Telefon 0 54 43 /18 08 - Telefax 0 54 43 /27 15

J

06 /93
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GHM Messtechnik GmbH - Standort Honsberg
Tenter Weg 2-8 e 42897 Remscheid » Germany
Fon +49-2191-9672-0 e Fax -40
www.ghm-messtechnik.de e info@honsberg.com

Produktinformation

Durchflusstransmitter /
-schalter OMNI-MID1

Fiir alle elektrisch leitfahigen Flissigkeiten

Keine bewegten Teile im Stromungsraum

Hohe Uberlastsicherheit

Niedriger Druckverlust

Analogausgang, zw ei Schaltausgange

Klare, gut lesbare, beleuchtete Grafik-LCD-Anzeige
Wechselbare Dimensionen in der Anzeige

Kleine kompakte BaumaRie

Merkmale

Das MID1-System besteht aus einer Anzahl von Sensoren, die die
Durchflussgeschwindigkeit einer strémenden Flussigkeit nach dem
Prinzip des Faraday'schen Induktionsgesetzes messen. Die Flus-
sigkeit muss dazu eine elektrische Mindestleitfahigkeit von
50 pS/em aufweisen. Es sind drei verschiedene Nennweiten ver-
fugbar.

Die Sensoren sind mit verschiedenen Auswerteelektroniken erhalt-
lich, die sich in Art und Zahl der Ausgange und im Bedienungskom-
fort unterscheiden.

Der auf dem Messwertaufnehmer befindliche OMNI-Messumformer
besitzt ein grafisches hintergrundbeleuchtetes LCD-Display, das
sowohl im Dunkeln als auch in hellem Sonnenlicht sehr gut ables-
bar ist. Das Grafikdisplay erlaubt die Anzeige von Messwerten und
Parametern in klarer verstandlicher Form. Die Messwerte werden
4-stellig zusammen mit ihrer physikalischen Einheit angezeigt, die
auch vom Benutzer verdndert werden kann. Die Elektronik verfugt
Uber einen Analogausgang (4..20 mA oder 0.10V) und zwei
Schaltausgénge, die als Grenzwertschalter zur Minimum- oder
Maximum-Uberwachung oder als Zweipunktregler verwendet wer-
den kénnen.

Die Schaltausgénge sind als Push-Pull-Treiber ausgefihrt und kén-
nen daher sowohl als PNP- als auch als NPN-Ausgang verwendet
werden. Die Uberschreitung von Grenzwerten wird mit einer weit
sichtbaren roten LED und durch eine Klarschriftmeldung im Display
signalisiert. Das Edelstahlgehduse besitzt eine gehartete kratzfeste
Mineralglasscheibe. Die Bedienung erfolgt durch einen magnetbe-
stickten Programmierring, so dass keine Geh&usedurchbriiche fur
Bedienelemente notwendig sind und die Dichtigkeit des Gehduses
dauerhaft gewahrleistet ist.

Der Ring erlaubt durch Drehen nach links und rechts einfaches
Verdndern der Parameter (z.B. Schaltpunkt, Hysterese...). Als
Schutz vor unbeabsichtigter Progr ierung kann er abgenom-
men und um 180 ° gedreht wieder aufgesetzt oder wie ein Schliis-
sel komplett abgenommen werden.

professionelle Messtechnik

ANHANG 4: DATENBLATT DURCHFLUSS TRANSMITTER

O -HONSBERG

OMNI-MID1

OPTION C:
Vorwahlzéhler mit externer Rucksetzméglichkeit, antivalenten
Schaltausgangen und Momentanwertanzeige.

OPTION C1:

Momentanwertanzeige mit Analogausgang, Volumen-Pulsausgang
und Summenzéhler.

Technische Daten

Sensor magnetisch-Induktiv

Nennw eite DN 8..25

Anschlussart AuBengewinde R /s",R '.", R1"
Messbereiche 0,05..60 I/min Details siehe Tabelle
Messunsicherheit | 0,05..1,5 I/min .Bereiche"
Wiederhol- 1%

genauigkeit

Elektrische Min- 50 pS/em

destleitfahigkeit

(Medium)

Druckfestigkeit PN 10 bar

Druckverlust max. 0,3 bar bei max. Durchfluss

Medientemperatur |0..+60 °C
(Frost und Betauung vermeiden)

Umgebungs- 0..+60 °C

temperatur

Lagertemperatur |-20..+80 °C

Werkstoffe Edelstahl 1.4404, PPS, FKM

medienbertihrt

Werkstoffe nicht | Gehéduse Edelstahl 1.4305

medienberihrt Glas Mineralglas, gehértet
Magnet Samarium-Cobalt
Ring POM

Versorgung 18.24V DC

Leistungs- <1W

aufnahme

Analogausgang 4..20 mA / Last max. 500 Q oder

0..10 V / Last min. 1 kQ

Schaltausgange Transistorausgang "Push-Pull"
(kurzschluss- und verpolungsfest)

I = 100 mA max.

Hysterese einstellbar, Lage der Hysterese von Min.
oder Max. abhéngig
Anzeige grafisches LCD-Display erweiterter

Temperaturbereich -20..470 °C,

32 x 16 Pixel, Hintergrundbeleuchtung, zeigt
Wert und Einheit, LED-Meldeleuchte blin-
kend mit gleichzeitiger Meldung im Display

Elektr.-Anschluss | fur Rundsteckverbinder M 12x1, 5-polig

Schutzart IP 64
Gewicht R " ca. 0,35 kg
R'L" ca. 0,35 kg
R1" ca. 0,45 kg
~.MADE IN GERMANY"”
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Anhang

GHM Messtechnik GmbH - Standort Honsberg
Tenter Weg 2-8 e 42897 Remscheid e Germany

Fon +49-2191-9672-0 e Fax 40 @I‘D -HONSBEBERG

www.ghm-messtechnik.de e info@honsberg.com

Produktinformation OMNI-MID1
Signalausgangskennlinien Abmessungen
Wert x = Anfang des spezifizierten Messbereichs 945 28
= nicht spezifizierter Bereich
Stromausgang Spannungsausgang a 935 5‘
pHE=

mA \
i o
20 10 =|2 7 el

4

0 x 100 % 0 x 100 %
Durchfluss Durchfluss

Andere Kennlinien auf Anfrage

Bereiche
R Nennweite = Messbereich | Messunsicherheit
I/min H20 L{H]bh ] R|x|B D
R'"| DN 8 0,05.. 1 2,5 % vom Messwert, mm: Lamm |.nm mm | mm | mm |
mindestens 0,005 I/min OMNFMID1-008 | 85 | 59 | 39 ',"| 9 | 47 | 5 |
R'."| DN15 0,50.10  |2,5% vom M rt, OMNLMID1-015 | 95 | 63 & 42 '," | 13 | 47 | 10
mindestens 0,05 /min OMNI-MID1-025 | 110 | 72 | 45 1" | 16 | 49 | 20
RA™ DN 25 3,00..60 2,5 % vom Messwert,
mindestens 0,3 I/min
Anschlussbild
Z = Last
4| braun 18.24V DC
weil
2 Analogausgang
3 blau =3 ov
*
4| Shwarz Schaltsignal 1
|2 Schaltsignal 2

Anschlussbeispiel: PNP NPN

Steckverbinder M12x1

Siehe separates Anschlussbild von Option C und C1 in separaten
Beschreibungen.

Vor der Elektroinstallation ist darauf zu achten, dass die Versor-

gungsspannung den Datenangaben entspricht.
Die Verwendung abgeschirmter Leitung wird empfohlen.

professionelle Messtechnik ~.MADE IN GERMANY"”
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Anhang

GHM Messtechnik GmbH - Standort Honsberg
Tenter Weg 2-8 e 42897 Remscheid e Germany
Fon +49-2191-9672-0 e Fax -40
www.ghm-messtechnik.de e info@honsberg.com

Produktinformation
Handhabung und Betrieb
Montage

Das Geréat wird mittels zweier AuBengewinde in die Rohrleitung
oder geeignete Anschlussstiicke eingeschraubt. Hierbei ist auf die
Richtung zu achten (auf dem Geh&use angebrachter Pfeil in Durch-
flussrichtung). Die Eindichtung erfolgt z.B. mit Teflonband oder
Flussigdichtung.

Folgende Anzugsdrehmomente sind anzuwenden:

R "™ 3 0,5 Nm
R'L" 5+0,5 Nm
R1 12 #1,0 Nm

Der Betrieb des Sensors ist in jeder Lage maglich. Luftblasen soll-
ten aber vermieden werden. Durchfluss von unten nach oben wird
empfohlen.

Der Elektronikkopf wird auf dem Sensorkérper montiert geliefert.

Eine Winkelbelastung des Sensors ist zu vermeiden. Die Rohre, in
die eingebaut wird, sollen fluchten. 10 x D im Einlauf und Auslauf
sind zu beriicksichtigen.

Programmierung

Der Ringspalt des Programmierrings Idsst sich in die Pos. 1 und
Pos. 2 auslenken. Folgende Aktionen sind méglich:

Tasten auf 1 = weiter (STEP)

Tasten auf 2 = andern (PROG)

Ruhelage zwischen 1 und 2

Der Ring ist als Schlusselsystem abnehmbar oder verdreht wieder
aufsteckbar um Programmierschutz zu erhalten.

Die Bedienung erfolgt im Dialog mit den Displaymeldungen, was
eine einfache Handhabung sicherstellt.

Wird ausgehend von der Normalanzeige (Momentanmesswert mit
Einheit) wiederholt auf 1 (STEP) getastet, so wird die Anzeige
nacheinander folgende Informationen anzeigen:

Anzeige der Parameter mit Pos. 1

Schaltwert S1 (Schaltpunkt 1in der gewahiten Einheit)
Schaltcharakteristik von S1
MIN = Minimalwertiberwachung
MAX = Maximalwertuberwachung
Hysterese 1 (Hysteresewert von S1 in der eingestellten
Einheit)
Schaltwert S2
Schaltcharakteristik von S2
Hysterese 2
Code
Nach Eingabe des Code 111 kénnen weitere Parameter
bestimmt werden:
® Filter (Einschwingzeit von Anzeige und Ausgang)
® Physikalische Einheit (Units)
® Ausgang (Output): 0..20 mA oder 4..20 mA
°
°

0/4 mA (Messwert, der 0/4 mA entspricht)
20 mA (Messwert, der 20 mA entspricht)

Bei Ausfihrungen mit Spannungsausgang sind 20 mA sinngemaR
durch 10 V zu ersetzen.

professionelle Messtechnik
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OMNI-MID1

Andern (editieren) mit Pos. 2

Wenn der gerade sichtbare Parameter gedndert werden soll:

® Ringspalt auf Pos. 2 drehen und es erscheint ein blinkender
Cursor, der die d&nderbare Stelle anzeigt

® Durch wiederholtes Drehen auf Pos. 2 werden die Werte er-
héht, durch Drehen auf Pos. 1 wandert der Cursor zur nachs-
ten Stelle

® Verlassen des Parameters durch Drehen auf Pos. 1 (bis Cursor
die Zeile verlsst) heift die Anderung ilbernehmen

® Bei keiner Aktion innerhalb 30 Sekunden springt das Gerat wie-
der auf den normalen Anzeigebereich zurlick, ohne dass die
Anderung tibernommen wird

Die Grenzwertschalter S1 und S2 kénnen zur Minimum- oder
Maximum-Uberwachung verwendet werden.

Bei einem Minimum-Schalter fihrt das Unterschreiten des Grenz-
wertes zum Umschalten in den Alarmzustand. Die Ruckkehr in den
Normalzustand erfolgt, wenn der Grenzwert zuziglich der einge-
stellten Hysterese wieder Uberschritten wird.

T

Min+Hyst oINS
normal
AR, |- =msmmsamness

Bei einem Maximum-Schalter fuhrt das Uberschreiten des Grenz-
wertes zum Umschalten in den Alarmzustand. Die Ruckkehr in den
Normalzustand erfolgt, wenn der Grenzwert abziiglich der einge-
stellten Hysterese wieder unterschritten wird.

T

Max

normal normal
Max-Hyst |- A ... "

Das Wechseln in den Alarmzustand wird durch die integrierte rote
LED und eine Klarschriftmeldung im Display angezeigt.

Die Schaltausgédnge sind im Normalzustand auf Versorgungsspan-
nungspegel, im Alarmzustand auf 0 V, so dass ein Kabelbruch beim
Signalempfénger ebenfalls Alarmzustand anzeigt wiirde.

Uberlastanzeige

Uberlast eines Schaltausganges wird detektiert, auf dem Display
angezeigt (“Check S1/S2%) und der Schaltausgang wird abge-
schaltet.

.MADE IN GERMANY"
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GHM Messtechnik GmbH - Standort Honsberg
Tenter Weg 2-8 e 42897 Remscheid e Germany
Fon +49-2191-9672-0 e Fax -40
www.ghm-messtechnik.de e info@honsberg.com

Produktinformation

Simulationsmodus

Zur einfacheren Inbetriebnahme bietet der Sensor einen Simulati-
onsmodus des analogen Ausgangs. Es ist méglich einen program-
mierbaren Wert im Bereich 0..21,0 mA (bzw. 10 V) am Ausgang zu
erzeugen (ohne die Prozessgréfle zu verdandern). Hiermit kann bei
der Inbetriebnahme die Strecke zwischen Sensor und nachge-
schalteter Elektronik getestet werden. Zu erreichen ist dieser Mo-
dus Uber Code 311.

Werkseinstellung
Nach Verdnderung der Konfigurationsparameter ist ein Zuriickstel-
len zur Werkseinstellung mit Code 989 jederzeit mdglich.

Bestellschliissel

Bestellt wird das Grundgerét z.B. MID1-xxx mit Auswerteelektronik
z.B. OMNI-MID1-xxx

A
OMNI - MID1- i jsz E

O = Option

1. | Nennweite
008 DN 8-R "
015 'DN15-R "
025 DN25-R1"

2. | Anschlussart
A AuRengewinde

3. | Gehausematerial
P [PPS

4. | Messbereich
001 0,05.. 1 l/min A
010 0,50..10 I/min L
060 3,00..60 I/min i

5. | Anschluss fir
E Auswerteelektronik

6. | Fur Nennweite

008 DN 8-R "
015 'DN15-R %"
025 'DN25-R1"
7. | Analogausgang
1 Stromausgang 0/4..20 mA i
U O Spannungsausgang 0/2..10 V hd
K ohne hd
8. | Elektrischer Anschluss
S " Fur Rundsteckverbinder M12x1, 5-polig
9. | Optionen
C Q  Zahler C

C1 O Zéhler C1

professionelle Messtechnik

OQD)-HONSBERG

OMNI-MID1
Optionen
® Zahler C (Hard- und Software-Option):
Vorwahlzahler mit externer Ruicksetzmdglichkeit, antivalenten

Schaltausgangen und Momentanwertanzeige
(geédndertes Anschlussbild!)

® Zihler C1 (Software-Option):
Momentanwertanzeige mit Analogausgang, Volumen-Pulsaus-
gang und Summenzéhler

siehe separate Information zu Zahleroption C und C1.
® Gehdusematerial PEEK

Zubehor

® Rundsteckverbinder / Kabel (KB...)
Weitere Informationen erhalten Sie im Hauptverzeichnis
Zubehor”

® Gerédtekonfigurator ECI-1

.MADE IN GERMANY"
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ANHANG 5: DATENBLATT PT100

PTS-P Mantel — Widerstandsthermometer M12

Sensorelement:
Messwiderstand: Pt 100 DIN EN 60751 KI. F 0,15 / 0 °C; Einfachelement, 4 - Leiterschaltung
Thermometer: KI. A / 0 °C; Einsatztemperatur: -40 bis 500 °C

Fiihlerrohr:

Einbaulange L: 100 mm

Durchmesser: 3 mm

Werkstoff: Edelstahl AISI 316ss; 1.4401

Prozessanschluss:

Stecker direkt montiert Type: M12 4-polig Male (PIN 1/2 und 3/4)
Aufdruck auf Stecker Q bei 0 °Celius

Performance Level auf Basis der MTTF: 100075 Jahre
Zolltarifnummer: 90259000 Ursprungsland: IT

Type: PTS-P-0100.30.M12; PMR Nr.: 10185

99



Anhang

PTS

Platin Temperature Sensor - Plug P1100
PH100 Mantelwiderstandsthermometer - Stecker

e Robuster Aufbau/ Strong construction
e Schutzgrad IP67/ protection degree IP67

e Einfache Montage/ Easy mounting

Technische Daten
Technical Data

Sensorelement / Sensorelement

Beschreibung:
Der PTS-P ist der ideale Pt100-Temperaturfiihler fiir die Kombination von
hoher Genauigkeit und rauen Umgebungsbedingungen. Die einfache Mon-
tage durch den M12-Stecker mit goldbeschichteter Oberfliche und 4 -Lei-
ter Anschluss vereinfachen die Montage in Einsatzfillen. Der IP67 dichte
Stecker erhoht die Verfiigbarkeit und Standzeit von Anlagen erheblich. Das
Steckergehduse ist direkt kunststoffumspritzt und gegen Umwelteinfliisse
geschiitzt. Die hohe Verarbeitungsqualitit umfasst die Verarbeitung von
Edelstahl-Mantelmaterial, einen Einsatzbereich von -70°C bis 550°C sowie
der Klassengenauigkeit ,A". Der Widerstandswert bei 0°C ist auf Kunst-
stoffstecker aufgedruckt.
Zubehor:

e Anschlussleitungen mit M12-Buchse, Linge 5m und 10m

e Aufsteckbare Messumformer auf 4 ... 20mA-Signal

Description:
The PTS-P is the ideal RTD100 temperature sensor for combining high
accuracy and harsh environments. The simple installation through the
M12-connector with gold-coated surface and 4 -wire connection simplify
assembly in use cases. The IP67 sealed connectors increases the availability
and service life of systems considerably. The connector housing is directly
plastic molding and protected against environmental influences. The high
quality finish includes the processing of mineral isolated sheath material, a
range of use from -70 © C to 550 ° C and accuracy of dass ,A". The resis-
tance value at 0 °C is printed on plastic plug tem-perature sensor.
Accessories:

«  Connection cables with M12 socket, length 5m and 10mA

e Plug on transmitter 4 ... 20mA-signal.

Zertifikate/Certification
Werkszertifikate Kalibrierzertifikate

c € SIL2 Werk / OKD
L g

PTS-P

Pt 100 DIN EN 60751 KI. A / 0°C; 4- Leiterschaltung / 4- wire connection

Mantelmaterial / Sheath material

Edelstahl 1.4401 / Stainless steel AISI 3165S mineral - insulated

Einsatztemperatur/ Oper. temperature

-70°C bis/up to 550°C

Druckbestindig / Pressure resistant

ab/from @ 3mm < 400 bar @ 25°C

MTTF

10075 Jahre / Years

Einbaulange / Built-in length

Mi2X1

100mm/150mm/200mm/250mm/
500mm/Standard

23

Andere Einbaulangen auf Anfrage

Other lengths on request

100 - 150 - 200 - 250 - 300 - 500 - 750 - 1000mm

Durchmesser / Diameter

Von/from 1,6mm bis 6mm - 3mm/Standard
Verjiingte Spitze 3mm / 6mm reducted tip 3mm / 6mm

Biegeradius / Bending radius 3x0
M12 Stecker 4 Kontakte, Schutzart IP67
y Pin 12 / Pin 34
Anschluss / Connection M12 Plug 4 contacts, protection IP67
Pin 1-2 / Pin 34

Einsatztemperatur/ Oper. temperature

Stecker / Plug max. 105°C

Zubehor / Accessories

Anschlussleitung mit M12 Buchse / Extension-cable with M12 female

E 4 x 0,2mm?
Kabelaufbau / Cable construction AWG 24
Einsatztemperatur / Oper. temperature Max. 105°C

Kabelldngen / Cable lengths

5m/ 10m - Andere Kabellingen auf Anfrage / Other cable-lengths on request

100



Anhang

Typenschlussel / Type code: PTS-P

PTS-P 0100 100mm*
0150 150mm*
0200 Einbauldnge / Built-in length 200mm*
0250 250mm*
0500 500mm
XXX Auf Anfrage / On request bis 1.000mm / up o 1.000mm
16 16mm
20 2mm
30 3mm*
45 ) 4,5mm
60 Durchmesser / Diameter 6mm
3mm/6mm
16/30 mit verjlingter Spitze / with reducted tip
3mm/6mm
300 mit verjlingter Spitze / with reducted tip
M12 Stecker / Plug M12
PTS-P ]
*Lagerware / On stock
Beispiel / Example: PTS-P-0150.30/60.M12
Pt100- fiihler; Einbauld 150mm; Durck : @ 3/6mm - verjiingte Messspitze; Stecker: M12
PTT-P
Platin Temperature Transmitter - Plug P{100
P100 Messumformer mit M12-Anschluss
Technische Daten PTT-P
Technical Data
Eingang / Input Pt100 mit M12-Stecker / RTD100 with M12-Plug
Ausgang / Output 4..20mA 2Leiter / 2wire / max 700Q @ 24V DC

Messbereich / Measuring range:

-50...550°C einstellbar / adjustable

Min. Span. 50 K
Sensorbruch / Sensor break Upscale
Spannungsversorgung / Power supply 9V..32V DC

Typenschlissel / Type code: PTT-P

PTT-P PM Kunststoffgehéuse / Platic molded
Gehause / Housing
SS Edelstahlgehéuse / Stainless steel
(X...Y) Ausgang / Output 4...20mA Messbereich / Range °C (im Klartext angeben / text in clear)
PTT-P

Beispiel / Example: PTT-P (-10...40°C)
Pt100-M former — Ei bereich von -10°C bis 40°C
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ANHANG 6: DATENBLATT THERMOELEMENTE (OBERFLACHENMESSUNG)

TC-C1 Kabel — Thermoelement Typ , K“ 78528622

Thermopaarung Typ: K (NiCr-Ni); Klasse 1, einfach
Einsatztemperatur: -75...250 °C; SCHWEISSPERLE offen
Einbaulange: 800 mm

Draht Durchmesser: 0,2 mm Draht verdrillt

Isolation: PTFE

Stecker direkt an Fiihler montiert — Type: Mini
Zolltarifnummer: 90259000 Ursprungsland: AT

Type: TC-C1-K.0800.02.0R.PDM.0.MS; PMR-Nr.: 10701
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Thermoelemente

Thermocouple

Allgemeine Informationen:

Ist in einem elektrischen Leiter ein Temperaturgefélle vorhanden, wird ein Elektronenfluss (EMK) erzeugt. Die GréBe und Richtung der EMK (Elekt-

romotorische Kraft) wird von GréBe und Richtung des Temperaturgefilles und dem Material des elektrischen Leiters bestimmt (Seebeck Effekt). Die
Spannung an den Enden des Leiters ist die Summe der in diesem Leiter erzeugten Einzel-EMK's. In einem Thermoelement werden zwei Materialien
(Thermopaar) mit unterschiedlichen Temperatur - Charakteristika kombiniert, um eine messbare EMK zu erzielen.

General information:

If a temperature gradient is present in an electrical conductor;, an electron flow (EMF) is generated. The magnitude and direction of the EMF (electro-
motive force) is determined by the magnitude and direction of the temperature gradient and the material of the electrical conductor (Seebeck effect).
The voltage at the ends of the conductor is the sum of the individual EMFs generated in this conductor. In a thermocouple, two materials (Thermo-
couple) with different temperature characteristics are combined in order to achieve a measurable EMF.

Sh
1) Messstelle 17,
2) Thermopaar {
3) Ausgleichsleitung EMK,
4) Vergleichsstelle 17,
|
F

Thermoelektrosches Prinzip

Toleranzklasse gem&B: Europdische Norm EN 60584 / IEC 584

Typ

Klasse 1

Klasse 2

B (Pt30%Rh - Pt6%Rh)

40 °C bis 375°C +/-1,5K
375°C bis 1000°C +/- 0,4 %

-40°C bis 333°C +/-2,5K
333°C bis 1200°C +/-0,75%

-40 °C bis 375°C +/- 1,5K
375°C bis 1000°C +/- 0,4 %

-40°C bis 333°C +/-2,5K
333°C bis 1200°C +/- 0,75%

40 °C bis 375°C +/-1,5K
375°C bis 750°C +/-0,4 %

-40°C bis 333°C +/-2,5 K
333°C bis 750°C +/- 0,75%

0 °C bis 1100°C +/- 1,5 K
1100°C bis 1600°C +/- 0,4 %

0°C bis 600°C +/-1,0 K
600°C bis 1600°C +/- (0,3%-2,3°C)

0 °C bis 1100°C +/- 1,0 K
1100°C bis 1600°C +/- (0,3 %-2,3°C)

0°C bis 600°C +/-1,5 K
600°C bis 1600°C +/- 0,25%

-40 °C bis 125°C +/-0,5K
125°C bis 350°C +/- 0,4

-40°C bis 133°C +/-1,0 K
133°C bis 350°C +/- 0,75%

600°C bis 1700°C +/-0,25%

Material Temperatur- ANSI / JiIsC NF C
Type + — bereich EMK IEC 584 DIN 43714 MC 96.1 BS 1843 1610 - 1981 42-323
Ni-Cr Ni-Al -200...1372°C -5,891 ... 54 886 mV|
3 Ni-Cr- |Ni-Si- [-200..1300°C [-3.9980...47514mV|
Fe Cu-Ni |[-210..1200°C |-8,006..68555mV . .
L Fe Cu-Ni |[-200..900°C 8,166 ... 53,147 mV/| I =3
Pt-13% |Pt -20... 1767°C -0,101...21089 mV|
R & AT || e | AR | | el
Pt-10% |Pt -20... 1767°C 0,103 ... 18,682 mV| o
SHE AR | | it | R | e | e
T Cu Cu-Ni 250 ... 400°C -6,181...20873 mV/| i : I : ! : : : ! : : :
U Cu Cu-Ni |=200.6800°C 5693 ...34 320 mV| i :
Pt-30% |Pt-6% |600..1820°C  [1792..13820mV
BRa A | i A
W-5%  |W-26% |0..2316°C 0..37.079mV Thermocoax &
R [Re =
<.
Ni-Cr |Cu-Ni |[-250..1000°C |-9719..76370mV|
D W3%  |W-25% |0.. 1800°C Thermocoax
an 4

103



Anhang

TC Beschreibung:

Die Mantel- Thermoelemente der Serie TC-C sind fiir den Einsatz im Priif-
Thermo Couple - Cable stands-, Maschinen- und Anlagenbau sowie in zahlreichen industriellen An-
Kabel- Thermoelement wendungen bestens geeignet. Die hochwertigen Ausgangsmaterialien und

der robuste Aufbau erméglichen eine prazise Temperaturmessung bis tiber
1300°C. Die Ausfiihrungen sind anwendungsspezifisch méglich. Schnel-
le Ansprechzeiten, hohe Materialbelastungen und einfache Montage sind

2 besondere Merkmale fiir die verschiedenen Aufgaben in der thermischen
Prozesstechnik. Priifprotokolle riickfihrbar auf internationale Standards
werden auf Wunsch mitgeliefert.

Zubehor:
*  Tauchhiilsen
e Klemmringverschraubung
e Stecker
e Ausgleichsleitung
:‘_ I S — Description:
The mineral insulated thermocouples of series TC-C are ideally suited for

use in the test stand, mechanical and plant engineering as well as in nu-
. merous industrial applications. The high-quality materials and robust design
> enable precise temperature measurement up to 1300 °C. The designs are
f/ for specific applications possible. Fast response times, high stress and easy
installation are special features for the different tasks in the thermal pro-

cess. Audit protocols traceable to international standards will be supplied
on request.

Accessories:
*  Thermowells
*  Compression Fittings
¢ Connectors
«  Compensation Caple

Robuster Aufb Str tructi e S :
* Robuster Mliibaa/ Strong conelction Zertifikate/Certification
e  Schutzgrad bis IP67/ protection degree to IP67 Werkszertificate Kalibrierzertifikate

e Einfache Montage/ Easy mounting C € [H[ CcQI-9 55 Werk / OKD / DAKKS

Technische Daten

Technical Data Lo

Sensorelement Type .K', Type N, Type ,T", Type ,J"; Class 1
Mantelmaterial / Sheath material Edelstahl/stainless steel 1.4571, 1.4841 ; Inconel 600 ; Nicrobell ; Alloy 617
Aufbau / Construction | Elektrisch isoliert / Electrically isolated
Einsatztemperatur/ Oper. temperature Bis/up to 1250°C

Von/from 50mm bis/up to 20.000mm
Andere Einbauldngen auf Anfrage / Other lengths on request

Von/from 1mm bis/up to 6mm
Andere Durchmesser auf Anfrage / Other diameters on request

Einbaulénge / Built-in length

Durchmesser / Diameter

Anschluss / Connection Ausgleichsleitung wahlweise mit Stecker / Compensation Cable with optional plug

PVC 105°C
FEP/Silikon bis/up to 180°C
FEP/FEP bis/up to 200°C
R PFA/PFA bis/up to 260°C
PTFE/PTFE bis/up to 300°C
Glasseide (Glas silk )/Metallgeflecht (metal-mesh) bis/up to 400°C

104



Anhang

Typenschlissel / Type code: TC-C

TC-Q

Einfach Thermoelement / Single Thermocouple

TC-C2

Doppel-Thermoelement / Double Thermocouple

- < = =x

Type

Auf Anfrage/ On request

NiCr/NiAl
NiCrSi/NiSiMg
Fe/CuNi
Cu/CuNi

OR

XXXX

Einbaulange / Built-in length

Angabe/Declaration in mm
(50mm Schritte/steps)

10
15
20
30
60
OR

Durchmesser / Diameter

Auf Anfrage / On request

1mm
1,5mm
2mm
3mm
6mm
OR

SS
INC
NIC
617
OR

Werkstoff / Material

Auf Anfrage / On request

Edelstahl/Stainless steel
Inconel

Nicrobell

Alloy 617

OR

Kabelmaterial / Cable-material(1)

Auf Anfrage / On request

PVC

FEP/Silikon FEP/Silicone
FEP/FEP

PFA/PFA

PTFE/PTFE

Glasseide/Metallgeflecht
Fibreglass/Wire braid

Stecker direkt montiert / Plug mounted

OR

YYYYY
Kabelldnge / Cable length

Angabe/Declaration in mm
(100mm Schritte/steps)

Ohne Kabel / Without cable

MS
MK
Kabelende / Cable-end
SK

OKE

OR Auf Anfrage / On request

Mini-Stecker bis 200°C
Mini-Stecker-Keramik bis 600°C
Standard-Stecker bis 200°C
Standard-Stecker-Keramik bis 600°C
Kabelende offen / Free Cable-ends
OR

TC-Q

TC-C2

(1): Bei geschrimetem Kabel ein ,S" hinzufiigen / Add an ,S" for shielded cable

Beispiel/ Example: TC-C1-N.0150.20.1
beltt ! Typ N; Einbaul 150mm; Durct

NC.PFA.01000.0KE

: @2mm; Material: Inconel; Kabels ial: PFA/PFA; Kabella 1.000mm; Kabel

Einbaulénge ¢ buiit-n length |

Kabwlldnge : abis - leng:

1 Einbaulange / built-in length

o |

Knic schutzteder
antik kel p

Srasaltnge s sult 1 ergih

Kabslange fesbe kngen

offen

Durchmesser / diameter

/ built-in length N

Curshomesser £ ety

(———

Durchmesser / diameter
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