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KURZFASSUNG 
 

 

 

Titel: Messdatenanalyse und Optimierung eines Versuchsstandes für autarkes Kühlen über die 

Gebäudehülle 

 

Autor: Simon Zimmerberger 

 

 

1. Stichwort:  Kältemaschine 

2. Stichwort: Feldversuch 

3. Stichwort: Photovoltaik 

 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit dem, am Institut für Wärmetechnik, laufenden Forschungsprojekt 

ĂCoolSkinñ. Bei diesem Projekt geht es um die Entwicklung und Testung eines 

fassadenintegrierten, autarken Systems zur Kühlung (primärer Fokus) und Heizung (sekundärer 

Fokus) eines Büroraumes. Dafür bedient man sich dem Prinzip einer umkehrbaren 

Wärmepumpe. Dieser stehen einerseits zwei Wärmetauscher die mit dem Büroraum interagieren, 

und andererseits zwei Wärmetauscher die mit der Außenluft interagieren zur Verfügung, wobei 

stets nur einer pro Seite in Betrieb (von Kältemittel durchströmt) genommen werden kann. 

Büroseitig interagiert hier ein Wärmetauscher direkt mit der Luft, der andere mit einem der in die 

Decke oder Boden verbauten Wasserkreisläufe. Das gesamte System zur Raumkonditionierung 

wird (unter anderem) über eine, in die Gebäudehülle integrierte, Photovoltaikanlage und einem 

in die Fassade integrierten, Stromspeicher mit Energie versorgt. 

 

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Analyse der Messdaten, mit dem Fokus auf den Kühlbetrieb. 

Aus den ausgewerteten Messdaten soll die Effizienz der Wärmepumpe beurteilt werden und 

daraus in weiterer Folge Optimierungspotential für diese Anlage gefunden werden. 

 

Es ließ sich feststellen, dass die Kühlung des Büroraumes über die Luft hinreichend war. Auch 

die Energieversorgung mit der Photovoltaikanlage war zum Erreichen eines thermisch 

behaglichen Raumklimas ausreichend gegeben. Bei der Kühlung über die Decke konnte der 

Büroraum nur teilweise ausreichend gekühlt werden da die elektrische Energieversorgung über 

die PV-Anlage und Batterie nicht ausreichend gegeben war. Für den autarken Heizbetrieb war 

die Energieversorgung, zum Erreichen eines thermisch behaglichen Raunklimas nicht 

ausreichend, was bereits im Vorfeld abzusehen war. 
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ABSTRACT 
 

 

 

Title:  Measurement data analysis and Optimization of a test stand for self-sufficient cooling via 

the building shell 

 

Author: Simon Zimmerberger 

 

1st keyword:  refrigeration machine 

2nd keyword: field trial 

3rd keyword: photovoltaics 

 

This work is part of the research project "CoolSkin" which is being carried out at the Institute of 

Thermal Engineering. The project deals with the development and testing of a facade-integrated, 

self-sufficient system for cooling (primary focus) and heating (secondary focus) of an office room. 

For this, the principle of a reversible heat pump is used. The testrig has two heat exchangers that 

can interact with the office room and two heat exchangers that can interact with the outside air, 

whereby only one heat exchanger per side (through which refrigerant flows) is in operation. On 

the office side, one heat exchanger interacts directly with the air, the other with one of the water 

circuits connected to the ceiling or floor. The entire heating and cooling system is supplied (among 

others) with energy by a photovoltaic system which is integrated into the building envelope and a 

battery integrated into the façade. 

 

The objective of this work is to analyze the measured data, with the focus on the cooling operation. 

The efficiency of the heat pump is to be assessed from the evaluated measurement data and, in 

addition to that, the optimization potential for this system is to be found. 

 

It can be concluded that the cooling of the office space via the air was sufficient, as well as the 

energy supply via the photovoltaic system. With regard to the cooling via the ceiling, it was 

determined that the office room could only partially be cooled sufficiently. The energy supply was 

not sufficient for this operating configuration. The PV-System was not sufficient for heating, which 

was foreseeable in advance. 
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1 EINLEITUNG 
 

Durch den vorherrschenden modernen Architekturstil, der vor allem durch großflächige 

Verglasungen geprägt ist und durch veränderte klimatische Bedingungen - hervorgerufen durch 

die globale Erwärmung - und gestiegene Nutzeranforderungen, steigt der Kühlbedarf von 

Gebäuden stetig an. Außerdem sind die Umsetzung und die architektonische Einbindung von 

Kühlsystemen oft nicht zufriedenstellend. Daher ist das Ziel des Forschungsprojekts ĂCoolSkinñ 

die Entwicklung und Erforschung von Kühlsystemen für Gebäudeinnenräume, die einen hohen 

Standard an thermischer Behaglichkeit sicherstellen, den architektonischen Ansprüchen 

genügen und zudem noch den Verbrauch fossiler Brennstoffe dafür vermindern (IWT TU Graz, 

2014). Laut Heinz (2017) beschäftigt sich das Projekt mit einer dezentralen, fassadenintegrierten, 

autark betriebenen, umkehrbaren Wärmepumpe, die zur Kühlung und Heizung des Innenraumes 

eingesetzt wird. Die auf die Fassade auftreffende Solarstrahlung soll durch Photovoltaik Paneele 

in elektrische Energie umgewandelt werden und zum direkten oder zeitversetzten Kühlen, des 

hinter der Fassade befindlichen Innenraumes verwendet werden. Das Kühlsystem soll autark, 

also ohne Stromversorgung aus anderen Energiequellen, ablaufen. Auf die gleichzeitige, 

beziehungsweise nur leichte Zeitversetzung der Kühllast, zur Energiebereitstellung durch ein 

Photovoltaik-System, ist besonders hinzuweisen. Aufgrund der Integration in die Fassade und 

der Dezentralität des Systems ist ebenfalls zu erwähnen, dass ein solches Kühlsystem industriell 

vorgefertigt werden kann, um einen kostengünstigen und schnellen Einbau nach dem 

Baukastensystem zu ermöglichen. Im Zuge dieses Forschungsprojekts und dieser Arbeit wurde 

ein System mit unterschiedlichen Konzepten einer solchen Anlage, am Gelände der TU Graz 

Inffeldgasse in einem Versuchsgebäude verbaut. 

 

Im Zuge dieses Projekts werden umfangreiche Simulationen, unter anderem zum Thema der 

Behaglichkeit, und Untersuchungen von Systemen zur dezentralen, autarken Kälteversorgung 

von Gebäuden durchgeführt. Das Gesamtsystem besteht dabei aus einer Photovoltaikanlage, 

einem System zur Kälteerzeugung, zur Energiespeicherung sowie zur Kälte- und Wärmeabgabe 

und zwei Räumen wobei einer davon konditioniert wird und der andere nicht (Referenzraum). Aus 

diesen Simulationen wird ein, mit zur Validierung des Systems nötiger Messtechnik 

ausgestatteter Versuchsaufbau abgeleitet und aufgebaut. Anschließend wird im Feldversuch die 

Anlage getestet und untersucht. (IWT TU Graz,2014) 

 

Das Ergebnis dieses Projekts soll ein System- und Komponentenwissen dieser Anlage sein. Es 

sollen Beschreibungen und Bewertungen solcher gebäudeintegrierter, solar betriebener 

Kühlsysteme auf energetischer und ökonomischer Ebene vorliegen. (IWT TU Graz, 2014) 

 

Die Arbeit zum Projekt CoolSkin wird unter den Projektpartnern folgendermaßen aufgeteilt: Das 

Institut für Wärmetechnik ist für thermische Themenbereiche zuständig, das Austrian Institute of 

Technology für die Energiebereitstellung des Systems, also für die Photovoltaik mit 

Wechselrichter, Energiespeicher und Laderegler, das Büro Reinberg für die architektonischen 

Aspekte, SFL technologies für die Fassadenkonstruktion und qpunkt für die 

Behaglichkeitssimulation. 

 

Im Zuge dieses Forschungsprojekts wurden bereits zwei Masterarbeiten am Institut für 

Wärmetechnik verfasst. Die erste Masterarbeit von Eckschlager (2017) hatte die 

Konzeptionierung eines Prüfstandes zur Untersuchung aktivierter Fassadensysteme zum 
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Thema. Dafür wurde ein Referenz-Büroraum bei unterschiedlichen Randbedingungen simuliert 

und mit den daraus gewonnenen Daten ein Konzept abgeleitet. Basierend auf diesem Konzept 

wurden die Systemkomponenten ausgelegt und ausgewählt und ein Messkonzept erarbeitet. Das 

Ergebnis war eine Kompressionskälteanlage mit elektrischer Energiespeicherung, sowie 

verschiedenen Kälte- bzw. Wärmeabgabesystemen. Von dem Gesamtkonzept wurde ein drei- 

dimensionales CAD Modell erstellt (Eckschlager, 2017). Die zweite Masterarbeit, verfasst von 

Schmiedbauer (2018), befasste sich mit dem Aufbau und Inbetriebnahme der Anlage. Außerdem 

wurden erste Versuche für den Heiz- und Kühlbetrieb durchgeführt. 

 

Ziele 

 

Inhalt der vorliegenden Arbeit ist die Durchführung einer Langzeitmessung zur Generierung und 

Auswertung von Messdaten hinsichtlich der Effizienz der Wärmepumpe, mit dem Fokus auf 

Kühlbetrieb, sowie des Gesamtkonzepts bei unterschiedlichen Systemkonfigurationen, um diese 

miteinander vergleichen und bewerten zu können. Ziele sind dabei die Optimierung der Anlage 

(insbesondere des Wärmepumpenkreises) und die Ausarbeitung von geeigneten 

Regelstrategien, die einenproblemlosen Betrieb garantieren sollen. 
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2 GRUNDLAGEN 
 

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Behaglichkeit sowie der Kaltdampfprozess von 

Wärmepumpen erläutert. 

 

2.1 Behaglichkeit 

 
Dieses Kapitel beschreibt die Einflussgrößen und die Bewertungsmethoden der Behaglichkeit 

des Klimas in einem Raum. 

 

Der Mensch ist laut Recknagel (2009) zwar fähig sich ändernden äußeren Luftzuständen 

anzupassen, doch gibt es einen Bereich in dem sich, statistisch betrachtet, Personen am 

wohlsten fühlen. Dieser Bereich wird als Behaglichkeitsbereich bezeichnet. 

 

Die empfundene Behaglichkeit einer Person ist gemäß Rieberer (2015) hauptsächlich von der 

körpereigenen stoffwechselbedingten Erzeugung von Wärme und ihrer Abgabe an die Umgebung 

abhängig. Daraus folgt, dass die subjektive Behaglichkeit für verschiedene Personen bei 

unterschiedlichen Raumklimabedingungen erreicht wird. Die Behaglichkeit ist aber nicht nur von 

der Raumlufttemperatur, sondern auch von den Temperaturen der Umschließungsflächen, der 

Außentemperatur sowie der Raumluftfeuchte abhängig. 

 

2.1.1 PMV und PPD-Wert 

 

In diesem Kapitel soll näher auf die verschiedenen Einflussgrößen der globalen thermischen 

Behaglichkeit eingegangen werden. 

 

Gemäß Richter (2007) kann durch Differenzbildung, siehe Glg. (2.1), zwischen der tatsächlichen 

aktivitätsbedingten Wärmeabgabe des Menschen ή  [W] und der, bei der vorliegenden typischen 

Bekleidung und raumklimatischen Bedingung bestimmbaren behaglichen Wärmeabgabe 

Вή  [W] folgt die Abweichung von dieser behaglichen Wärmeabgabe Ўή [W]. Mit dieser 

Abweichung kann die mittlere subjektive Raumklimabewertung der Raumnutzer, auch Predicted 

Mean Vote (PMV) genannt, nach Glg. (2.2) berechnet werden. 

 

 
Ўή ή ή  (2.1) 

 
ὖὓὠ ЎήᶻὩ ȟ πȟπςψ (2.2) 

 

Richter (2007) beschreibt den PMV-Wert als einen dimensionslosen Maßstab zur Bewertung der 

thermischen Empfindung der Raumnutzer dar. Der PMV-Wert kann dann wie in Tabelle gezeigt 

skaliert werden. 
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Tabelle 2-1: Zuordnung der thermischen 
Empfindung zum PMV-Wert (Richter, 2007) 

PMV Empfindung 

-3 kalt 

-2 kühl 

-1 leicht kühl 

0 neutral 

1 leicht warm 

2 warm 

3 heiß 

 

Schließlich kann, laut Richter (2007), aus dem PMV-Wert, durch Berechnung mit Glg.(2.3), eine 

Voraussage über den prozentualen Anteil der mit diesem Raumklima unzufriedener Raumnutzer 

getroffen werden. Dieser Wert heißt Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). 

 

ὖὖὈρππωυzὩ ȟ ᶻ ȟ ᶻ  (2.3) 

 

Richter (2007) zeigt in der Abbildung 2-1 den Verlauf des PPD-Wertes über den PMV-Wert. Zu 

erkennen ist hierbei, dass selbst bei laut PMV-Wert neutralen Raumklimabedingungen ein Anteil 

von mindestens 5% der Raumnutzer mit dem Raumklima unzufrieden ist. Bei steigenden oder 

fallenden PMV-Werten steigt der Prozentsatz der unzufriedenen Raumnutzer. 

 

 

Abbildung 2-1: Vorausgesagter Prozentsatz der mit dem Raumklima unzufriedenen 

Raumnutzer (PPD) in Abhängigkeit von der vorhergesagten mittleren Klimabeurteilung (PMV) 

durch alle Raumnutzer (Richter, 2007) 
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In Tabelle 2-2 ist der vorausgesagte Prozentsatz der Unzufriedenen Personen (PPD) bei der 

zugehörigen operativen Raumtemperatur (vgl. Kapitel 2.1.2) enthalten. Es sind die Grenzen der 

operativen Raumtemperatur für Sommer- und Winterbetrieb der jeweiligen Kategorien nach 

ÖNORM EN ISO 7730 (2005) zu erkennen. Diese Werte sind für einen Büroraum, bei einer 

Aktivität von 1,2 met in der Tabelle angeführt. 

 

Tabelle 2-2: PPD- Wert bei den jeweiligen op. Temperaturen in einem Büroraum (Recknagel, 2009) 

Gebäude/Raum Aktivität Kategorie Operative Raumtemperatur PPD 

 

met 

 °C 

Sommer 

(Kühlperiode) 

°C 

Winter 

(Heizperiode) 

 

Einzelbüro 

Großraumbüro 

Konferenzraum 

1,2 

A 24,5 ± 1,0 22 ±1,0 < 6 % 

B 24,5 ±1,5 22 ±2,0 < 10 % 

C 24,5 ±2,5 22 ±3,0 < 15 % 

 

2.1.2 Operative Raumtemperatur 

 

Zur Beschreibung des Einflusses der Temperatur der Umschließungsflächen auf die 

Behaglichkeit des Raumklimas, wird laut Rieberer (2015) die operative Raumtemperatur nach 

Glg. (2.4) bestimmt. Sie wird auch oft als empfundene Raumtemperatur bezeichnet. reih tsi  

die Raumlufttemperatur in °C und   die Temperatur der Umschließungsflächen ebenfalls in °C. 

Außerdem sind noch die Wärmeübergangskoeffizienten für Konvektion   und Strahlung  für 

die Gewichtung der jeweiligen Temperaturen angeführt. 

 

 
 ḙ

 z  z

 
ȠὪİὶ  Ḋ    Ⱦς (2.4) 

 

2.1.3 Luftfeuchte 

 

Der hauptsächliche Einfluss der Feuchte der Luft besteht gemäß Rieberer (2015) in der 

Beeinflussung der Transpiration des Menschen und den Feuchteaustrag durch Atmung des 

Menschen. Die Beeinflussung des empfundenen Raumklimas durch die Luftfeuchte kommen erst 

bei Extremwerten zustande, daher gibt es Grenzen für die Luftfeuchte die in der 

Raumklimatisierung einzuhalten sind. Die Untergrenze stellt dabei die Schleimhautreizung dar, 

die bei etwa 30 % relativer Luftfeuchte erreicht wird. Nach oben begrenzt ein Schwüleempfinden, 

das bei etwa 70 % relativer Luftfeuchte eintritt. 

 

2.1.4 Lokale thermische Unbehaglichkeit 

 

Lokale thermische Unbehaglichkeit kann durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. 

Dazu zählen der Kontakt einer Person mit warmen oder kalten Gegenständen bzw. 

Umschließungsflächen, örtlich begrenzte Zugluft, einem vertikalen Temperaturunterschied oder 

durch ein asymmetrisches Strahlungsfeld. (Recknagel, 2009) 
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Der prozentuelle Anteil an unzufriedenen Personen aufgrund eines vertikalen 

Lufttemperaturunterschiedes ist in Abbildung 2-2 zu erkennen. Die Abbildung zeigt, dass ab 

einem Temperaturunterschied von über 1,5 K der Anteil an unzufriedenen Personen ansteigt. 

 

 

 

In der nachfolgenden Abbildung 2-3 ist der prozentuale Anteil Unzufriedener in Abhängigkeit der 

Strahlungstemperatur-Asymmetrie dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass der Einfluss auf den 

Anteil der unzufriedenen Raumnutzer stark variiert. Gekühlte Decken und warme Wände 

beginnen bei derselben Strahlungstemperaturasymmetrie einen Einfluss auf den Anteil der 

unzufriedenen Personen im Raum zu nehmen, wobei der Einfluss der gekühlten Decke stärker 

ist als jener, der warmen Wände. Der Einfluss auf den Anteil der unzufriedenen Raumnutzer bei 

kalten Wänden und warmen Decken ist, wie in Abbildung 2-3 zu erkennen, zwar ähnlich groß, 

jedoch beginnt der Einfluss der warmen Decken schon bei niedrigeren Strahlungstemperaturen 

als bei kalten Wänden. (Recknagel, 2009) 

 

 
Abbildung 2-3: Unzufriedene aufgrund von Strahlungsasymmetrie (Recknagel, 2009) 

 

Abbildung 2-2: %-Unzufriedene aufgrund vertikaler 
Lufttemperaturunterschiede (Recknagel, 2009) 
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2.2 Kaltdampfprozess 

 
Dieses Kapitel setzt sich mit dem Ablauf des Kaltdampfprozesses auseinander. 

 

Der Idealfall des Kaltdampfprozesse im Temperatur ï Entropie Diagramm mit der zugehörigen 

Schaltung ist in Abbildung 2-4 zu sehen. 

 

 
 

Der Kaltdampfprozess setzt sich im Idealfall aus den in Tabelle 2-3 gezeigten 

Zustandsänderungen des Kältemittels zusammen. 

 

Tabelle 2-3: Zustandsänderungen im Kaltdampfprozess 

 Zustandsänderung 

1 Ÿ 2 
Isentrope Verdichtung 

Zustand 2: überhitzter Dampf 

2 Ÿ 3 
Isobare Wärmeabfuhr 

Zustand 3: siedende Flüssigkeit 

3 Ÿ 4 
Isenthalpe Expansion 

Zustand 4: Nassdampf 

4 Ÿ 1 
Isobare Wärmezufuhr 

Zustand 1: Sattdampf 

 

2.2.1 Realer Kaltdampfprozess 

 

Im realen Kaltdampfprozess kommt es in verschiedenen Bereichen zu Abweichungen vom 

idealen Kaltdampfprozess. Die Verdichtung verläuft nicht reversibel, sondern es kommt zu 

verschiedenen Verlusten, wie zum Beispiel Dissipation. In den Wärmetauschern kommt es zu 

Druckverlusten. Im Expansionsventil sinkt die Temperatur des Kältemittels unter die 

Umgebungstemperatur weshalb es bereits dort zu einem Wärmeaustausch mit der Umgebung 

kommen kann. Dies mindert die im Verdampfer übertragene Leistung. Der ideale Zustand des 

Sattdampfes vor Eintritt in den Kompressor ist in realen Kälteanlagen schwierig sicherzustellen. 

1 

2 3 

4 

wel 

qzu 

qab 

Systemgrenze 

Verdampfer 

Kompressor 

Kondensator 

Expansionsventil 

Abbildung 2-4: Idealer Kaltdampfprozess (von Böck & Stripf, 2015) 
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Deshalb wird, um Flüssigkeitsschläge auf den Kompressor zu vermeiden, das Kältemittel vor 

Eintritt in den Kompressor überhitzt. (Dohmann, 2016) 

 

2.2.2 Kaltdampfprozess mit Economizer 

 

Beim Kaltdampfkompressionsverfahren werden, laut Dohmann (2016), Kältemittel verwendet, die 

unter den Bedingungen des Prozesses einen Phasenwechsel zwischen flüssig und gasförmig 

vollziehen. In Abbildung 2-5 ist ein, mit einem internen Wärmetauscher - auch Economizer 

genannt - ausgestatteter Kaltdampfprozess zu erkennen. Der Econimizer dient zur Steigerung 

der Effizienz des Kaltdampfprozesses. Das Kältemittel wird nach dem Kondensator unterkühlt 

und vor dem Verdampfer überhitzt. 

 

 
 

Für den im Gegenstrom betriebenen Economizer kann folgende Wärmebilanz (Glg. (2.5)) 

aufgestellt werden: 

 

 ά ᶻὬ Ὤ ά ᶻὬ Ὤ  (2.5) 

 

Die Massenströme müssen aufgrund der Massenerhaltung ident sein, was zu der Erkenntnis 

führt, dass die Enthalpiedifferenzen auch ident sein müssen. (Dohmann, 2016) 

  

Abbildung 2-5: Kaltdampfprozess mit Economizer (Dohmann, 2016) 
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3 VERSUCHSAUFBAU, MESSSCHEMA UND REGELUNG 
 

In diesem Kapitel werden der Aufbau, das verwendete Messschema und die Regelung der 

Wärmepumpe dokumentiert. 

 

3.1 Gesamter Versuchsaufbau 

 
Die in der Fassade des Testraumes integrierte Wärmepumpe wurde für den Umkehrbetrieb, also 

sowohl zum Kühlen als auch zum Heizen des Raumes, ausgelegt. Das Hauptaugenmerk lag 

jedoch auf dem Kühlbetrieb, da die Anlage autark über Photovoltaik-Module (PV-Module) 

betrieben werden soll und hier die elektrische Energiebereitstellung mehr oder weniger 

gleichzeitig mit dem Energiebedarf zur Kühlung des Raumes zusammenfällt. In Abbildung 3-1 Ist 

das Anlagenschema der Wärmepumpe dargestellt. 

 

 

Wie in Abbildung 3-1 zu erkennen ist, besitzt die Wärmepumpe jeweils zwei Betriebsoptionen für 

Wärmesenke, als auch Wärmequelle. Zum Wärmeaustausch mit der Außenluft steht eine 

Fancoilanlage und ein Luftkanal zur Verfügung, wobei der Wärmeübergang zwischen Kältemittel 

und Luft bei beiden Geräten über einen Wärmetauscher und ein Gebläse erfolgt. Raumseitig steht 

eine Fancoilanlage bereit, die genau wie bei den Außengeräten den Wärmeaustausch mittels 

Wärmetauscher und Gebläse vollzieht. Außerdem ist raumseitig ein Plattenwärmetauscher 

vorgesehen, der den Wärmeaustausch zwischen Kältemittel und Wasser gewährleistet. Die 

Abgabe beziehungsweise Aufnahme der Wärme in bzw. aus dem Raum kann bei dieser 

Elektronisches 
Expansionsventil 
Und Regler 

Schauglas 

Filtertrockner 

Akkumulator 

4-Wegeventil 

Kompressor 

Interner 
Wärmetauscher 

Druckschalter 

Lamellen-WT 
In Luftkanal 

Fancoil außen 

Platten- 
wärmetauscher 

Fancoil innen 

3-Wegeventil 

3-Wegeventil 

Abbildung 3-1: Anlagenschema Wärmepumpe (Schmiedbauer, 2018) 
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Betriebsart über drei verschiedene Wasserkreise erfolgen. Deckenseitig sind zwei Kreisläufe, 

einmal in 5 cm und einmal in 10 cm Tiefe in der Betondecke verbaut. Im Fußboden ist ein 

Kreislauf in 5 cm Tiefe verbaut. 

 

 
Abbildung 3-2: Aufbau der Testräume (Pichler, 2017) 

 
Das Schema zu den Wasserkreisläufen und den angebrachten Sensoren im gekühlten/beheizten 

Raum sind in Abbildung 3-2 dargestellt. Zum Vergleich der thermischen Zustände und der 

Behaglichkeit dient ein zweiter Raum (Referenzraum), der exakt gleich aufgebaut ist und 

dieselben Messpunkte besitzt. Aufgrund des identischen Aufbaus der Messstellen wird der 

Referenzraum mit seiner Messeinrichtung in dieser Masterarbeit nicht zusätzlich abgebildet. Die 

in der Abbildung 3-2 mit ĂAufhängung 1ñ und ĂAufhängung 2ñ bezeichneten Messstellen 

beinhalten jeweils Sensoren zur Messung der relativen Luftfeuchte, der operativen 

Raumtemperatur und der Lufttemperatur. Aufhängung 1 befindet sich in 1,5 m von der türseitigen 

Wand (Nord), und jeweils gleichweit von der Ost- und Westwand (also mittig) entfernt. Sie hängt 

in 1,5 m Höhe. Aufhängung 2 befindet sich in 1,5 m von der fensterseitigen Wand (Süd), und 

jeweils gleichweit von der Ost- und Westwand entfernt. Sie hängt ebenfalls in 1,5 m Höhe. 
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Abbildung 3-3: CAD-Modell und Foto der Versuchsobjekte und des Versorgungscontainer (Mach & Heinz, 

2017) 

 
In Abbildung 3-4 sind der gekühlte/beheizte, sowie der Referenzraum zu sehen. Der 

Referenzraum war nicht gekühlt. Während der Heizphase wurde er zum Größten Teil durch das 

Backup System (siehe Abbildung 3-4) im Frostschutz betrieben, also auf einer 

Raumlufttemperatur von 12 °C gehalten. Aufgrund von Fehlern bei der Einstellung der 

Heizungsregelung des Referenzraumes wurde er aber auch teilweise auf eine höhere 

Temperatur von bis zu 22 °C geheizt. Diese beiden Räume wurden im Zuge eines 

vorangegangenen Forschungsprojekts zu Model Predictive Control (MPC) aufgebaut. (Pichler et 

al., 2017) 

 
 

 
Abbildung 3-4: Foto des gekühlten/beheizten Raumes (rechts), des Referenzraumes (links) und des 

Versorgungscontainers (hinter den beiden Räumen erkennbar) (Mach & Heinz, 2017) 

 
Abbildung 3-4 zeigt den gekühlten/beheizten Raum (rechts), den Referenzraum (links) und den 

Versorgungscontainer hinter den beiden Räumen. 
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Beide Versuchsobjekte wurden im Zuge der Vorbereitungen des Objekts mit PV-Paneelen 

ausgestattet, wobei die über dem Fensterbereich installierten PV-Paneele neigbar (64° zur 

Senkrechten) sind und die niedrigeren Paneele seitlich schwenkbar montiert wurden, um den 

Zugang zur in die Fassade integrierten Wärmepumpe, für etwaige Wartungsarbeiten, zu 

gewährleisten. Die Funktionsweise der Schwenkeinrichtungen ist in Abbildung 3-5 dargestellt. 

 

 
Abbildung 3-5: Schwenkmechanismen höher (links) und niedrigere (rechts) PV-Paneele (Mach & Heinz, 

2017) 

 

Die Orte der Schnittebenen, zu den Schnitten in Abbildung 3-5, ist in Abbildung 3-4 zu erkennen. 

Am Referenzraum wurden mittelgraue PV-Paneele (Typ 1) und am gekühlten/beheizten Raum 

schwarze PV-Paneele (Typ 2) angebracht. Dies dient zur Untersuchung des Einflusses von 

alternativen architektonischen Erscheinungsbildern auf das System ĂCoolSkinñ. Die PV-Paneele 

unterscheiden sich allerdings nicht nur im Erscheinungsbild, sondern auch in der Effizienz der 

Ausnutzung der solaren Strahlung. So ist die kumulierte Leistung, gemäß Mach & Heinz (2017), 

der vier Typ 1 PV-Paneele um etwa 18% niedriger als die der vier schwarzen Typ 2 PV-Paneele. 

Im Versorgungscontainer wurden der Schaltschrank und der Computer zur 

Messdatenaufzeichnung sowie zur Regelung der Wärmepumpe aufgebaut. Die Messwerte des 

gekühlten/beheizten Raumes und des Referenzraumes sowie die Daten der Wetterstation 

werden von einem eigenen Computer aufgezeichnet. Dieser Computer und die zugehörige 

Messdatenaufzeichnung sind wie die beiden Boxen, aus dem Bestand des Vorprojekts: ĂModel 

Predictive Controlñ, übernommen worden. Beide Räume sind mit einer internen Wärmelast von 

jeweils 300 W ausgestattet. Diese Wärmelast soll zwei sich im Raum befindliche Personen 

simulieren, die Büroarbeiten ausführen, samt der zugehörigen Ausrüstung. Diese internen 

Wärmelasten sind zeitgesteuert und werden nur in der Zeit von 8:00 bis 16:00 Uhr aktiviert. 

Außerdem ist auch eine Raumlüftung installiert, die für den erforderlichen Luftaustausch von 

60 m³/h sorgt. Dies entspricht dem Mindestluftwechsel von 1 1/h für Büroräume laut ÖNORM H 

7500 (2006). 
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Außerdem wurde durch die Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) zur 

Erfassung der solaren Strahlung, der Außenlufttemperatur und Außenluftfeuchte die dafür 

benötigten Sensoren und Messgeräte in der Nähe der Versuchsobjekte installiert. Das Bild dieser 

Wetterstation ist aus Mach & Heinz (2017) entnommenen und in Abbildung 3-6 zu sehen. 

 

3.1.1 Aufbau Kältemittelkreislauf 

 
In diesem Unterkapitel wird kurz auf den Aufbau des Kältemittelkreislaufes der Wärmepumpe 

eingegangen. 

 

Der detaillierte Aufbau der Wärmepumpe kann der vorangegangenen Diplomarbeit ĂAufbau und 

Inbetriebnahme eines Versuchsstandes f¿r autarkes K¿hlen ¿ber die Gebªudeh¿lleñ entnommen 

werden, hier soll nur ein Überblick gegeben werden. (Schmiedbauer, 2018) 

 

In Abbildung 3-7 ist der Kältemittelkreislauf im Heiz- und Kühlbetrieb zu sehen. Die 

Hochdruckseite ist rot und die Niederdruckseite ist blau gekennzeichnet, und zwar bei beiden 

Betriebsarten. 

 

Abbildung 3-6: Wetterstation (Mach & Heinz, 2017) 
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Abbildung 3-7: Kältemittelkreislauf im Heiz- (links) und Kühlbetrieb (rechts) (Schmiedbauer, 2018) 

 

Im Kühlbetrieb wird das Kältemittel nach der Verdichtung durch den Kompressor gasförmig, 

mittels des 4-Wege-Ventils und danach, je nach Schaltung des 3-Wege-Ventils, entweder durch 

den Luftkanal oder den, in Richtung Außenbereich gerichteten Fancoil geleitet. Hier gibt das 

Kältemittel Wärme an die Außenluft ab. Nach dem Austritt aus dem Kondensator durchströmt das 

Kältemittel den internen Wärmetauscher. Dort wird das Kältemittel, das kurz vor dem Eintritt in 

den Kompressor steht (Niederdruckniveau), überhitzt. Nach dem internen Wärmetauscher, oder 

auch Economizer genannt, wird das Kältemittel durch den Filtertrockner, das Schauglas und das 

Expansionsventil geleitet. Danach durchströmt das Kältemittel, je nach Stellung des 3-Wege-

Ventils, einen der beiden Verdampfer. Verdampfer sind hierbei entweder der nach innen 

gerichtete Fancoil oder der Plattenwärmetauscher. Hier nimmt das Kältemittel Wärme aus dem 

Innenraum auf. Entweder erfolgt dies, bei Betrieb über den Fancoil, direkt durch Wärmeaustausch 

mit der Innenraumluft oder, bei Betrieb über den Plattenwärmetauscher, indirekt durch 

Wärmeaustausch mit dem Wasserkreislauf und somit in späterer Folge über die Decke oder den 

Fußboden. Danach wird das Kältemittel über das 4-Wege-Ventil in den Niederdrucksammler 

geleitet. Das aus dem Niederdrucksammler entnommene Kältemittel strömt danach durch den 

internen Wärmetauscher und wird dort überhitzt. Dadurch sollen Flüssigkeitsschläge auf den 

Kompressor, in den das Kältemittel darauffolgend geleitet wird, vermieden werden. 

 

3.1.2 Anschluss des Wasserkreislaufes an Heizkreisverteiler 

 

Nachfolgend wird der Anschluss des Wasserkreislaufes an den Heizkreisverteiler des 

gekühlten/beheizten Raumes beschrieben. 

 

In Abbildung 3-8 ist die Anbindung der Wärmepumpe an die Wasserkreisläufe (Decke in 5 cm 

sowie 10 cm Tiefe und Fußboden) zu erkennen. 
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Die Wärme wird im Heizbetrieb über den Plattenwärmetauscher vom Kältemittel auf das Wasser 

übertragen (oder im Kühlbetrieb umgekehrt). Mittels Beimischschaltung kann die 

Vorlauftemperatur eingestellt werden. Die Pumpe erzeugt den erforderlichen Massendurchsatz 

der wiederum, laut Schmiedbauer (2018), vom Magnetisch Induktiven Durchflusssensor (MID) 

gemessen wird. Die Ventile werden elektrisch geschalten und sind in der Abbildung 3-8 mit PV-

MV 1 bis 3 für die CoolSkin Seite und mit Q-MV 1 bis 3 für die Seite des Backup-Systems (Quelle) 

bezeichnet (siehe Abbildung 3-3). Sie sind so verbaut, dass bei einem eventuellen Ausfall der 

Steuerung die notwendige Wärme für den Frostschutz im Winter vom Backup System, hier Quelle 

genannt, bereitgestellt wird. Das heißt, bei betätigten Ventilen stellt die CoolSkin Wärmepumpe 

die Wärme bereit und der Wasserkreislauf der Quelle läuft im Kurzschluss. Bei nicht betätigten, 

also stromlosen Ventilen ist dies genau umgekehrt. Das Backup-System besteht aus einer 

Wärmepumpe, und Warmwasserspeicher die im Versorgungscontainer integriert sind, und mit 

dem gekühlten/beheizten Raum und Referenzraum verbunden sind. 

 

Nach den Magnetventilen wird das Wasser in den Heizkreisverteiler geleitet, der mit 

rücklaufseitigen, elektrischen Stellventilen, Drosselventilen und vorlaufseitigen Schwebekörpern 

zur Durchflussmessung ausgestattet ist. Der Anschluss an den Heizkreisverteiler mit den 

Magnetventilen ist in Abbildung 3-9 zu erkennen. 

Abbildung 3-8: Anbindung Wasserkreislauf 
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Der Wasserkreislauf unterliegt durch diesen Aufbau Widerständen durch die Magnetventile, die 

Schwebekörper-Durchflussmessung, dem jeweiligen Widerstand des Abgabesystems, dem 

Drosselventil im Vorlauf, dem Regulierventil im Rücklauf, sowie dem Verteilerwiderstand. 

 

3.1.3 Aufbau Energieversorgung 

 
Das vereinfachte Schaltbild der Energieversorgung über die Photovoltaik-Paneele ist in 

Abbildung 3-10 zu sehen. Die Photovoltaik-Paneele (1) wandeln die solare Strahlung in 

elektrischen Strom um. Die Lithium-Eisen-Phosphat Batterien (3), die als Energiepufferspeicher 

fungieren, werden über den Laderegler (2) geladen. Der Wechselrichter (4) wandelt die aus den 

Batterien kommende Gleichspannung in Wechselspannung um und versorgt den Verbraucher 

(5), der in diesem Fall den Kompressor bzw. die Ventilatoren, die Pumpe, das Beimischventil und 

das Expansionsventil darstellt. Der Wirkungsgrad der Übertragung der Energie von den PV-

Paneelen bis zum Verbraucher beträgt 0,85 (Systemverluste). Laut Mach & Heinz (2017) sind 

diese Verluste für den Entladevorgang anzunehmen, für die Verluste im Ladevorgang sind keine 

Daten bekannt. 

 

 

Zum Zeitpunkt der ersten Inbetriebnahme im Februar 2018, wurde nur der Kompressor über die 

PV-Anlage betrieben. Alle anderen für den Betrieb der Anlage notwendigen Geräte wie die beiden 

Fancoils, die Pumpe, der Ventilator des Luftkanals, das Beimischventil und das Expansionsventil 

wurden netzgespeist. Um aber dem Anspruch des autarken Betriebes gerecht zu werden, wurde 

Abbildung 3-9: Anschluss an Heizkreisverteiler 

Abbildung 3-10: Schaltbild der Energieversorger (Mach & Heinz, 2017) 
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ein Umbau vorgenommen und diese Geräte an die autarke Energieversorgung (PV-Anlage) 

angeschlossen. Außerdem wurde im Zuge dieses Umbaus eine Umschaltvorrichtung 

implementiert, die ein Umschalten der Energieversorgung zwischen PV-Anlage und Stromnetz 

ermöglicht. 

 

Der elektrische Pufferspeicher, ausgeführt als zwei in Serie geschaltete Lithium-Eisen-Phosphat 

(LiFePO4) Batterien, haben laut Mach & Heinz eine Nennspannung von 25,6 V. Dies entspricht 

einer Nennkapazität von 2304 Wh. Da eine Überladung oder Tiefenentladung zu irreparablen 

Schäden in der Batterie führt, wurde der Laderegler verbaut der dies verhindern soll. Die Batterien 

weisen Charakteristiken des Spannungs- und Stromverlaufs beim Lade- und Entladevorgang auf. 

Diese Charakteristiken wurden bei Labortests durch das AIT aufgezeichnet und sind gemäß 

Mach & Heinz (2017) in Abbildung 3-11 für den Ladevorgang und in Abbildung 3-12 für den 

Entladevorgang dargestellt. Sie sind nötig um in Kapitel 4 eine Aussage über den Ladezustand 

der Batterien zu treffen. 

 

 
Abbildung 3-11: Gemessener Ladezyklus. Konstantstromphase (1), Konstantspannungsphase (2) und 

Ladeerhaltungsspannung (3) (Mach & Heinz, 2017) 

 

In Abbildung 3-11 ist die Batteriespannung in V und der Batteriestrom in A über die Zeit 

aufgetragen zu sehen. In der Konstantstromphase (1) liefert der Laderegler so viel Ladestrom wie 

möglich um ein schnelles Aufladen der Batterie zu ermöglichen. Erreicht die Batteriespannung 

das Niveau der am Laderegler eingestellten Konstantspannung, wechselt der Laderegler in den 

Modus Konstantspannungsphase (2). Diese Konstantspannungsphase wird einige Zeit lang 

gehalten um die Batterie vollständig zu laden. Sie wird beendet sobald der Ladestrom unter 2 A 

sinkt. (Mach & Heinz, 2017) 

 

In Abbildung 3-12 ist die Batteriespannung in V und der Batteriestrom in A über die Zeit 

aufgetragen. Zur Aufzeichnung dieses Entladevorgangs der Batterien wurde laut Mach & Heinz 

(2017) eine Last von 500 W verwendet. 
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