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I Kurzfassung

I Kurzfassung

Im praktischen Teil meiner Diplomarbeit soll fiir einen Messstand, der mit Hilfe von vertikal montierten
Gesteins-Absorbern solare Strahlung in Wirme umwandelt, eine Regelung entwickelt werden. Auf der
Hinterseite jedes Gesteins-Absorbers befindet sich eine Betonschicht die eine Rohrschlange umschlie3t. Durch
die Rohrschlange wird eine kalte Fliissigkeit gepumpt. Die Regelung variiert nun den Volumenstrom so, dass

sich ein konstantes Temperaturniveau der Fliissigkeit nach Verlassen der Rohrschlange einstellen ldsst.

Im theoretischen Teil meiner Arbeit wird ein 1-dim physikalisches Modell des Gesteinsabsorbers erstellt und
implementiert. Diese Simulation wird mit Hilfe von Daten, die im praktischen Teil der Arbeit gesammelt und
gespeichert werden, verifiziert. Ziel der Diplomarbeit ist es, die thermische Energie, welche vom Gestein auf die
Fliissigkeit tibertragen wird zeitaufgelost zu ermitteln. An beliebigen Standorten der Erde soll es dann moglich
sein, mittels der Simulation den Jahreswirkungsgrad dieses Gesteinsabsorber-Typs zu ermitteln. Um den
Jahreswirkungsgrad an verschiedenen Standorten bestimmen zu kénnen benétigt man die jeweiligen Klimadaten
und ein vorgegebenes Nutztemperaturniveau des Fluids.

Es wird in dieser Arbeit der Neuhauser Granitabsorber untersucht. Fiir diesen Gesteinskollektor ergibt sich ein
durchschnittlicher thermischer Energieiibertrag von 118kWh/m® a (Standort Wien Umgebung) bei einem
Nutztemperaturniveau von 23 °C. Dies entspricht einem Wirkungsgrad von 13,5%. Betrachtet man jene
thermische Energie, die in der Heizperiode (=Jdn. bis April und Okt. bis Dez.) vom Kollektor an das Fluid

tibertragen wird, so kommt man auf einen Durchschnittswert von 28,5 KWh/m? a.




II Abstract

II Abstract

In the practical part of my master thesis a controller for a prototype solar thermal facade energy system is being
developed. This facade energy system consists of different stone slabs which absorb solar rays. The absorbed
solar energy is converted in heat.The stone slabs are mounted vertically on a plate. On the back side of each
stone-collector there is a pipe system installed, sourounded by concrete, through which a mixture of water and
glycol is pumped. The heat from the collector is transferred to the colder fluid. The task of the control is to vary

the flow rate so, that the temperature of the fluid after passing the pipe system is constant.

In the theoretical part of this project a 1-dim phsical model of the stone-collector is created and implemented.
This simulation is verified with aide of data, which have been collected and stored in the practical part of the
work. The aim of this project is to determine time-resolved the thermal energy, that is transferred to the fluid. At
any location on earth with aide of the simulation it should be possible to determine the annual energy efficiency.
Therefore both climate data and a defined operating temperature are needed.

In this work the Neuhauser-granite absorber is investigated. For this stone-collector the average thermal energy
transfer results in 118kWh/m® a (location Vienna) by an opeating temperature of 23 °C. This corresponds to an
efficiency of 13.5%. Considering the thermal energy in the heating season (=Jan. to April and Oct. to Dec.)

which is transferred from the collector to the fluid, we arrive at an average value of 28.5 kWh/m” a.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Der CO; Anstieg in der Atmosphire

Im Zeitraum zwischen 1971 und 2011 hat sich der jahrliche CO, Ausstol von 15628 Mt (Megatonnen) auf
31342 Mt mehr als verdoppelt [1]. In den wirtschaftlich aufstrebenden Volkswirtschaften wie China und Indien
stieg der Energieverbrauch pro Kopf und Jahr betréchtlich an. Das Fahrrad wird durch ein Moped oder ein Auto
ersetzt und neue Fabriken werden gebaut und in Betrieb genommen. Urasche dieses Trends sind die stindig

steigenden Lohne in diesen Schwellenldndern. In China z.B. erhohte sich der Mindestlohn zwischen 1995 und

2011 um etwa 200% [2].
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Abb. 1 [3]: Der CO, Anstieg am Mauna Loa in Hawaii liber eine Zeitdauer von 50 Jahren wird in diesem
Graphen dargestellt.

Aus Abb. 1 ist ersichtlich, dass der CO, Gehalt in der Luft zwischen 1980 und 2009 zumindest linear anstiegen
ist [3]. Allgemein wird angenommen, dass die stindig steigende CO, Konzentration die Hauptursache fiir den
globalen Temperaturanstieg von 0,16 K pro Dekade ist. Um die gesamte vom Menschen induzierte globale

Erwédrmung unter 2°C zu halten diirfen maximal 450 ppm (parts per million) CO, in der Luft vorhanden sein [4].

1.2 Maflnahmen gegen diesen CO, Anstieg

1. CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage)-Technologie
Verbrennungskraftwerke verursachen einen Grofteil der gesamten CO, Emission. Daher hat man Methoden
entwickelt, um das gasformige CO,, welches sonst ungehindert in die Atmosphare gelangt, abzuscheiden und
unter die Erde in Hohlrdume einzulagern. Zurzeit wird dieses Konzept in Pilotanlagen getestet. Es haben sich 3
Verfahren etabliert, wobei in jedem dieser Verfahren ein elektrischer Wirkungsgradverlust von bis zu 30% durch

eine CO, Abscheidung entsteht [5].

2. Nutzung CO; neutraler Energiequellen

Zu diesen Energiequellen zidhlen Wind, Biomasse, Photovoltaik (PV), Solarthermie, Atomenergie, Geothermie...
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1.3 Thema der Arbeit und Aufgabenstellung

In Osterreich wird etwa ein Drittel des Primirenergieverbrauchs zum Raumheizen und zur
Warmwasserbereitstellung benotigt [4]. Mehr als 47% der bendtigten Primérenergie des Raumheiz-Sektors
werden durch fossile Brennstoffe gedeckt [6]. Ddcher mit PV-Module oder Solarthermie-Molule gibt es schon zu
geniige, jedoch die Sonnenenergie, die auf Hausfassaden auftrifft wird heutzutage noch kaum zum Heizen
verwendet. Die zusitzlich in Wiarme umgewandelte solare Energie konnte den jahrlichen Verbrauch von fossilen
Brennstoffen senken. Deshalb mochte ich in dieser Arbeit vertikal angebrachte Gesteins-Absorber untersuchen

und dabei folgende Fragen ausfiihrlich beantworten kdnnen:

1. Wie grof; ist der Wirkungsgrad und der jihrliche Energieertrag von unabgedeckten Gesteins-Absorbern
auf Fassaden in Abhdngigkeit des Nutztemperaturniveaus?

2. Wie dndert sich dieser Energieertrag von vertikal montierten Gesteins-Absorbern in Abhdngigkeit vom
Breitengrad?

3. Welche Kollektorfliche ist erforderlich, um wdihrend der Heizperiode 50 % der Wirmemenge zu

generieren, die ein Einfamilienhaus zum Heizen zu benotigt?

Funktionsweise von Fassaden-Absorbern: Durch den solaren Energieeintrag auf Fassaden werden sich Fldchen,
welche einen hohen Absorbtionskoeffizienten aufweisen, stark aufheizen. An der Riickseite des Absorbers ist
eine Rohrschlange angebracht, durch die eine Fliissigkeit stromt. Dadurch wird der Absorber abgekiihlt und das
Temperaturniveau der Fliissigkeit wird angehoben. Aus dem Volumenstrom durch die Rohrschlange und der
Temperaturdifferenz des Fluids vor und nach der Rohrschlange kann die zu Heizzwecken zur Verfiigung

stehende Wirme berechnet werden.

Die Aufgabenstellung ergibt sich unmittelbar aus der Beantwortung obiger Fragen.

Aufgabenstellung: Im ersten Schritt soll eine Volumenstrom-Regelung an einer bereits bestehenden Anlage

entworfen und eingebaut werden, mit dem Ziel, dass sich eine konstante Fluidtemperatur einstellen lésst. Flieft
zu wenig Volumenstrom durch die Rohrschlange erhitzt sich die Absorberoberflache stirker als zu Heizzwecken
benotigt und es entsteht ein Wirkungsgradverlust (Warmeleitung, Warmetransport durch Konvektion und
Abstrahlung des Absorbers steigen mit der Plattenoberflichentemperatur). Bei einem zu groflen Volumenstrom
erhoht sich zwar der Wirkungsgrad, jedoch das angestrebte Nutztemperaturniveau kann nicht mehr erreicht
werden, und man benétigt zusitzliche eine Energiequelle. Um den Energieertrag eines Fassaden-Absorbers in
verschiedenen Breitengraden abschitzen zu konnen wird eine Simulation erstellt. Die Validierung des
Simulationsmodells wird durch Vergleich der Messwerte mit den Simulationswerten am bestehenden Messstand

vorgenommen. Die Frage nach der Anlagenfldche wird auch mit Hilfe der Simulation beantwortet.




1 Einleitung

1.4 Weiterfiihrende Uberlegungen zu Fassaden-Absorbern

1.4.1 Veridnderung der Fassadenfliche durch Variation der Gebdudehohe

Wihrend die Dachfldche nahezu unabhingig von der Geschoflanzahl ist, wichst die Fassadenfldche linear mit
der Hohe des Gebidudes an (vgl. Abb. 2). Die heute noch ungenutzten Fassadenflichen konnten in Zukunft mit
Solarthermie-Module oder sehr dunklen Gesteinsplatten (Gesteinsabsorber) belegt werden. Dunkle Flichen
absorbieren einen hoheren Anteil der einfallenden solaren Strahlung als helle Fliachen. Dadurch heizen sich

dunkle Absorber stirker auf als helle. Mit diesem Konzept soll es dann moglich sein Heizkosten zu sparen.

ate)

A

Abb. 2: Lineares Ansteigen der Fassadenfldche mit der Gebdaudehohe (Gegeniiberstellung der Fassadenflidche

von einem Einfamilienhaus — mit einem 3-geschossigen Mehrfamilienhaus)

1.4.2 Einschriankungen

Haben Hochhiuser einen geringen gegenseitigen Abstand, so kann nur ein Teil der Fassaden-Flichen genutzt
werden, da eine gegenseitige Abschattung stattfindet, siche Abb. 3 und Abb. 4 [7]. Es ist daher von grofter

Wichtigkeit, vor der Installation einer Fassadenwidrmeumwandlungsanlage, ein potentielles Gebdude auf

Abschattungsfldchen zu iiberpriifen.

Wﬁ;ﬁ / —”% —

Abb. 3: Diese Abbildung zeigt die Abschattung von Hochhdusern mit geringem und grofem gegenseitigen
Abstand bei Sonneneinfallswinkeln von 10° bzw. 55° gegen die Horizontale in 1-d. Die roten Linien

kennzeichnen dabei die Gebdudeoberflichen, welche von der Sonnenstrahlung direkt getroffen werden.
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Mit Hilfe der Abb. 3 kann man leicht erkennen, dass es bei sehr dichter Bauweise sinnvoll ist, nur das oberste

Drittel od. Viertel der Fassadenfliche fiir solare Warmeumwandlung zu nutzen.

Abb. 4 [7]: Ein Beispiel fiir extrem dichte Bauweise von Hochhidusern ist die Skyline von New York City. Vor

der Anbringung von Fassaden-Absorbern miissen diese gegenseitigen Abschattungsverluste quantifiziert werden.

1.5 Etablierte, kommerziell eingesetzte Dach- und Fassadensysteme zur solaren Wirme- und

elektischen Energieproduktion

Trifft nun solare Strahlung auf ein Gebédude auf, so kann diese in Wirme oder elektrische Energie umgewandelt
werden, sieche Abb. 5. Passive Solare-Systeme sind dadurch charakterisiert, dass sie die auftreffende solare
Energie durch die Gebdudehiille transferrieren [8]. Die Wérmespeicherung findet in den Gebdudeteilen statt [8].
Im Gegensatz zu passiven solar-thermischen-Systemen wird bei aktiven solar-thermischen-Systemen die
absorbierte Energie auf ein Tridgermedium iibertagen (z.B. Wasser, Luft). Die aktiven Systeme teilt man in
Solarthermie-Kollektoren, Kombimodule und PV-Module ein. Ein Kombimodul wandelt den solaren
Energieeintrag sowohl in elektrische Energie als auch in nutzbare Wirme um. Die in der Praxis etablierten
passiven System sind: die transparente Wirmeddmmung (TWD) und die Solarwand (Abb. 5). Neben den
aktiven- und passiven Systemen gibt es im Gebédude integrierte latent Wirmespeicher, welche Wiarme meist
kurzzeitig zwischenspeichern. Diese Wirme wird zeitversetzt wieder abgegeben, siehe Kapitel 1.5.2. In diesem
Unterkapitel werden die verschiedenen Moglichkeiten der solaren Energienutzung dargestellt, da das Kapitel 2

auf den hier vorgestellten Konzepten und Kollektor-Typen aufbaut.
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Umwandlung des solaren
Strahlungseintrags

[ ] |

Solarthermia Kombimodule PVY-Module TWD Solarwand

Abb. 5 Moglichkeiten zur Nutzung der solaren Strahlung in Gebduden

1.5.1 Aktive Systeme

1.5.1.1 Solarthermie

Einen Uberblick der eingesetzten Solarthermie-Kollektoren in und auf Gebiuden gibt die Abb. 6. Der Anteil der
Vakuumrohrenkollektoren an den neu installierten abgedeckten Solarthermie-Absorbern betrdgt in Deutschland
weniger als 20% und zwar unabhédngig vom Jahr (Zeitraum von 1996 bis 2008) [9]. Der Grund dafiir ist, dass der
Herstellungsaufwand von Vakuumrohrenkollektoren sehr grof3 ist, siche Tab. 1 [10]. Daher ist ein solcher
Kollektor auch teuer. Da aus heutiger Sicht die Flachkollektoren gegeniiber den Vakuumrohrenkollektoren
dominant sind, werden nur Flachkollektor-Systeme genauer betrachtet.

Der unabgedeckte Schwimmbadabsorber ist ein Einfachabsorber, der eine beinahe schwarze Oberfldche
aufweist. Desweiteren fehlt bei diesem Kollektortyp eine transparente Wirmeddmmung. Diese Ddmmung
benotigt der Schwimmbadabsorber nicht, da dieser nur im Sommer ( zum direkten Aufheizen vom Badewasser)

betrieben wird.

Solarthermie

unabgedeckter 2
g A Flachkollektor Vakuumréhrenkollektor

Abb. 6: Uberlick der hiufig verwendeten Solarthermie-Kollektoren in oder auf Gebzuden
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Tab. 1 [10]: Kennwerte nicht strahlungskonzentierender Kollektortypen (Stand 1993)

Optischer Thermischer Typ. Tempe- Aufwand fiir  Typische
Wirkungs- Verlustfaktor raturbereich’ Herstellung  Anwendung

arad in W/m’ K) in °C
Einfachabsorber” 0,92 12-17 0-30 klein FB
Flachkollektor 1° 0.80-0,85 5-7 20-80 mittel WW
Flachkallektor 2° 0,65-0,70 4-6 20-80 mittel WW
Flachkollektor 3° 0,75-0,81 3,0-40 20-80 mittel WW, RH
Valkouum-Flachkollektor  072-080 24-28 50-120 arofd WW, RH, PW
Vakuum-Rohrenkollektor 0,64-0,80 1,5-2.0 50-120 schrgrof  WW, RH, PW
Speicherkollektor' ca. 0,55 0,55 20-70 sehr grofl WW

FB Freibad; WW Trinkwarmwasser; RH Raumheizung; PW Prozesswirme; * mittlere Arbeitstempera-
turen; " schwarz, nicht selektiv, nicht abgedeckt; ¢ nicht selektiver Absorber, einfache Abdeckung; ¢ nicht
selektiver Absorber, zweifache Abdeckung aus Glas und Unterspannfolie; © selektiver Absorber, einfache
Abdeckung; " Prototyp ISE.

1.5.1.1.1 Flachkollektor

Der Flachkollektor wandelt die solare Strahlungsintensitit in Warme um und erhitzt das Triagermedium, welches
durch ein hinter dem Absorber angebrachtes Rohrsystem gepumpt wird, bis auf 80 °C, siehe Tab. 1[10]. Dieser
Kollektor-Typ ist aus folgenden Bestandteilen aufgebaut, dargestellt in Abb. 7 [11].

1. Solarsicherheitsglas: Diese Komponente senkt sowohl den optischen Wirkungsgrad (vgl. Tab. 1[10],
der Einfachabsorber hat den hochsten optischen Wirkungsgrad), als auch den thermischen
Verlustfaktor. Da bei hoherer Temperaturdifferenz zwischen Absorber und der Umgebung die Verluste
durch Konvektion dominieren wird durch das Solarglas insgesamt nicht nur der Wirkungsgrad erhoht,
sondern auch hohere Absorbertemperaturen iiberhaupt erst erreicht. Aulerdem schiitzt dieser Bauteil
die selektive Beschichtung des Absorbers vor extremen Wettereinfliissen (Hagel, Frost, Stiirmen...).
Das Solargsicherheitsglas kann an der Innenseite noch mit einer IR-Reflexionsbeschichtung versehen
werden.

2. Fldachenabsorber: Dieser hat die Aufgabe, das kurzwellige solare Spektrum (Wellenldngen < 2500 nm)
moglichst gut zu absorbieren, und im Wellenldngenbereich >> 3000 nm mdglichst wenig zu emittieren.
Um diese Eigenschaft zu erreichen, wird auf der Absorberoberfliche eine wellenlidngen selektive
Beschichtung angebracht. Die absorbierte Strahlungsenergie wird in Wiarme umgewandelt und erhitzt
das Tragermedium.

3. Rohrnetz: Durch diese Komponente wird das Tridgermedium gepumpt. Am Warmetrdgereintritt gelangt
das kiihle Fluid in den Absorber und wird auf den Weg durch den Absorber stetig erhitzt.

4. Wirmedammung: Zwischen dem Rohrnetz und der Riickwand eines Flachkollektors ist eine
Wirmeddmmung angebracht, welche den Warmetransport vom Kollektor an die Umgebung bei hohen
Betiebstemperaturen erheblich reduziert. Zudem wird die thermische Zersetzung von angrenzenden
Bauteilen aus Holz oder Kunststoff vermieden. Der Flachkollektor kann nimlich ohne Fluiddurchfluss
bis zu 210 °C erreichen [12].

5. Riickwand: Die Riickwand und der Rahmen verleihen dem Kollektor Stabilitit bei starkem Wind. An
den Ecken des Kollektorrahmens wird das Sloarthermie-Modul montiert.

Der Raum zwischen Absorber und Solarsicherheitsglas ist beliiftet.

6
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Solarsicherheitsglas (eisenarm,
schwach strukturiert)
IR-Reflexionsbeschichtung

Rahmen '

il (innenseitig)
F‘bpm I Flachenabsorber
il (selektiv, evt. segmentiert)
(W":;?Egt}r%tze . Warmedammung
transpong) (evt. aufgelegte

Reflektorfolie)

Warmetragereintritt
Ecken
(Dehnungsausgleich,Montage)

““Riickwand (korrosionsfest)

Abb. 7 [11]: Aufbau eines Flachkollektors

1.5.1.2 PV-Module

1.5.1.2.1 Funktion von Solarzellen

Im Prinzip besteht eine Solarzelle aus einem PN—Ubergang (Diode), siehe Abb. 8 [13]. Trifft nun das
Sonnenlicht auf die Raumladungszone der Solarzelle auf, so muss man 2 Fille unterscheiden:

1. Fall Kurzwellige Strahlung: Hier reicht die Energie aus, um ein Elektron vom Valenz- ins Leitungsband zu
heben. Es kann ein Ladungstrigerpaar entstehen, welches aufgrund der Diffusionsspannung getrennt wird.
Sowohl das Loch als auch das Elektron trigt dann zum Stromfluss bei. Ist die Energie des kurzwelligen Photons
grofer als die Bandliicke , so wird ein Teil dieser Energie in Wirme umgesetzt.

2. Fall Langwellige Strahlung: Diese Photonen konnen keine Elektronen ins Leitungsband befordern. Statt

dessen erhitzen sie das PV-Modul und verschlechtern den Wirkungsgrad.
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Abb. 8 [13]: Schema eines PN-Ubergangs
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1.5.1.2.2 Einsatz von PV-Module in der Praxis

Energie- Plus Hciuser
In die Fassade ist eine PV-Anlage (Photovoltaik-Anlage) integriert, welche solare Energie ins Netz einspeist

(Sommer) (Abb. 9 a [14]). Zusitzlich ist auch auf dem Dach eine PV-Anlage installiert. Im Winter wird bei

Bedarf Energie aus dem Netz entnommen. Der Energieiiberschuss dieses Einfamilienhauses [14] beléuft sich auf

4000 kWh/a.

Abb. 9 a, b: a.) Energie-Plus Haus mit PV-Fassaden und PV-Dach [14]. Dieses Haus erzeugt einen
Energieiliberschuss von 4000 kWh pro Jahr (Netzeinspeisung), b.) Aluminiumfenster, Briistungen mit
Sonnenkollektoren, Beschattung mit Photovoltaik-Zellen, Verbandssitz der Tessiner Wirte, Lugano [15].
Klappbare PV-Module spenden bei starker Sonneneinstrahlung nicht nur Schatten sondern sie produzieren auch

elektrische Energie.

Nachteile

Bei dichter Bauweise oder wenn sich hohe Baume in der Néhe des Gebédudes befinden kommt es zur teilweisen
Abschattung der Solarkollektoren. Dariiber hinaus konnen heftige Unwetter (z.B. Stiirme, Hagel) die grofle PV-
Anlage beschiddigen. Die Anzahl solcher Energie-Plus Hiuser muss aufgrund der begrenzten Speicherkapazitit
von Pumpspeicherkraftwerken in Osterreich beschriinkt werden. Nach [16] betrigt die maximale Energie-
Speicherkapazitit von den Osterreichischen Pumpspeicherkraftwerken (PSP) 3 TWh. Die installierte Leistung
von PSP beladuft sich auf 3,9 GW [16]. Diese Ressourcen miissen grundsitzlich auf alle zeitweise ins Netz

einspeisenden Systeme aufgeteilt werden.

Fassaden mit klappbaren PV-Modulen
Bei Sonnenschein kann man klappbare PV-Module vor Fensterscheiben positionieren um einerseits Energie fiir
Kiihlung einzusparen und andererseits die Sonnenenergie zu nutzen, um elektrische Energie zu produzieren

(Abb. 9 b [15]).

Vom Prinzip scheint dieses Konzept gut durchdacht zu sein. Bei néherer Betrachtung stellt man jedoch fest, dass
es viele bewegliche Teile auf der Fassade bzw. in den Winden gibt (z.B. Schrittmotoren...), welche hohe

Wartungskosten verursachen. Auflerdem ist die Steuerung aufwindig und damit fehleranfillig.
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1.5.1.3 Kombimodule

Solarzellen konnen je nach Hohe der am Modul auftreffenden solaren Strahlungsintensitdt, Montage und
Umgebungstemperaturen Oberfldchentemperaturen zwischen 60 und 80 °C [17] erreichen. Der Wirkungsgrad
von Solarzellen aus einkristallinen Silizium betrigt heutzutage maximal 18% (abgesehen von Laborversuchen,
max Wirkungsgrad im Labor: 24,7% ) [18]. Daraus folgt, dass ein GrofBteil der absorbierten solaren
Strahlungsintensitiat eine Erhohung der inneren Energie des PV- Moduls bewirkt. Da der elektrische
Wirkungsgrad des PV-Moduls mit zunehmender Temperatur sinkt, kann mit Hilfe eines Fluids, welches durch
eine Rohrschlange gepumpt (Abb. 10, Darstellung links oben) wird, das PV-Modul gekiihlt werden. Die im PV-
Modul umgewandelte Wirme wird an das Fluid abgegeben und diese im Trigermedium gespeicherte Wirme
kann genutzt werden. Dies ist das Funktionsprinzip von PV/T- bzw. Kombi-Module. Die Abb. 10 [18] zeigt die
verschiedenen Ausfithrungen von PV/T Hybridkollektoren.

o glass
Ay ——- ? alr ———
PV mudu]e—-=l PV module

adhesive
insmnﬁun\Fﬁméé a

glass — giaes \
Air / vapour mixture

absorber
water tube

insulation

amr —e-

—— I
e reler : primary water channel c

PV module ——= / E
= | PV

adhesive L secondary water channel .
absorber
absorber

insulation / —

Abb. 10 Schematische Darstellung von PV/T Kombimodulen [18]

insulation

Nachteile: fixes Verhiltnis von Solarthermie und Photovoltaik, teuer

Vorteile: effiziente Nutzung der Sonnenenergie

1.5.2 Phase Change Material (PCM)

Da sich die Temperatur wihrend eines Phaseniibergangs nicht dndert, konnen Phasenumwandlungen (z.B.
fest/fliissig) dazu genutzt werden, um in Gebiduden die Temperaturschwankungen z.B. zwischen Tag und Nacht
zu verringern, siehe Abb. 11 [20]. Die Tab. 2 [19] zeigt die Umwandlungsenthalpien und

Phasenumwandlungstemperaturen von eingesetzten Stoffen in Latent-Wirmespeichern.
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Tab. 2 [19]: Umwandlungsenthalpien und Phasenumwandlungstemperaturen von ausgewéhlten Paraffinen

Stoff Schmelzpunkt  Speichervermigen  Dichte (fest, 20 °C)
[°C] [MJA] [kg/m’]

Paraffin C14 4.5 165 -

Paraffin C16 18 236 -

Paraffin C18 28 244 774
Paraffin C16-C28 42-44 189 910
Paraffin C20-C33 48-50 189 912
Paraffin C22-C45 58-60 189 920
Paraffin C21-C50 66-68 189 930

Datum des Tages 26.7.

Tag mit grofitem PCM-Effekt

Termperatur in *C

Stunden des Tages

Konventionelles System Innentemperatur PCM-Systern Innentemperatur

Abb. 11 [20]: In dieser Abbildung wird der Temperaturverlauf einer Hausfassade mit und ohne eingebauten
PCM dargestellt. Die Temperaturschwankungen zwischen Tag und Nacht werden mit Hilfe von im Baumaterial

integrierten PCM deutlich reduziert.

In Gipsplatten sind kleine PCM-Mikrokapseln eingebaut (Grofle ca. 0,005 mm) [20]. Diese Platten werden dann
auflen unter dem Putz oder an der Innenwand als Verkleidungselement angebracht. Die Sonnenenergie bzw.
Wirme wird von diesen Mikrokapseln (vgl. Abb. 12 [20]) absorbiert und ein Teil des PCM-Materials dndert
dabei seine Phase. Die Umwandlungsenthalpie des PCM mit Umhiillung betridgt 110 kJ/kg [20]. Die Umhiillung
sorgt dafiir, dass das PCM im fliissigen Zustand zusammengehalten wird und nicht ausrinnt. Je nach Wahl des

PCM ergibt sich eine andere PC-Temperatur, siehe Tab. 2 [19]. Diese ist materialspezifisch und somit fix.

Abb. 12 [20]: Der Einbau von PCM in Gipsplatten. Diese PCM-Mirkokapseln haben einen Durchmesser von
0,005 mm (braune Kugeln).
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Die Firma BASEF stellt Gipsplatten her mit bis zu 26 Gewichtsprozenten integrierten PCM. Es wurden auch
schon im Selbstbau Gipsplatten mit mehr als 44 % eingearbeiteten PCM hergestellt und auch untersucht [21].
Bei einem flichenspezifischen Gewicht von 10 kg/m* (Gipsplatte 15 mm nach ONORM B 3410:2006 09 01)
kann durch den Phasenwechsel bis zu 484 kJ/m” gespeichert werden (eingebautes PCM 44 %).

Nachteil: Im Sommer kann es passieren, dass die Nachttemperatur iiber der Phasenumwandlungstemperatur
liegt. Um den Energiespeicher dennoch am nidchsten Tag wieder nutzen zu kénnen, muss der Speicher in der
Nacht aktiv gekiihlt werden. Falls die Gipsplatte durch die Sonnenstrahlung am Vortag so stark erhitzt wurde
(> 35 °C), dass die Abkiihlung in der Nacht nicht ausreicht, um den PC- Speicher zu leeren, ist ebenfalls aktive

Kiihlung notig.

Vorteil: Es wird deutlich weniger Heiz-/Kiihlenergie benétigt. Zum aktiven Kiihlen kann der billigere

Nachtstrom verwendet werden.

1.5.3 Passive Systeme

1.5.3.1 Transparente Wirmedimmung (TWD)

Eine andere Moglichkeit im Winter Heizenergie zu sparen, ist die so genannte transparente Wirmedimmung,
siche Abb. 13 [22]. An der Auflenwand wird ein Absorber aufgebracht. Eine lichtdurchlissige, aber wirme-
isolierende Schicht wird direkt am Absorber montiert. Als Ddmmmaterial werden entweder Glasrohrchen oder
Kunststoffwaben eingesetzt. Zwischen Dammschicht und Umwelt befindet sich ein Solarglas, dessen Aufgabe es
ist, einen moglichst hohen Anteil an kurzwelliger Sonnenstrahlung durchzulassen und moglichst viel langwellige
Strahlung zu reflektieren (Beschichtung der Glasinnenseite).

Funktionsweise: Im Winter, wenn der Winkel zwischen Fassadenfliche und Lichtstrahl grof ist (maximal ca.
66°), wird viel solare Strahlung transmittiert und wenig reflektiert. Im Sommer hingegen, wenn die Sonne hoch
iiber dem Horizont wandert, trifft der Sonnenstrahl unter einem kleinen Winkel auf die Fassadenfliche auf. Ein
groBerer Anteil der Strahlung wird dadurch vom Solarglas reflektiert. Das bedeutet, dass im Sommer das
Verhiltnis zwischen absorbierter Wirmemenge und der eintreffenden Strahlung zwar gegeniiber den
Wintermonaten im Allgemeinen (Ausnahme, wenn nur diffuse Sonnenstrahlung vorhanden ist, stark bewolkter
Tag) sinkt, jedoch wird im Sommer immer noch mehr Strahlungsleistung in Wirme umgewandelt als im Winter,
da im Sommer die Zahl der Sonnenstunden je Tag groBer ist. Dadurch kann es speziell im Friihling oder im

Sommer passieren, dass sich das Gebdude unerwiinscht stark aufwérmt.
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1 Solarglas

2 transparente Warmeddmmung
3 Absorber

4 Aluminiumrahmen, isoliert

5 Sonnenschutz

6 opake Wand

1. Solarglas

Abb. 13 [22]: Diese Abbildung zeigt den Aufbau einer transparenten Wirmedimmung. Ein Absorber ist auflen
an einer Hauswand angebracht. Davor befindet sich eine transparente, isolierende Schicht. Die Sonnenstrahlung

erwarmt den Absorber. Durch die Isolation flieit weniger Wiarme vom Absorber an die Umgebung ab.

1.5.3.2 Solarwand

Auf eine Wand, welche sich hinter einer Glasscheibe befindet tifft die transmittierte solare Stahlung auf und ein
Teil wird in Wirme umgewandelt, siche Abb. 14 [23]. Im unteren Bild der Abb. 14 [23] kann die von der

Solarwand erwirmte Luft aufsteigen (Konvektion) und in den Raum riickstrémen.

Solarwand Solarwand mit Glasanbau

Abb. 14 [23]: Verschiedene Varianten einer Solarwand, Die Solarwand absorbiert hinter einer Glaswand die
aufteffende solare Intensitit und wird dabei erwdrmt. Verwendung: ( links oben) Speichern von Wirme in der
Solarwand, (rechts oben) Didmmung und Heizungsunterstitzung z.B. in Wintergirten, (unten)

Wirmespeicherung und Heizungsunterstiitung im Wohnbereich (Konvektion)
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2 Stand der Technik

2.1 Einleitung

Zuerst wird in diesem Kapitel der Stand der Technik von vertikal montierten Solarthermie-Systemen anhand von
Forschungsberichten erhoben. Im Anschluss daran wird der Unterschied zwischen den in den vorliegenden

Arbeiten und der Diplomarbeit verwendeten Absorber-Systemen ausfiihrlich erldutert.

2.2 Verbesserungen an Flachkollektoren (Stand 2011)

Laut Bericht [24] entstehen bei einem Flachkollektor (Aufbau eines herkommlichen Flachkollektors, siehe Kap.
1.5.1.1.1) 85 % der gesamten Wirmeverluste durch frontseitige Wirmeverluste. Die konvektiven Verluste eines
Fachkollektors zwischen Absorber und Glaswand konnen mit Hilfe einer Doppelverglasung, [24], reduziert
werden, da die Temperaturdifferenz zwischen Absorber und innerer Glaswand kleiner wird. Der Raum zwischen
den beiden Glasscheiben ist mit Argon (Eigenschaften von Argon: hohe Viskositit, geringe Wirmeleitung)
gefiillt, um dort die Konvektion zu verringern. Durch die zusétzliche Glasscheibe treten hohere Reflexions- und
Transmissionsverluste auf. Um dem entgegenzuwirken sind drei der vier Glasscheibenoberflichen
antireflexbeschichtet [24]. Zur Verringerung der Strahlungsverluste zwischen den beiden Glasscheiben ist eine
Oberfldche im Zwischenraum mit einer gering emittierenden Beschichtung (low-e) versehen.

Anstatt einer durchliifteten Glasscheibe gibt es auch Ansitze eine dicke TWD vor den Absorber des
Flachkollektors zu platzieren[24]. Dadurch entfallen die konvektiven Verluste an der Absorberoberfliche, jedoch

die Transmission sinkt exponentiell mit der Dicke der TWD.

2.3 Kombinationen von Fassadenkollektoren mit PCM (Ansatz, Stand 2006)

Bei Abb. 15 [25] handelt es sich um einen Ansatz eines fassadenintegrierten Kollektorsystems. Auf der
Auflenwand ist eine TWD angebracht. Die Auflenwand dient als Absorber in die eine Kapillarrohrmatte
integriert ist. Zwischen Innen- und Auflenwand befindet sich eine Vakuum-Isolations-Dammung. Im Innenputz
sind PCM integriert und eine Fldchenheizung ist eingearbeitet. Laut Autor soll es mit diesem Konzept moglich
sein schon bei geringen Einstrahlungen (50 W/m?) AuBenwand Temperaturen von iiber 20 °C zu erreichen [25].
Bei hoheren solaren Strahlungsintensitdten kann das Fluid soweit erwirmt werden, dass dessen Temperatur iiber
der PC-Temperatur liegt. Das vom Absorber erwidrmte Fluid wird durch das Rohrsystem der Flichenheizung
gepumpt. Der latent Speicher wird beladen. In der Nacht, gibt das PCM die gespeicherte Energie wieder ab.

Durch die Vakuum-Isolation wird die Wiarmeleitung zwischen Innen- und Au3enwand sehr stark gesenkt.
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s Fassadankoliektor
{z.B. TWIn

et Alsorber (2,8,
Kapiharrohrmatte
mit Wasser-Glykol)
et Y be st -l lations.
Dé&mmung

e AN ENDULE T PCM
urd Fldchenheizung

Abb. 15 [25]: Darstellung eines soiarthermischen Fassadensystems mit PCM. Mit Hilfe dieses Konzepts soll es
moglich sein, schon bei geringen solaren Intensititen Temperaturen an der Auflenwand von iiber 20 °C zu

erreichen.

2.4 Brauchwasservorerwédrmung mit transparent gedimmten Bauteilen [26] (Stand 1994)

Hinter einer transparenten Wirmeddmmung befindet sich ein in einer Betonwand eingebettetes Rohrsystem (vgl.
Abb. 16 [26]). Trifft nun die solare Strahlung auf die transparente Warmeddmmung auf, wird ein geringer Teil
der Strahlung reflektiert, der Rest der Strahlung wird transmittiert und schlieflich von der Betonwand absorbiert.
Durch diesen solaren Strahlungseintrag werden die Wand und das Rohrsystem erwédrmt. Um zu verhindern, dass
in den Sommermonaten eine ungewollt hohe Wandtemperatur erreicht wird, muss ein Fluid auf einem niedrigen
Temperaturniveau (< 25 °C) durch die Rohrleitungen gepumpt werden. Das erwidrmte Fluid kann zur

Brauchwasservorerwiarmung verwendet werden oder es wird zwischengespeichert.

transparente Wdrmeddmmung
IV ’—wusserdurchstrﬁmte Rohre

rBetonwnnd
v
solare
Einstrahlung
Transmissions -
Gewinn
Wdrmea--~nbe
Reflektion ﬁ] =
Rickstreuung 4 Warmwasser -
P Gewinn

Abb. 16 [26]: Hinter einer transparenten Wirmedimmung befindet sich eine Betonwand, welche als solarer
Absorber dient. In dieser Betonwand sind Rohre integriert, durch welche Wasser gepumpt wird. Diese

Fliissigkeit wird durch einen solaren Energieeintrag erwérmt.
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In den kiihlen Jahreszeiten (Spatherbst, Winter) kann dieses System entweder passiv (ohne Fluiddurchfluss) oder
mit Fluiddurchfluss betrieben werden, sieche Abb. 17 [26]. Das zwischengespeicherte Wasser, welches sich
gegeniiber der dufleren Seite der Betonwand auf einem hoheren Temperaturniveau befindet, kann dann durch die
Rohre gepumpt werden. Im Vergleich zum passiven Betrieb erspart man sich beim wasserdurchstromten Betrieb

bis zu 60 W/m? Wandfliche an Heizleistung, sieche Abb. 17 [26](unteres Diagramm).
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Abb. 17 [26]: Diese Abbildung bezieht sich auf einen transparent wirmegedammten Solarthermie-Absorber (vgl.
Abb. 16). Das mittlere Diagramm zeigt die Oberfldchentemperatur der Wandinnenseite bei passivem und
wasserdurchstromten Betrieb. Das erwidrmte Wasser (wasserdurchstromter Betrieb) wird zwischengespeichert
und am Abend vom Speicher in die Rohre gepumpt. Dadurch wird der Wirmeverlust am Abend reduziert (untere

Graphik). Das obere Diagramm zeigt die Sonneneinstrahlung, die Raumluft- und die AuBentemperaturen.

2.5 Hybrid Transparente Warmedammung [27] (Stand 1996)
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Absorberregister
Abb. 18 a, b [27]: a) Diese Darstellung zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer Hybrid Transparenten
Wirmeddmmung. Hinter einer transparenten Wiarmeddmmung befinden sich zwei Rohrsysteme, welche in einer
Ziegelwand integriert sind. Die Ziegelwand fungiert als Absorber, die sich bei auftreffender solarer Strahlung

erwdarmt. b) In dieser Abbildung werden die Details, wie die Speicherung, die Strahlungsfliisse und die

Steuerung des Wasserflusses von einer Hybrid Transparenten Warmeddmmung in den Vordergrund gestellt.
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In einer Ziegelwand sind Absorberregister (System von Rohren direkt hinter dem Absorber) und Heiz-
/Kiihlregister integriert. Der Absorber befindet sich hinter einer transparenten Wiarmedammung. Durch die auf
dem Absorber auftreffende solare Strahlung erhoht dieser sein Temperaturniveau und auch die Absorberregister
heizen sich auf (vgl. Abb. 18 a, Abb. 18 b) [27].

Die Heiz-/ und Kiihlregister sind nahe der Wandinnenseite angebracht. An sonnigen Wintertagen kann man die
absorbierte Wirme mit Hilfe eines Fluids, welches in einem geschlossenen Kreislauf gepumpt wird, von dem
Absorberregister zu den Heiz-/ und Kiihlregister transferieren. Der Vorteil an diesem System ist, dass das auf der
innen Seite liegende Heiz-/Kiihlregister zusitzlich einen Teil der Ziegelwand als Ddammung nutzt. Bei
konstantem Temperaturgradienten bendtigt ein weiter innen liegendes Heizregister ein geringeres
Temperaturniveau um dieselbe Wirmemenge in den Innenraum zu transportieren wie ein weiter auflen
liegendes. Es besteht auch die Moglichkeit das erwéarmte Fluid zwischenzuspeichern, um dieses z.B. in der Nacht
zur Heizungsunterstiitzung zu verwenden. Die Entnahme des im Speicher befindlichen vorgewidrmten Wassers

erfolgt iiber eine Steuereinheit, siehe Abb. 18 b [27].

2.6 Bauphysikalische Untersuchung an bestehenden fassadenintegrierten Solarthermie-

Kollektoren (Stand 2002)

In diesem Bericht [28] werden fassadenintegrierte Absorber zur solaren Wirmeumwandlung in
unterschiedlichen Bauten untersucht. Laut Verfasser dieser Arbeit sind die in Abb. 19 [28] und Abb. 20 [28]
skizzierten Absorber-Aufbauten nicht iiberholt, sondern entsprechen dem aktuellen Stand der Technik.

Grundsitzlich gibt es zwei verschiedene Systeme, welche sich in der Praxis etabliert haben:

1. Absorber mit Hinterliiftung, siche Abb. 19 [28]
2. Absorber ohne Hinterliiftung, sieche Abb. 20 [28]

In diesem Bericht werden nur Systeme ohne Hinterliiftung auf bauphysikalische Mingel untersucht und

Schwachstellen aufgezeigt.

~ _Mauer

il _,_,.-—--""H interlUftung
— _—Ruckwand

ii .;Q el i i ipidd L H __r___———_Dammung

% = D | I

——Glasabdeckung

Abb. 19 [28]: solarthermischer Absorber mit Hinterliiftung (das Rohrsystem indem das Fluid erwiarmt bzw.

gekiihlt wird ist nicht eingezeichnet)
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OSB-Platte

Dammung

| - Kollektorrickwand
—— Kollektord@mmung

™ Absorber

Glasabdeckung
Abb. 20 [28]: solarthermischer Absorber ohne Hinterliiftung (das Rohrsystem indem das Fluid erwidrmt bzw.

gekiihlt wird ist nicht eingezeichnet), OSB-Platte (engl. Oriented Strand Board) ist eine Grobspannplatte

Die Mingel sind unter anderem:

1. FEin massiver Insekteneinschluss zwischen Glasabdeckung und Absorber, siche Abb. 21 [28]. Zur
Beliiftung eines Flachkollektors sind normalerweise im Kollektorgehiuse kleine Offnungen
vorhanden. Diese Offnungen sollten mit einem FlieB abgedeckt werden um die Kollektoratmung zu
ermoglichen und das Endringen von Insekten zu verhindern [28]. Dieses Fliel wurde bei der

Auslieferung vergessen.

2.  Wirmebriicken, welche durch die Befestigung des Absorbers entstehen

3. Schidigung der Kollektormaterialien (z.B. Holz) aufgrund von Kondenswasser- Bildung. Zur

Bildung von Kondenswasser kann es bei lang anhaltenden Nebelperioden kommen [28].

Abb. 21 [28]: fassadenintegrierter Kollektor mit massivem Insekteneinschluss zwischen Absorber und Glasplatte
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2.7 Unterschiede zwischen den in den Unterabschnitten 2.2 bis 2.6 beschriebenen solaren

Absorber-Systemen und den in der Diplomarbeit verwendeten Absorber-Modul

2.7.1 Schematische Darstellung und Beschreibung des Modul-Aufbaus bei diesem Projekt

Heizschlange
Fluid Austritt Heizschlange
- , Fluid Eintritt Styropor
Styropor Beton Gesteinsplatte Isolierung
Isolierung !
0 Styropor
Isolierung
Riickplatte
> RN >
Z Montageplatte(Holz) X

Abb. 22: Diese Abbildung veranschaulicht den Aufbau des in dieser Arbeit verwendeten Gestein-Kollektors.
Der Absorber (Gesteinsplatte) verfiigt iiber keine transparente Warmeddmmung und ist sowohl seitlich als auch
hinten von einer Isolierung umgeben. Hinter dem Absorber befindet sich eine Betonschicht, in der eine

Rohrschlange eingebettet ist.

Dieses Modul (vgl. Abb. 22) ist nicht fassadenintegriert, sondern wird direkt auf die Gebdudemauer montiert.
Als Absorbermaterial dient eine 3 cm dicke Granitplatte. Die Gesteinsplatte steht in direktem Kontakt mit der
Umwelt. Aufgrund einer fehlenden transparenten Wirmedimmung kommt es zu einem starken konvektiven
Wirmetransport, und somit zu einem Wirkungsgradverlust. Hinter dem Gesteinsabsorber ist eine Rohrschlange
in einer Betonschicht integriert. Sowohl die Riickseite des Moduls als auch dessen Seitenfldachen sind von einer 2
cm Dicken Dadmmschicht aus Styropor umgeben. Auf einer Holzwand, welche die Gebdudemauer bei diesem
Messstand imitiert, ist das Absorber-Modul fixiert. Bei einem solaren Strahlungseintrag erwdrmt der Absorber
die in der Heizschlange gepumpte Fliissigkeit. Eine Regelung sorgt dafiir, dass das Temperaturniveau der

Fliissigkeit nach dem Passieren der Heizschlange einstellbar aber konstant gehalten wird.

2.7.2 Funktionaler Vergleich der oben beschrieben Systeme

Die Systeme, sieche Abb. 16 [26] und Abb. 18 [27], bendtigen im Sommer und Friihling bei starker solarer
Einstrahlung ein kaltes Wasser-Reservoir um ungewollt hohe Wandtemperaturen zu vermeiden, da sich keine
isolierende Schicht zwischen den Rohrsystemen und den Winden befindet. Im Winter hingegen wird die Warme
durch die transparente Dammung an der Vorderseite der Absorber effizient zuriickgehalten und es wird nur ein
geringer Anteil der Wirme an die Umgebung abgefiihrt. Dadurch reichen schon wenige Sonnenstunden aus, um
nutzbare Wirme aus dem Absorber zu generieren. Das fassadenintegrierte Absorbermodul, siehe Abb. 20 [28],
beinhaltet zwischen dem Absorber und der Glasabdeckung eine Luftschicht. Aufgrund der Temperaturdifferenz

zwischen diesen beiden Flichen kommt es zu einer konvektiven Stromung der eingeschlossenen Luftmasse.
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Durch diesen Effekt wird die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Flachen geringer und es wird effizient
Wirme von dem Absorber in Richtung Glasabdeckung abtransportiert. Der Vorteil der Glasscheibe besteht
darin, dass die Windgeschwindigkeit keinen nennenswerten Einfluss auf den Kollektor-Wiarmewirkungsgrad hat.
Der unabgedeckte Gesteins-Absorber sieche Abb. 22 ist von der Funktion sehr dhnlich einem unabgedeckten
Schwimmbadabsorber (sieche Abb. 23 [29]). Aufgrund der fehlenden transparenten Ddmmung kann der
Schwimmbadabsorber nur bei einer geringen Temperaturdifferenz zwischen Absorberoberfliche und
Umgebungsluft effizient betrieben werden, sieche Abb. 24 [30]. In Abb. 24 [30] sind die Wirkungsgrade
verschiedener Solarthermie-Kollektoren in Abhingigkeit der Temperaturdifferenz zwischen dem erwirmten
Fluid und der Lufttemperatur nach DIN EN 12975 dargestellt. Nach dieser Norm wird der
Kollektorwirkungsgrad bei einer Gesamteinstrahlungsleistung G (G =1000 W/m? bei graphischer Darstellung)
und einer empfohlenen Windgeschwindigkeit von 3 m/s parallel zur Kollektoroberfliche bestimmt. Der

Kollektorwirkungsgrad hiingt nach (1) von den Parametern /7, a; und a, ab, welche wiederum vom betrachteten

Kollektor (Typ und Ausfithrung) abhdngen. Mit Hilfe von (1) erhélt man die Kollektorwirkungsgrad-Kennlinie
im stationédren Fall. Folgende Bedingungen miissen erfiillt sein, um (1) anwenden zu diirfen:
1. nahezu senkrechter Einfall der solaren Strahlung auf die Absorberebene
2. Messperiode im stationdren Zustand ca. 10 min
3. bevor die Messung beginnt muss der Kollektor je Messpunkt ca. 15 min im stationdren Zustand
gewesen sein (Temperatur, Einstrahlung, diirfen wihrend der Messperiode nur in sehr engen Bereichen
variieren)

4. der diffuse Anteil der auftreffenden Strahlung soll gegeniiber dem direkten Anteil gering sein

o

By — tm —t3 |
"=y —a TIG E_QEGI_—ITIG ‘3.|
ey
tm mittlere Fluidtemperatur im Kollektor in K
ta Lufttemperatur in K
G einfallende Strahlungsintensitit in W/m®
Mo »an, a vom Kollektor abhidngige Parameter
n Wirkungsgrad

Aus dem indirekt aus Messungen bestimmten Parameter /7, der gemessenen Temperaturdifferenz (t,-t,) und der

gemessenen Strahlungsintensitit G konnen mit Hilfe der Methode der Kleinsten Fehlerquadrate die Parameter

1o » a; und a, bestimmt werden.
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Abb. 23 [29]: unabgedeckter Schwimmbadabsorber zur direkten Erwidrmung des Badewassers (nur

Sommerbetrieb moglich)
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Abb. 24 [30] Wirkungsgrade verschiedener Kollektorsysteme in Abhingigkeit der Temperaturdifferenz

120 140 160

zwischen der mittleren Fluidtemperatur im Kollektor und der Lufttemperatur in der Umgebung bei einer

Einstrahlung von 1000 W/m’.
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3 Messstandsaufbau vor der Optimierung

3 Messstandsaufbau vor der Optimierung

3.1 Einleitung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen solaren Energieumwandlungssystemen werden bei diesem Messstand Platten

aus verschiedenen Natursteinen (Dicke 3-4 cm) als Absorber eingesetzt. In diesem Kapitel wird die

Funktionsweise des bestehenden Messstandes vor dem Einbau der Volumenstromregelung niher gebracht.
3.2 Beschreibung des Messstandes und des Standorts
Der Messstand (vgl. Abb. 25) ist in Siuidrichtung orientiert. Der Standort in der Kartause Mauerbach ist nicht

optimal, da ein Hiigel den Messstand morgens und abends teilweise abschattet. Diese Abschattung macht sich

ganz besonders in der Herbst/Winter-Jahreszeit bemerkbar, weil dann die Sonne sehr tief am Horizont steht

(flacher Einfallswinkel, langer Schattenwurf von Objekten).

1 Neuhauser Granit

2 schwarz geférbtes Blech
3 Geputzte Platte

4 PV-Modul

5 Bianco Carrara

6 Wachauer Marmor

7 Gebharzer Granit

8 St. Margarethener Sandstein

Abb. 25: Vorderansicht der Fassadenwidrmeenergieversuchsanlage. Die verwendeten Absorbermaterialien sind

rechts angefiihrt und mit 1 bis 8 durchnummeriert.

Das Pyranometer zeigt die Gesamtstrahlungsintensitit (kurzwelliger Anteil < 3000 nm) der Sonne, die auf die
Erdoberfliche trifft in W/m” an. Anhand der Pyranometer-Momentanwerte kann man den Bewdlkungsgrad
abschitzen. Die Solarthermie-Kollektoren wurden nicht zugekauft sondern selbst gebaut. Das ,,schwarz gefirbte
Blech*-Modul besteht aus einer Glasplatte an der Vorderseite. Dahinter befindet sich eine schwarz eingeférbte

Rohrschlange vor einem schwarz lackierten Blech, die von Luft umgeben wird.

3.3 Aufbau des Messstandes

Die Anlage besteht aus einem Fluid-Kreislauf mit zwei Stringen, siche Abb. 27, wobei der obere Strang die
Module 1-4 kiihlt. Um durch jedes Modul etwa den gleichen Durchfluss zu gewéhrleisten, ist es notig, dass das

Fluid auf jedem Weg durch die Anlage den gleichen Druckverlust erleidet. Diese Forderung wird mit Hilfe eines
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Rohrsystems nach Tichelmann [31] umgesetzt. Kollektoren mit lingerem Vorlauf haben einen kiirzeren

Riicklauf (vgl. Abb. 26). Summiert man die Rohrldange des Vorlaufs und Riicklaus auf, so ist diese Summe fiir

alle Module gleich grof3.
Absorber
/4&
| I I ! ]
Fluid-Riickfluss Fluid-Zufluss

Abb. 26: Um zu erreichen, dass alle Absorber (ungefihr) vom gleichen Voumenstrom durchflossen werden,
muss fiir jeden Absorber die Summe der Rohrlingen aus Zufluss und Riickfluss gleich sein (gleicher
Druckverlust, egal welchen Weg das Fluid durch das Rohrsystem nimmt). Diese Forderung wird durch ein

Tichelmann System [31] umgesetzt.

=

Abb. 27: Hinteransicht des Fassadenwirme-Messstandes (griine Linien kennzeichnen die Zufluss Rohre, rote
Linien kennzeichnen die Abflussrohre), 1 Volumenstrommesser Oberer Strang, 2 Volumenstrommesser Unterer

Strang
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Die rot eingefdrbten Linien in Abb. 27 kennzeichnen die Rohre mit dem erhitzten Fluid. An den Positionen der
griinen Linen befinden sich die Zuflussrohre (vor dem Eintritt in die Rohrschlange).

Jeder Solarthermie-Kollektor ist mit 3 Temperatursensoren (Bezeichnung LM2357) ausgsgestattet (vgl. mit Abb.
28). Fiir die Messung der Oberflachentemperatur wurde von der Riickseite jedes Gestein-Absorbers ein Sackloch
gebohrt, welches 2 mm unter der Oberfliche endet. In dieses Loch wird dann der Temperatursensor gesteckt.

Sowohl heim Rohreintritt in die Platte als auch beim Rohraustritt befinden sich je ein weiterer Temperatursensor.

Temperatursensor Temperatursensor

Austritt @/ Plattenoberfliiche Modul-Platten
1 - o1 ﬂ/ Pyranometer

.

! Wirmetauscher : \I Ze_lt
- ' Heizung i
S VO P NSRS 1 FENTTN
Temperatursensor v Y
e Impulse, Umrechnung
Eintritt .
----- > - » Datenspeicherung
Wirmetauscher Volumen
Kiihler

—/\/_ Volumenstrommesser

Pumpe

A 7/
.\.. u"

Abb. 28: Dieses Schema stellt den Aufbau der Versuchsanlage vor der Optimierung dar. Eine Pumpe fordert

I
i
i
i
i
i
i
|

einen Volumenstrom in einem geschlossenen Kreislauf. Aus den Messwerten des Voumenstromsensors und der

Temperaturdifferenz des Fluids vor und nach dem Absorber kann die Wirmeleistung berechnet werden.

Messprinzip der eingebauten Temperatursensoren: Im Prinzip besteht der Temperatursensor aus einem

integrierten Schaltkreis, welcher sie wie eine Zehnerdiode verhilt und einem Vorwiderstand R (siehe Abb. 29)
[32]. Die Zenerspannung Uy ist temperaturabhiingig und der Betrag des linearen Temperaturkoeffizienten betrigt
10 mV/K in der Nihe des Arbeitspunktes (T=25 °C). Der Vorwiderstand begrenzt dabei den Strom und damit

auch die maximale Verlustleistung.

Abb. 29 [32] Legt man eine Spannung U,, welche grofer als die Zenerspannung U, ist an, so ist der
Spannungswert U, =Uj;. Die Zenerspannung ist temperaturabhiingig. Die in den Gestein-Kollektoren

verwendeten Temperatursensoren nutzen diese Temperaturabhidngigkeit aus.
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3.4 Funktionsweise des Messstandes

Die Sonnenstrahlung erhitzt die verschiedenen Testsysteme auf der Vorderseite der Anlage unterschiedlich stark.
Auf der Riickseite von jedem Gesteins-Absorber ist eine Betonschicht aufbetoniert in der eine
Kupferrohrschlange eingebettet wurde, welche an das Rohrsystem gekoppelt ist. Durch das Rohrsystem der
Anlage wird in einem geschlossenen Kreislauf eine Mischung (Dichte 1,05 kg/dm3) aus Wasser und
Ethylenglykol im Verhiltnis 1:1 durchgepumpt. Diese Mischung fliet dann auch durch die Kupferschlangen der
Solarthermie-Module und wird dabei erwirmt. Uber einen Wirmetauscher wird das erwirmte Fluid abgekiihlt,
sieche Abb. 28. Aus der Temperaturdifferenz des Gemisches vor und nach der Rohrschlange und aus dem
gemessenen Volumenstrom durch jeden Solarthermie-Kollektor kann dann die abgegebene Wirmeleistung jedes
einzelnen Moduls bestimmt werden. Da jeder der zwei Rohr-Stringe (Abb. 27) nur iiber einen
Volumenstrommesser verfiigt wird angenommen, dass durch jeden der vier Kollektoren der gleiche
Volumenstrom durchflieft (Tichelmann System [31], sieche Abb. 26). Der Wirkungsgrad der Wirmeleistung
wird relativ zum Pyranometer bestimmt. Die Temperatur und die elektrische Leistung des PV-Moduls werden
auch gemessen, haben aber fiir diese Arbeit keine Relevanz. Da der Temperatursensor am Ausgang eine
elektrische Spannung U, erzeugt, siche Abb. 29 [32], und nicht einen direkten Temperaturwert in Kelvin ausgibt,
muss man dieses elektrische Signal noch umrechnen.

Umrechnung: Aus der Messung der Zener-Spannung V (V entspricht Uz in Abb. 29 [32]) und der Kenntnis des
Temperaturkoeffizienten k kann man mit Hilfe von (2) die Temperatur bestimmen. Die Referenztemperatur, die
Referenzspannung und der Temperaturkoeffizienten sind vom Hersteller vorgegeben, siche Datenblatt LM235Z.

Diese Umrechnung sowie die Datenspeicherung wird direkt durch ein Lab-VIEW Programm umgesetzt.

VW

T = +T) 2
T unbekannte Temperatur in K
v gemessene Zener-Spannung in V

Vo Referenzspannung 2,98 V bei T,
Ty Temperatur 298 K
k Temperaturkoeffizienten 10 mV/K

3.5 Bisherige Ergebnisse

Die in der Abb. 30 enthaltenen Daten beziehen sich auf konstanten Fluid-Volumenstrom. Der Volumenstrom je

Platte ist dabei 1,1 ml/s bei einer Plattenfliche von 0,49 m>.
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80

—— PV-Modul
Solarthermie-Modul
Gebharzer Granit
Gepuizte Platte
Neuhauser Granit

Temperatur in °C

O 1 T° T 71 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 1

Tageszeit in Stunden

8 20 22 24

Abb. 30: Absorber-Oberflachentemperaturen bei sonnigem Wetter am 14.10.2012 (Volumenstrom je Platte: 1,1
ml/s)

Betrachtet man die Abb. 30, so ladsst sich erkennen, dass die Temperaturmaxima bei den Gesteinsplatten zeitlich
spéter auftreten als bei dem Kollektor mit schwarzem Blech und dem PV-Modul. Der Grund dafiir ist, dass die
Gesteinsplatten mit fast 42 kg Masse bei gleicher Sonneneinstrahlung einfach linger zum Aufheizen benotigen

als das PV-Modul mit 10 kg Masse oder der 6 kg massenbehaftete Kollektor mit schwarzem Blech.

Im Juni/Juli und Nov. gibt der Gebharzer Granit in etwa gleich viel Wirme ab, wie das PV-Modul in Summe
thermische und elektrische Energie produziert. Der Wirkungsgrad der einzelnen Gesteine liegt in der
betrachteten Periode zwischen 5% (geputzte Platte, beinahe weif}) und 23% (Gebharzer, beinahe schwarz). Die

Prozentangaben beziehen sich auf die Strahlungsleistung die vom Pyranometer gemessen wurde.

Bemerkungen: Ein idealer Absorber ohne Konzentrator und ohne wellenldngen-selektiver Beschichtung heizt
sich ohne Fluiddurchfluss nach dem Stefan Bolzmann-Gesetz bei einer solaren Globalstrahlungsintensitit von
1000 W/m® auf eine Strahlungsgleichgewichtstemperatur von 91 °C auf. Vergleicht man diesen Wert mit den in
Abb. 30 gemessenen 68 °C und bedenkt noch, dass an diesem Tag ,,nur* 700 W/m” an Strahlungsintensitit auf
den Messstand aufgetroffen ist, so stellt man fest, dass sich PV-Module auch hervorragend zur solarthermischen

Warmwassererzeugung nutzen lassen (vgl. Kapitel 1.5 Kombimodule).
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4 Messstandsumbau

4.1 Einleitung

Die Anwendungsgebiete eines Fassadenabsorbers sind vielfidltig. Zum einen kann ein Fassadenabsorber in
Kombination mit einer Warmepumpe betrieben werden (z.B. FuBbodenheizung mit Nutztemperaturniveau von
28 °C), zum anderen kann die umgewandelte Wirmeenergie des Absorbers das Frieren von Leitungen und
Waiinden verhindern. Dazu reicht ein sehr niedriges Nutztemperaturniveau von 3-7 °C aus. Da der Wirkungsgrad
eines Absorbers mit Erhohung des Nutztemperaturniveaus fillt, ist es von Vorteil, wenn man die Temperatur,
mit der der Kollektor das Fluid abgibt, auf die gewiinschte Verbrauchs-Temperatur einstellen kann. Diese
Temperatureinstellung wird mit Hilfe einer Regelung realisiert. Die Funktionsweise der Volumenstromregelung
wird anhand von Skizzen erldutert. Im 2. Teil des 4. Kapitels wird dann auf die praktische Umsetzung niher

eingegangen.

4.2 Regelung des Fluid Kreislaufes

4.2.1 Beschreibung der erneuerten Komponenten( vgl. Abb. 32)
Da die gegenstindliche Arbeit nicht iiber ein Drittmittelprojekt extern finanziert wurde, mussten die

Materialkosten moglichst gering gehalten weden. Diese betrugen fiir den gesamten Anlagenumbau 500 €.

4.2.1.1 Volumenstrom-Messer

Messprinzip: Das Fluid stréomt durch ein Rohr in dem sich ein Fliigelrad befindet, welches in eine
Drehbewegung versetzt wird. Am Fliigelrad ist ein Permanentmagnet angebracht und am Gehduse ist ein
Hallsensor fixiert. Passiert der Magnet nun den Hallsensor, so wird eine Hallspannnung Uy produziert. Kurz
nach dem Passieren ist die Hallspannung Uy=0. Insgsamt ergibt sich eine unipolare Rechteckschwingung, wobei

die Periodendauer indirekt proportional zum Durchfluss ist.

4.2.1.2 Proportionalventil

Funktionsprinzip: Die Offnung des Proportionalventils wird stufenlos mit Hilfe einer PWM
(Pulsweitenmodulation) zwischen 600 und 800 Hz angesteuert. Je grofler der Duty-Cycle (= je linger das HIGH-
Signal je Periode), desto mehr Volumenstrom flieit bei gleicher Druckdifferenz durch das Ventil durch. Da
zwischen Durchfluss und Duty-Cycle ein stark nichtlinearer Zusammenhang besteht, wird dieser Zusammenhang

mittels eines Polynoms 5. Grades angenihert.

Ansteuerung des Proportionalventils

Die PWM wird mittels eines Arduino-Microcontrollers [33] erzeugt. Dieser wird so programmiert, dass sich eine
beim analogen Eingang angelegte Spannung direkt auf die Linge des ausgegebenen HIGH-Signals je Periode
auswirkt. Der Arduino kann beim analogen Eingang eine Spannung zwischen 0 und 5 V verarbeiten. Beim
Anlegen von beispielsweise 3,5 V am analogen Eingang erhilt man wihrend einer Periode 70 % ein HIGH und

30 % ein LOW Signal beim digital Ausgang. Der digital Ausgang liefert 0,05 V bei LOW und 4,95 V bei HIGH.
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Die Spannung mit der das Proportionalventil betrieben werden muss betrigt 24 V. Um das Proportionalventil mit
Hilfe des Microcontrollers ansteuern zu konnen, benotigt man einen Transistor, der als Schalter fungiert und den

24 V Stromkreis 6ffnet und schlief3t.

4.2.1.3 Freilaufdiode

Das Proportionalventil enthilt eine Spule, welche hochfrequent mit Strom durchflossen wird. Dadurch kann eine
Induktionsspannung (Zusammenbrechen des Magnetfeldes) auftreten, welche um ein Vielfaches hoher ist, als
die angelegten 24 V. Der verwendete Hexfet Transistor, welcher fiir max. 60 V ausgelegt ist, wiirde aufgrund der
Induktionsspannung zerstért werden. Eine Diode in Sperrrichtung betrieben verhindert die Uberlastung des

Transistors, indem sie bei einer groen Induktionsspannng stromdurchlissig wird.

4.2.2 Regler
Der nichtlineare Regler ist softwareméfig implementiert. Programmiert wurde er in Lab-VIEW und er enthélt
einen proportional und differential Anteil. Aufgrund der schnellen Regelung wurde der integrale Anteil

weggelassen. Als Regeleingangsgrofle dient der Temperatursensor am Absorber- Wasseraustritt.

4.2.2.1 Funktion des nichtlinearen-Reglers und sein Regelverhalten

Der erste Term in (3) ist der Volumenstrom zum Zeitpunkt (i - 1)- dt . Der P-Anteil des Reglers wird durch den

zweiten Term beschrieben, wihrend der erste Teil des dritten Terms den D-Anteil wiedergibt. Der zweite Teil
des dritten Terms beinhaltet die Nichtlinearitit. Diese Nichtlinearitit wurde aufgrund von Experimenten zum
urspriinglichen PD-Regler hinzugefiigt. Es zeigt sich nidmlich, dass das Uberschwingen des Reglers durch die
hinzugefiigte Nichtlinearitit wesentlich verringert werden kann. Die Zahlenwerte der Konstanten (k, ko, k;) sind
hauptséchlich abhiingig von der Speicherfihigkeit des Systems (Absorbermasse mal Wirmekapazitit) und der

Wirmeleitung der Rohrschlange. Der Zeitschritt dt indem keine Anderung des Volumenstroms erfolgt betrigt 75

Sekunden.
. . . T \i)-T. \i—1 k
VO)=V-1)+ (1,0) -, g+ LTl o
1.Term 2.Term dt |71ixt (l) B Tmll * k2
LTeil 3.Term 2.Teil 3.Term
1% Volumenstrom in m>/s
Tso1 einstellbare Soll-Temperatur in K
Tig Ist-Temperatur in K
dt Zeitschritt in s
ki Rechtecksfunktion in m’
ko Konstante in m*/s K
ko Konstante > 0 in K
ky =ke (O(Tist (l) - (Tsoll - dT)) - e(Tist (l) - (Tsoll + dT))) “)
ky Rechtecksfunktion in m’
k Konstante > 0 Hohe der Rechtecksfunktion in m®
C] Heaviside-Funktion
daT halbe Breite der Rechtecksfunktion in K
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Befindet sich Ty auBerhalb des Intervalls [Ty, ;; —dT ; Ty, +dT ] so fillt der D-Anteil weg, da k;, siehe (4),

gleich null wird. In Abb. 31 ist das Regelverhalten schematisch dargestellt. Eigentlich sind in der Abb. 31 nur
Punkte vorhanden, die Linien dienen nur der Lesbarkeit. Im oberen Graphen von Abb. 31 sind die jeweiligen

neuen Volumenstrome skizziert, wenn nur P- oder D-Anteile vorhanden wiren (strichpunktierte Linien).

A
P-Anteil
g ~L PD-Anteil
g 7
1 |
g T D-Anteil
E il
>
012 3 4 i1 i+ v
Anzahl der Zeitschritte dt
E
<
)
9
g
(D)
F
T soll+4dT [~~~ fF ~N"——~————~———————————-
T_soll I »
Anzahl der Zeitschritte dt
TsollldT [~~~ " ~————————7—-————————————-
nur P-Anteil
\ 4

Abb. 31 Regelverhalten des softwaremifig implementierten nichtlinearen Reglers

4.2.2.2 Ermittlung der Volumenstrom- Spannungskennlinie

Der PD-Regler bestimmt aus den alten Volumenstrom, den Eingangsgrofen, und dem Verlauf der IST-
Temperaturkurve den neuen Voumenstom, siche Kap. 4.2.2.1. Da man aber den Volumenstrom durch Variiren
der Querschnittsfliche des Proportionalventils regelt, muss man wissen, welche Querschnittsfliche oder
Ventilposition notig ist, um einen vorgegebenen Volumenstrom durch das Ventil zu beférdern. Die
Ventilposition wird widerum durch den Duty-Cycle der PWM bestimmt. Durch Anlegen einer analogen
Spannung zwischen 0 und 5 V an den analog Eingang des Microcontrollers wird der Duty-Cycle verindert. Der
Regler muss nun den berechneten neuen Volumenstrom in eine analoge Spannung umrechnen, welche
schlielich die Ventilposition so verdndert, dass der berechnete Volumenstrom durch die Anlage stromt. Diesen
Zusammenhang zwischen der angelegten analogen Spannung und dem Volumenstrom wird mit Hilfe der
Volumen- Spannungskennlinie hergestellt. Diese Kennlinie erhdlt man, wenn man bei konstant gehaltener
Pumpenspannung den Volumenstrom iiber der angelegten analogen Spannung (an den Microontroller), welche

zwischen 3,0 (kein Durchfluss) und 5 (maximaler Durchfluss) V schrittweise verdndert wird, auftrigt.
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4.3 Der hydraulische Kreislauf der Versuchsanlage

Der Reihe (1 bis 4) nach werden die fiir den hydraulischen Kreislauf relevanten Stationen (siehe Abb. 32)

beschrieben.
1 Stellventil
Das Stellventil verdndert den Stromungswiderstand. Durch Verengung des Rohrquerschnitts z.B. wird der

Druckabfall des Fluids durch das Ventil erhoht. Dadurch wird der Volumenstrom reduziert.

2 Wirmetauscher Heizung

Eine Rohrschlange im Inneren des Gestein-Kollektors iibertrigt eine thermische Leistung vom Gestein an das
Fluid. Dadurch erhoht sich das Temperaturniveau eines bestimmten Volumenstromes auf ein eingestelltes

Nutztemperaturniveau.

3 Wirmetauscher Kiihlung

Hier wird das erwidrmte Fluid auf Wasserreservoir-Temperaturniveau abgekiihlt. Das Wasserreservoir besteht

aus einem tiefen Schacht, in dem Grundwasser zufliefen kann (Prinzip eines gewdhnlichen Brunnens).

4 Pumpe
Auf dem Weg vom Stellventil zur Pumpe sinkt der Fluiddruck in der Leitung kontinuierlich ab. Die Pumpe hebt

den Fluid-Volumenstrom wieder auf das Ausgangs-Druckniveau (=Druck vor dem Stellventil) an.

4.4 Das elektrische System der Versuchsanlage

Die ermittelten Impulse des Volumenstrommessers(siche Kap.4.2.1.1) werden mit Hilfe eines LabView-
Programmes in den zugehoérigen Volumenstrom(=V[i-1]) umgerechnet, siche Kap. 4.5. Der Zahlenwert des

Volumenstromes wird gespeichert und dem Regler zur Verfiigung gestellt.

Vor- und nach der Rohrschlange befindet sich je ein Temperatursensor. Der umgerechnete Temperaturwert des
Temperatursensors (2) nach der Rohrschlange (beim Rohrschlangen-Austritt) stellt die IST-Temperatur des
nichtlinearen Reglers, siehe (3) dar. Der Temperatursensor beim Eintritt in die Rohrschlange wird nicht zur

Regelung benétigt, sondern zur Berechnung der thermischen Leistungsaufnahme des Fluids, siehe (92).

Da nun die IST-Temperatur und der Volumenstrom V[i-1] bekannt sind, kann die Berechnung des neuen
Volumenstroms V[i] mittels (3) und (4) erfolgen. Aufgrund des in Kap. 4.2.2.2 beschriebenen Zusammenhanges
zwischen Volumenstrom und Ausgangsspannung, kann die neue Spannung am Analogeingang des Ardunio-

Microcontrollers angelegt werden. Die Ansteuerung des Proportionalventils ist in Kap. 4.2.1.2 erklart.
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4.5 Umrechnung der gezihlten Impulse in den Volumenstrom:

Um den Zusammenhang zwischen Impulszahl und Volumenstrom zu ermitteln, werden verschiedene
Volumenstome (Glylkol-Ethylen-Wassergemisch Verhiltnis 1:1, Fluid-Temperatur 19 °C) (zwischen 30 ml/min
und 500 ml/min) durch den Volumnestromsensor gepumpt. Die Volumenstrome werden mittels einer Waage und
einer Stoppuhr bestimmt Mit einem Oszilloskop wird bei verschiedenen Volumenstromen die dazugehdrige
Periodendauer gemessen und in Impulse pro Minute umgerechnet. Die Messpunkte werden anschlieend in ein
Volumenstrom-Impuls Diagramm eingezeichnet. Mit Origin Pro 7.5 wird durch die Messpunkte eine

Regressionsgerade (5) gelegt.

V=kel+V, )
1% Volumenstrom in ml/min

VO Konstante bezeichnet den Anlauf-Volumenstrom in ml/min , VO =23 ml/min

k Konstante in ml/Impuls , k =1/8,635 ml/Impulse

I Impulse pro min in 1/min

Elektronische Schaltung

Anmerkung: Wichtig ist, dass alle Sensoren und Gerite am gleichen Erdungspunkt angeschlossen sind. Der
10 kOhm Widerstand im Detail A, siche Abb. 32, dient dazu, das Gate des FET trotz der nichtlinearen
Ausgangs-Kennlinie des ARDUINO Mikroprozessors rasch und vollstindig zu entladen, wenn ein LOW-Signal
am Digitalausgang anliegt. Es konnte nimlich sonst passieren, dass ohne angelegtes HIGH Signal trotzdem
ungwollt ein Strom zwischen Drain und Source flieft. Im schlimmsten Fall lieg der Widerstand zwischen dem
Widerstand im ausgeschalteten und eingeschalteten Zustand. Dieser Arbeitspunkt ist unzuldssig, da sich der
Transistor tiberhitzt, und somit thermisch zerstort werden kann.

Betachtet man den Massenstrom nach dem Umbau der Anlage, so kann es aufgrund der konstant gehaltenen
Fluidtemperatur nach der Rohrschlange zu einem sehr golen Massenstrom kommen. Ist das Wetter durchgehend
hei}, so wird sich das Wasserreservoir ungewohnlich stark aufheizen und es ist somit moglich, dass die

Reservoirtemperatur T_soll erreicht bzw. diese tiberschreitet.

4.6 Details zur Montage und die Probleme beim Umbau der Anlage

Der alte Volumenstrommesser wurde durch ein Stellventil mit anschlieBenden Volumenstromsensor ersetzt,
siehe Abb. 33. Als dann die Anlage wieder in Betieb genommen wurde, floB kein Fluid durch die Anlage. Luft
hatte sich oben in den Rohrschlangen gesammelt, und diese konnte aufgrund der fehlenden Entliiftungsventile an
den Rohrschlangen hinter den Gesteinsplatten nicht abgelassen werden. Durch das Stellventil und den kleinen
Volumenstromsensor (Lichteweite ca. 1,6 mm, maximaler Durchfluss 0,8 L/min) stellte sich auch bei voller
Pumpenleistung nur ein unmessbarer Volumenstrom ein und bei 3 bar 6ffnete das Uberdurckventil, siche

Abb. 33.
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Temperatursensor

Austritt
Temperatursensor
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Abb. 32: Die Abbildung zeigt den Fluid Kreislauf nach der Optimierung. Ein PD-Regler vergleicht die frei
einstellbare Soll-Temperatur mit der Ist-Temperatur. Aus der Regelabweichung und dem Temperaturverlauf

wird eine Spannung erzeugt, welche einem Microcontroller zugefiihrt wird, der die PWM (genaue Darstellung
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der Schaltung siehe Detail A), welche fiir die Ansteuerung des Proportionalventils bendtigt wird, generiert. Die

Hexfet-Transistoren werden als elektonische Schalter verwendet.

Um die Luft doch noch aus der Anlage zu bekommen, wurde ein absperrbarer Bypass installiert, welcher das neu
eingebaute Leitungsstiick samt Regelventilen und Volumenstromsensoren beim Spiilen des Systems umgeht..
Danach stromte die Luft schrittweise durch das Entliiftungsventil, welches sich auf der Riickseite der Anlage
befindet, raus. Nun funktioniert die Anlage, jedoch der maximale Volumenstrom je Strang ist auf ca. 200 ml/min
beschrinkt. Um iiberhaupt einen Volumenstrom von 200 ml/min durch die Anlage férdern zu konnen, wurde das
Uberdruckventil gehindert Fliissigkeit abzulassen. Dadurch konnte der Druck in den Rohrleitungen auf 4,5 bar
erhoht werden. Um ein Platzen der Leitungen zu verhindern, wurde der Leitungs-Druck nicht tiber 4,5 bar
erhoht.

AnschlieBend wurde die Volumenstrom-Spannungs-Kennlinie, welche zur Regelung benétigt wird,
aufgenommen, siehe Kap. 4.2.2.2. Da die beiden Stellventile im Betrieb heill werden (ca. 70 °C), wurden diese

Ventile zwecks Kiihlung mit Alu-Blechen ummantelt.

Uberdruckventil '

Abb. 33: Oberer und unterer Strang nach dem Umbau mit Stellventilen und Volumenstromsensoren
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5 Physikalische Grundlagen eines vertikal ausgerichteten unabgedeckten

quadratischen solaren Absorbers

5.1 Einleitung

Unter einem unabgedeckten solaren Absorber kann man sich eine diinne Platte vorstellen, die in direktem
Kontakt mit der Luft, dem solaren kurzwelligen Strahlungsfeld und dem terrestrisch langwelligen Strahlungsfeld
steht. Ein Absorber hat im Allgemeinen einen groflen Absorptionskoeffizienten nahe 1. Trifft nun solare
kurzwellige Strahlung auf die Absorberfliche auf, so steigt die innere Energie des Absorbermaterials und der
Absorber erhoht sein Temperaturniveau. Ab einer Einstrahlungsdauer von ca. 1,5 h bei einer mittleren Intensitéit
von mindestens 200 W (siehe Abb. 62) hat der Absorber eine hohere Temperatur als die umgebende Luft und
wie der im unteren Halbraum des vertikalen Absorbers liegende Boden. Durch diese Temperaturdifferenzen
zwischen der Absorberoberfliche und den anderen Komponenten ( Luft, Boden Himmel, Gebiude) erleidet die
diinne Platte aufgrund von Konvektion, langwelligen Strahlungsaustausch und Waérmeleitung einen
Leistungsverlust. Diese drei verschiedenen Mechanismen werden ausfiihrlich erkldrt und auf den Absorber

angewandt.
5.2 Konvektion

Bei der Konvektion werden 2 Arten unterschieden: die natiirliche und die erzwungene Konvektion

5.2.1 natiirliche Konvektion

Die natiirliche Konvektion ist eine Stromung, die aufgrund von Masse-Dichteunterschieden hervorgerufen wird.
Betrachtet man den vertikal aufgestellten Absorber, so wirmt sich die Luft in der Ndhe der Plattenvorderseite
relativ zur weiter entfernten Luftmasse auf, falls T,(Temperatur der Absorberoberfliche)>Ty (Lufttemperatur
ohne Absorbereinfluss) als die Luft, die weiter weg von der Platte ist. Betrachtet man die Luft als ein ideales
Gas, so dehnt sich diese aufgrund von Erwdrmung aus. Damit sinkt die Luftdichte in der Nihe der Platte stirker
als weiter weg von ihr. Die stidrker ausgedehnte Luft erfihrt eine Auftriebskraft, die gegen die Gewichtskraft
gerichtet ist und steigt auf. An der Plattenunterseite entsteht ein Sog, der die kiihle Luft zur Platte zieht. Mit dem
Massentransport ist auch ein Warmetransport verbunden. Der Wirmetransport normal zur Plattenebene kann mit

Hilfe von (6) bis (13) [34], [35] berechnet werden.

5.2.1.1 Berechnung des Wirmestroms aufgrund von natiirlicher Konvektion
Vorgang:

1. Berechnung der benotigten dimensionslosen Kennzahlen

Bevor man diese Kennzahlen berechnen kann, miissen die bendtigten Fluid-Parameter bei einer Temperatur T,

,siehe (6) [34], bekannt sein.
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Te +T,
T, = M (6) [34]
2
T, mittlere Temperatur in K
Ty Temperatur des Fluids in K
T, Temperatur der Absorberoberflidche in K
pr=Y %)
K
Pr Prandtl-Zahl
v kinematische Viskositit in m*/s
K Temperaturleitfihigkeit in m*/s

Die Werte von vV, Kk bei T, werden aus [35] entnommen.

e g e .3
azﬁgATL

R (8) [34]
VeK
Ra Rayleigh-Zahl
B Wirmeausdehnungskoeffizient in 1/K, ( 8 = TL fiir ein ideales Gas)
(o)
g Erdbeschleunigung g = 9,807 m/s’
AT Temperaturdifferenz zwischen der Absorberoberfliche und dem Fluid in K
L charakteristische Linge in m

Beim vertikalen Absorber wird die Plattenhohe h als charakteristische Lange in (8) eingesetzt.

2. Bestimmung der Nusselt-Zahl
Da Pr und Ra im 1. Rechenschritt ermittelt wurden kann man (9) in (10) einsetzen und Nu bestimmen.

16

9 9
fi(Pr)=|1+1 [%j 9) [34]

2
Nuy, = (0,825 +0,387+ YRa- flfPri) (10) [34]

Nu Nusselt-Zahl bei natiirlicher Konvektion

nat

3. Brechnung von & und Q

Durch Umformung von (11) auf a erhdlt man (12). Durch Einsetzen von (12) in (13) kann Q berechnet

werden.

_a-L
A

Nu

1)

34



5 Physikalische Grundlagen eines vertikal ausgerichteten unabgedeckten quadratischen solaren Absorbers

a Wiirmeiibergangskoeffizient in W/m” K

Wirmeleitfihigkeit in W/m K

L charakteristische Lénge in m
Nue A

a= 12

L (12)

. Nug,p e A

Q=acAe AT =———————¢ A AT (13) [34]
Q konvektiver Warmefluss in W
A Absorberfliche in m*
AT Temperaturdifferenz zwischen der Absorberoberfliche und dem Fluid in K

5.2.2 erzwungene Konvektion
Darunter versteht man eine Stromung eines Fluids entlang einer Oberfldche aufgrund eines Druckgradienten. Mit

dieser Stromung ist auch ein Massen- und Energietransport verbunden(z.B. Wind, Pumpe....).
5.2.2.1 Berechnung des Wirmestroms aufgrund einer Stromung parallel zu einer Wand

Da die Absorberoberfliche ein hoheres Temperaturniveau aufweist als die umgebende Luft ist der Wirmestrom

vom Absorber weggerichtet. Dieser Warmestrom wird mittels der Gleichungen (14) bis (20) [36] berechnet.

Vorgang:

1. Berechnung der benotigten dimensionslosen Kennzahlen

Rep =75 (14)

w charakteristische Geschwindigkeit in m/s

/ charakteristische Lénge in m

1% kinematische Viskositit in m*/s

pr=Y (15)
K

Pr Prandtl-Zahl

v kinematische Viskositit in m*/s

K Temperaturleitfihigkeit in m*/s

2. Bestimmung der Nusselt-Zahl

Bevor die Nusselt-Zahl berchnet werden kann muss man den Wert der Reynolds-Zahl ausrechnen. Ist Re; <

Se 105 (Reyiy) [36] so ist die Stromung laminar, sonst ist die Stromung turbulent.
zur Berechnung der kritischen Reynoldszahl verwendete Werte :

v=1532¢ 10_7 m2/s Luft bei 1 bar und 20 °C [35]

[=21m
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— Rekm‘ v

Wirit = (16)
[
W, =3,65mls
1. Fall: Re; < Reyi¢
Nu,,,, =0,0664« \/Re, *3/Pr (17) [36]
Nu, ., durchschnittliche Nusselt-Zahl einer Platte der Linge 1 bei laminarer Strémung
2. Fall: Re; > Reygy
_ 0,037 * Re,”"« Pr
Nu, ., = 2 (18)[36]
142,443+ Re, e (Pﬁ - 1]
Nu, ., durchschnittliche Nusselt-Zahl einer Platte der Linge 1 bei turbulenter Stromung
3. Brechnung von a und Q
Der Index p in Nu, , ist ein Platzhalter entweder fiir turb oder fiir lam.
ael
Nu, , = (19)
’ A
Nu, , durchschnittliche Nusselt-Zahl einer Platte der Linge 1 (bei laminarer oder turbulenter
Strémung)
a Wirmeiibergangskoeffizient in W/m* K
A Wirmeleitfdhigkeit in W/m K
[ charakteristische Linge in m
: Nu, ,* A

Oo=a- A'AT:’f'A'AT (20) [35] [36]
Q konvektiver Warmefluss in W
A Absorberfliche in m
AT Temperaturdifferenz zwischen der Absorberoberfliche und dem Fluid in K
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5.3 Strahlung

Ein schwarzer Korper mit einer Temperatur > 0 K emittiert Strahlung gemil dem Stefan-Bolzmann-Gesetz. Die
emittierte Leistung, welche den Korper verldsst, hingt nur von der Temperatur und Oberfldache ab. Das Stefan-
Bolzmann-Gesetz erhédlt man, indem die spektrale Strahlungsdichte sowohl iiber den Halbraum eines

infinitesimalen Flachenelements als auch iiber alle Wellenlédngen integriert.

5.3.1 langwelliger Strahlungsaustausch fiir :

eine horizontale Platte

Fiir eine horizontal zum Himmel gerichtete Platte kann mit Hilfe von (21) und (22) [37], der langwellige

Nettostrahlungsfluss zwischen Himmel und Platte berechnet werden.

Q:£-A-J-(TH4—TA4) 1) [37]
10 Nettostrahlungsfluss zwischen Himmel und Platte in W

£ langwelliger Absorptionskoeffizient

A Plattenfldche, deren Normalvektor zum Himmel zeigt in m>

g Stefan-Bolzmann Konstante 5,67 ¢ 10_8 W/m* K*

Ty Schwarzkorpertemperatur des Himmels in K

Ty Temperatur der Plattenfliache, deren Normalvektor zum Himmel zeigt in K

Ty =0,0552¢ T, 1 (22) [37]
Ty Lufttemperatur in K

(22) [37] gilt unter der Vorraussetzung, dass der Himmel wolkenlos ist.

vertikale Platte

Bei einer vertikal ausgerichteten Platte befindet sich im Halbraum der Platte nicht nur der Himmel sonder auch
der Boden, welcher wirmer ist als die dquivalente Schwarzkorpertemperatur des Himmels. Da man weder die
Temperatur des Bodens noch die spektralen Emissionskoeffizienten fiir jede Wellenldnge kennt muss man

Annahmen treffen.

Annahmen:
1. Der Boden verhdlt sich im Infrarot wie ein schwarzer Strahler mit einer Temperatur die der
Lufttemperatur auf der Erdoberflidche (unbeeinflusst vom Absorber) entspricht.
2. Der Himmel ist wolkenlos.

3. Der Absorber ist im Infrarot ein schwarzer Strahler.
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4. Die Lufttemperatur in der Néhe der Erdoberfldche ist konstant.

5. Der Boden fiillt die untere Hélfte des Halbraumes der Absorberfldche aus

Dann ist der Nettostrahlungsfluss zwischen 2 schwarzen Korpern beliebiger Orientierung, siehe Abb. 34 [38],

nach (23) [39]und (24) [38] gegeben.

012 =@1a* Ay * 0Ty =gy Ay s oo Ty (23) [39]

le Nettostrahlungsfluss zwischen 2 schwarzen Korpern beliebiger Orientierung in W

12, P24 Sicht-Faktoren beriicksichtigen die gegenseitige Lage der Schwarzen Korper

A, Ay Teile der Schwarzkdrperoberfliche von Korper 1 und Korper 2, siehe Abb. 34 [38] in m?

n, T, Temperatur der Fliche A} bzw. A, in K

o Stefan-Bolzmann Konstante 5,67 ¢ 10_8 W/m? K*

$1r = n.lAl . j j M;OS(@) dA; * dAy (24) [38]
A A

s Strecke zwischen den infinitesimalen Flichenelementen dA;und dA; in m

Da die Flidche des Absorbers A; im Vergleich zur Boden und Himmelsfldche sehr klein ist kann man nach [38]

(24) vereinfachen zu (25) [38].

Abb. 34 [38] Diese Abbildung zeigt 2 Schwarze Korper, welche beliebig orientiert sind. Die gegenseitige Lage

der infinitesimalen Flichenelemente AA;und AA, zueinander wird durch die Winkel f;, B, und der
Verbindungsstrecke s zwischen den infinitesimalen Flichenelementen AA;und AA,bestimmt. ) ist jener

Winkel der vom Normalenvektor auf AA4; und dem Vektor von AA; nach AA, eingeschlossen wird. Analog f3; .
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1, Icos /31 cos(B,) . « dAy (25) [38]
T
A

Umschliet man die Absorberfliche A; mit einer groBen Halbkugel der Fliche A, , so bleibt der Abstand s

zwischen einem Flidchenelement der Halbkugel und der Absorberfliche konstant, und daher kann s= r vor das

Flachenintegral gezogen werden, siehe (26).

Da die Richtung Flichennormalen des infinitesimalen Halbkugeloberflichenelements zum Mittelpunkt der

Kugel zeigt, wo der Absorber sich befindet, ist cos(ﬁz) =1

L
12 = cos(By)+ r* + sin(By)+ dp; » ag (26)
200
cos(By )+ dpy =d(sin(B,)) 27)

Substituiert man in (26) cos(ﬂl )' df) mit Hilfe der rechten Seite von (27), so ergibt sich (28).

1

sin(p;)+ a(sin(5;) = [ x+ dx_é (28)

Berechnet man das Integral iiber die untere Hilfte des Absorber-Halbraumes so ergibt sich der Faktor ein Halb.

P12 =

Da der Winkel S nur Werte zwischen 0 und 77/2 annehmen kann muss der Faktor ¢ des oberen Halbraumes

ebenfalls ein Halb sein. Dieser Faktor wird ¢@;benannt.

=t [ [

Ay Ay

Da die Absorberlinge 1; gegeniiber s= r sehr klein ist kann die Absorberfldche gleich ausintegriert werden, siehe

(30).
(5,)- cos(s) f
by = A R I cos\fB, )¢ cos\fy «dAy = IICOS(IBI)' r2'sin(,31)'dﬁ1'd¢=
e Ay 52 e AZ e Ayer?
2 00
S [ o) sinl )y = e 30
Ay 20 ! A= 4,

Aufgrund der Kugelsymmetrie liefert @3, von der Form das gleiche Ergebnis:
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1A

7177

€1y

Der langwellige Netto-Strahlungsfluss fiir eine vertikale Platte ergibt sich durch Aufsummieren aller Qij nach

(23) [39] zu:

1 1
le :(Eo J.TH4 —Eo age TA4\J0 Al (32)
1 4 1 4
Q3 =|50Tp ~5 0Ty |* 4 (33)
1
Oges =012 7013 =(5' o (TH4 +TL4)‘U' TA4j' A (34)

Durch Einsetzen von (22) [37] in (34) ergibt sich (35).

4
Qges = [%‘ age [(0,0552' TLLS) +TL4J_0" TA4J' Al (35)
5.4 Wirmeleitung

Unter Wirmeleitung versteht man einen Wéirmetransport ohne einen makroskopischen Stofftransport. Die

Wirmeleitung wird mit Hilfe von (36) bzw. (37) (1-dim Betrachtung) beschrieben.

Fouriersches Wirmeleitungsgesetz mehrdimensional

qT =—A 0T (36)
q7 ausgetauschte Wirmeflussdichte in W/m®

A Wirmeleitfdhigkeit in W/m K

T(x,y,2) Temperaturfeld in K

Fouriersches Wirmeleitungsgesetz eindimensional

LT
0x

i=- (37)

Betrachtet man nun die Vorderseite der Absorberplatte (Wand1), welche auf konstanter Temperatur T; gehalten

wird und die Wirmeleitfahigkeit A; hat. Hinter der Absorberplatte soll eine weitere Platte (Wand2 mit
Wirmeleitfahigkeit A, ), deren Riickseite auf T, konstant gehalten wird, direkt angrenzen. Es soll T,>T, gelten.

Nun kann man jene Temperatur Tk ermitteln, die an der gemeinsamen Grenzfldche herrscht, sieche Abb. 35.

Dieses Ergebnis wird man in Kapitel 6 noch des Ofteren brauchen.
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In jedem beliebigen Volumen gilt im stationdren Zustand, dass die innere Energie zeitlich konstant bleibt. Bildet
man den Limes s gegen 0 vom Oberflichenintegral des Wirmestromdichtevektors so erhdlt man (38). (39) ist

eine Folge des endlichen Temperaturgradienten in (37).

Y R Wand1 betrachtetes Volumen (Quader)
\ ‘~7</ . Wand2
AX |\ Ax N
—_ < — "]
] RN NN
Z N
CJ X-S X X+s . X
A1 1T1 /§
\L A2 I T2
O\
T1* 2

Abb. 35 zeigt zwei Winde, welche sich in der Ebene x=const. berithren. Die Wand1 (Flache A;) wird an der
Vorderseite (X- Koordinate x- Ax=const. ) auf dem Temperaturniveau T; gehalten. Die Wand2 wird an der
Riickseite (X- Koordinate x+ A x=const.) auf dem Temperaturniveau T,<T; konstant gehalten. Unter der
Bedingung, dass das sich das Temperaturfeld in der Wand nicht mit der Zeit dndert (stationdrer Zustand) kann
mit Hilfe des Fourierschen Warmeleitungsgesetzes die Kontakttemperatur Ty berechnet werden.

An der Grenzfliche gelten die Bedingungen:

1.
1im0j21-d6= jZ,l-dA1+ jglz'dAZZO (38)
-
0 A Ay
2.
LingF = 1315101Tf =T, (39)

Orientiert man die Normalenvektoren ﬁl von A, und ﬁz von A, so, dass sie vom Volumenelement weg zeigen,

so ergibt sich aus (38) (40).

91 =92 (40)
Bei gleicher Wandstirke ergibt sich nach Einsetzen von (37) in (40) fiir den 1-dim Fall:
nh-Tg Tk -1y
A e =Aye2—= 41
1 2 Ar (41)
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Umformen auf die Kontakttemperatur Ty :

M1 +A T,

Ty = 42
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Die Grundgleichung fiir Flachkollektoren (43) [40] bildet den Ausgangspunkt fiir das Simulations-Modell. (43)
[40] wird in Kap. 6.1 so modifiziert, dass sie direkt auf den unabgedeckten Gesteinsabsorber angewendet werden
kann, siehe (47). AnschlieBend wird die reale Gesteins-Kollektor-Geometrie vereinfacht, sodass ein 1-dim
Modell ausreicht um den Wirkungsgrad zu ermitteln. Grundsitzlich werden 2 1-dim Modelle betrachtet, eines
ohne Wind (natiirliche Konvektion, siehe Kap. 5) und eines mit Wind (erzwungene Konvektion, siehe Kap.5).

Die Simulationsergebnisse werden in Kap. 7. ausfiihrlich dargestellt.

6.1 Grundgleichung fiir Flachkollektoren (Energiebilanz)

Nach [40] gilt fiir einen Flachkollektor (43).

G+ R+ Fg*(a1)=0, +0y,, +0s, (43) [40]

G Betrag der auf eine beliebig orientierte Fliche auftreffenden Globalstrahlung in W/m®

R geometrischer Faktor

Fg Kollektorfliche in m*

a Absorptionskoeffizient

T Transmissionskoeffizient

Qn Wirmemenge, die im Kollektor in eine Arbeitsfliissigkeit iibertragen wird in W

QVer Absorber-Leistungsverluste aufgrund von Konvektion, Wirmeleitung, Warmestrahlung in W
Q Sp Wirmemenge, die der Kollektor speichert in W

Da der Kollektor unabgedeckt ist, ist die Transmission 7 =1. Weil der Geometriefaktor unbekannt ist wird

dieser mit R=1 angenommen. 0 Sp entspricht der zeitlichen Anderung der inneren Energie der Absorberplatte.

Ein
Formt man (44) auf

um, so erhilt man unter Anwendung von (46) (47).

Gea+ Fi =0, +Oyey + s = Oy + Oy + O + 721 e
QWL Leistungsverluste durch Wirmeleitung in W

0 ges Leistungsverluste durch Wirmestrahlung in W

Q K Leistungsverluste durch Konvektion in W

Ejy =coms (T =To)+ Eyy (45)
E;, 0 innere Energie eines Korpers bei einer Temperatur Tyin J

zwischen T und Tj darf kein Phaseniibergang im Material stattfinden
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

OE;
L =mece or (46)
ot Jc, p ot
mece aT . . .
or =Geas Fg =0y = Qges ~CQk 47
m Absorbermasse in kg
c spez. Wirmekapazitit bei konstantem Druck in J/kg K
T mittlere Absorbertemperatur in K

6.2 Reale Modulgeometrie

Heizschlange
Fluid Austritt HeiZSChlange
. Fluid Eintritt Styropor
Styropor 2 Beton 1 Gesteinsplatte Isolierung
Isolierung !
0 3 Styropor
Isolierung
Riickplatte
N \ >
C} »
Z Montageplatte(Holz) X

Abb. 36: Schematische Darstellung eines am Messstand montierten Gestein-Moduls

Tab. 3: Abmessungen und Masse der Modul-Bestandteile

Bauteil Nr. | L(X-Achse) mm B(Y-Achse) mm H(Z-Achse) mm trocken Masse kg
1 700 30 700 39
2 730 20 730 23
3 760 20 760 0,5

Da die Modulgeometrie (Abb. 36 und Tab. 3) keine gemeinsame Symmetrieachse fiir alle Bauteile aufweist ist

das Problem 3-dim. Um dieses Problem dennoch 1-dim behandeln zu konnen, muss die Modulgeometrie

vereinfacht werden, sieche Abb. 37 und Kap. 6.3.

6.3 Vereinfachte Modul Geometrie

Annahme: Die Seitenflichen des Kollektors sind perfekt isoliert. Ansonsten wiirde sich ein Temperatur-Gradient

in der X-Z-Ebene einstellen,der ungleich null ist. Es wire dann mindestens eine 2-d Simulation notwendig.

Die Rohrschlange wird durch einen Spalt ersetzt, welcher durch zwei parallele Platten gebildet wird(vgl. Abb. 36
mit Abb. 37). Durch diesen 2 mm breiten Spalt wird das Fluid in der Simulation ausgetauscht (siehe Kap. 6.7).
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Das Fluid hat in diesem Spalt im Kollektor-Betriebszustand eine Temperatur T, (mittlere Temperatur in Y-

Richtung), welche unabhingig von der X-Z-Position ist.

Y4 Gesteins-Absorber
Fluid-Spalt
) Beton
ideale Isolierung
) ideale Isolierung
Z N >
I Ainennnm X
Styropor-Isolierung Holzwand
Abb. 37 Vereinfachte Modulgeometrie
Tab. 4: Abmessungen und Masse der vereinfachten Modul-Geometrie
Bauteil Benennung L(x-Achse) B(y-Achse) H(z-Achse) trocken Masse kg
mm mm mm

Gesteins-Absorber 700 30 700 39
Fluid-Spalt 700 2 700 1,0 kg Fluid-Masse
Beton 700 18 700 21,5
Styropor-lolierung 700 20 700 0,42

Die Liangen-Male und Massen der Bestandteile der vereinfachten Modulgeometrie sind in Tab. 4 dargestellt.

6.4 Materialspezifische Kenngréf3en

Die Wirmeleitfahigkeiten aller beteiligten Materialien werden als Konstanten betrachtet. Auch die
Wirmekapazititen der Materialien werden als konstante GrofSen behandelt, da die Temperaturdifferenzen max.
50 K betragen. Jene Materialkenngréfen welche in den Simulationsgleichungen vorkommen sind in Tab. 5

zusammengestellt.
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Tab. 5: Materialspezifische Kenngroflen

Bezeichnung Symbol Maf3zahl physikalische Quelle
Einheit

Luft (trocken)

kinematische Viskositit bei 20 °C v 1532 10—6 m*/s [35]

Wirmeleitfahigkeit bei 20 °C AL 0,0259 W/m K [35]

Temperaturleitfihigkeit bei 20 °C K 21,631 06 m’/s [35]

Granit- Absorber (Neuhauser Granit)

Absorbtions-Koeffizient a 06 |- Schitzung

Dichte PG 2650 kg/m’ Messung

Wirmekapazitéit von Granit Cg 790 J/kg K [44]

Wirmeleitfahigkeit von Granit G 29 W/mK [44]

Fluid

Dichte der Wasser-Glykol Mischung PE1uid 1030 kg/m’ [42]

Wirmekapazitit der Wasser-Glykol CFluid 3820 J/kg K [42]

Mischung

Wirmeleitfahigkeit der Wasser-Glykol AEluid 0,52 W/m K [42]

Mischung

Beton

Dichte von Beton Ps 2180 kg/m’ Messung

Wirmekapazitit von Beton Cg 880 J/kg K [43]

Wirmeleitfahigkeit von Beton B 2,1 W/mK [43]

Extrudierte Polystyrol(XPS)-Isolierung

Dichte von XPS Ps 41,8 kg/m® Messung

Wirmekapazitit von XPS Clsol 1400 J/kg K [46]

Wirmeleitfahigkeit von XPS MSOL 0,032 W/mK [45]

6.5 Modelle

Die Simulation wird mit Hilfe von realen Wetterdaten gespeist. Da die Windgeschwindigkeit nicht gemessen
wurde, werden 2 Modelle erstellt, welche den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf den Kollektorwirkungsgrad

verdeutlichen sollen.

Modell A: In diesem Modell ist die Windgeschwindigkeit relativ zur Absorberoberfliche null. Es findet in der
Absorber-Grenzschicht nur natiirliche Konvektion statt.
Modell B: Bei diesem Modell soll eine von auBlen aufgeprigte konstante Windgeschwindigkeit von 3 m/s

(laminare Stromung) bzw. 4m/s (turbulente Stromung) relativ zur Absorberoberfliche vorhanden sein.
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6.6 Funktionsweise der Simulation und Festlegung des maximalen Zeitschrittes

In dieser Simulation werden sowohl die Zeit als auch die Breite (Y-Achse) diskretisiert, d.h. die Zeit und die
Breite werden als Vielfaches einer jeweils kleinsten endlichen Schrittweite ausgedriickt. Wiahrend einer
Schrittweite der Zeit Ar bleiben alle Simulations-Parameter konstant(stationdrer Betrieb). Nach Festlegung der
Schrittweite der Breite Ax ergibt sich automatisch ein maximaler Zeitschritt. Bei Uberschreitung des maximalen

Zeitschrittes rechnet das Programm falsch, weil die lineare Ndherung nicht mehr ausreichend ist.

6.6.1 Bestimmung des maximalen Zeitschrittes, wenn Ax = 2mm ist

Der maximal mogliche Zeitschritt ergibt sich aus dem Minimum der maximalen Zeitschritte der Bestandteile,
d.h. die Komponente mit dem groBten a (materialspezifischer Parameter ) in (48) bestimmt den maximalen
Zeitschritt At . (45) gilt fiir rein explizite Zeitschrittverfahren [40]. Der in (48) vorkommende Parameter a wird
in (49) definiert.

As— 1 (48) [41]
2eqe ( 22 + lj
Ax
At Zeitschritt in s

Ax Schichtdicke in m

_ A
a -_—
pec (49) [41]
a Temperaturleitfihigkeit in m*/s
A Wirmeleitfihigkeit in W/m K
Yo, Massendichte in kg/m’
c Wirmekapazitit in J/kg K

Der maximale Zeitschritt wird durch die Granitschicht bestimmt und betrégt bei einer Schichtdicke Ax =2mm

1,3 s. Man wihlt in der Simulation daher einen Zeitschritt kleiner als 1,3 s etwa 1 s.

6.6.2 Bezeichung von charakteristischen Simulations-Kenngrofen

In jeder Simulations-Gleichung treten die in
Tab. 6 angefiihrten Gréfen auf. Ganz allgemein bezeichnet der Index n sowohl die Schicht selbst als auch die

Lage der Schicht innerhalb der vereinfachten Kollektorgeometrie. Der Index i bschreibt die vergangene Zeit als

Vielfaches eines konstanten Zeitschrittes Ar. Ax ist die Dicke einer Schicht n.
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Tab. 6: Simulations-Kenngrofien

Symbol | phys. Einheit | Erkldarung

T, K jene Temperatur, die in der Mitte der Schicht n zum Zeitpunkt i*A¢ vorherrscht
Ax m Dicke einer Schicht n in Y-Richtung (2 mm)

JAYS S konstanter Zeitschritt (=1 s)

6.6.3 Einteilung der vereinfachten Modulgeometrie in 2mm breite Schichten und Beschreibung der Gebiete

Die vereinfachte Modulgeometrie des unabgedeckten Gestein-Kollektors, siehe Abb. 37, wird in 5 Gebiete
unterteilt. Jedes Gebiet besteht aus unterschiedlich vielen Schichten. Der gesamte solare Kollektor wird in 35
Schichten eingeteilt, sieche Abb. 39. Die Zusammenfassung der Schichten zu Gebieten ist deshalb sinnvoll, da in
einem Gebiet (bis auf die Randschichten des Gebietes) jede Schicht durch dieselbe Differenzialgleichung(in der

Simulation durch Differenzengleichung angenihert) beschrieben wird.

Gebiet 1: Dieses Gebiet beinhaltet die Plattenoberfliche (Schicht n=0). Hier findet die solar-thermische
Energieumwandlung statt. Verluste, die an der Plattenoberflache auftreten sind: Wéarmeverluste aufgrund von
Konvektion der direkt angrenzenden Luft und langwellige Strahlungsaustausch-Verluste. An der Riickseite

dieser Schicht(n=0) treten nur Wirmeleitungsverluste auf.

Der Energieaustausch zwischen den Schichten n=1 bis n=34 findet ausschliefslich aufgrund von Wiirmeleitung

statt.

Gebiet 2: Dieser Bereich umfasst die Schichten n=1 bis n=14 der Gesteinsplatte.

Gebiet 3: An das Gebiet 2 grenzt die Fluidschicht (n=15) direkt an. Aufgrund der geringen Spaltbreite s der
Fluidschicht von 2 mm (vgl. Abb. 38) wird in der Simulation angenommen, dass nur Wirmeleitung zwischen
dem Fluid und den angrenzenden Schichten auftritt. Die Temperaturdifferenz zwischen den Rindern der
Fluidschicht betriigt maximal 2 K nach (35) bei einem spez. Wirme-Leistungs-Ubertrag von 500 W/m”. Dieser
Wirmeiibertrag findet zwischen Schicht n=14 und n=15 statt. Der Fehler durch Vernachldssigung der

Konvektion wird nun groBenordnungsmifig nach oben abgeschitzt.
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Schicht n=16 6 Schicht n=14
A
V4
2 physikalisches Modell
—_—
\ 4
O =

Abb. 38 stellt einen Spalt (Breite s=2mm) dar, der von 2 parallel ausgerichteten Platten gebildet wird. In diesem
Spalt befindet sich ein Fluid. Die Platten an den Réndern der Fluidschicht (im Punkt 1 und Punkt 4) haben
unterschiedliche Temperaturen. Aufgrund dieser Temperaturdifferenz wird die mittlere Temperatur im Punkt 5
(geringere Dichte) hoher sein als im Punkt 2 (hohere Dichte). Aufgrund dieser Dichteunterschiede tritt natiirliche
Konvektion auf. Diese wird stark vereinfacht durch die rechte Darstellung beschrieben, um den maximalen
konvektiven Wiarmestrom von der rechten Platte zur linken Platte nach oben abschitzen zu kénnen. Fy sind die

Reibungskrifte und F; die Gewichtskrifte der Fluidsdulen.

Aufgrund der Haftbedingung muss die Geschwindigkeit des Fluids im Punkt 1 und 4 in Abb. 38 null sein. Die
Schicht n=14 soll ein hoheres Temperaturniveau T; haben wie die Schicht n=16 (Temperaturniveau T,). Die an
die Schicht n=14 angrenzende Fluidschicht (Punkt 5 in Abb. 38) hat eine hohere mittlere Temperatur als die
Fluidschicht in Punkt 2. Aufgrund von diesen mittleren Temperaturdifferenzen ist die mittlere Dichte im Punkt 2
hoher als im Punkt 5. Bei gleichem Volumen der beiden Fluidschichten sind deren Massen und somit auch deren
Gewichtskrifte verschieden. Die Fluidschicht mit hoherem Temperaturniveau wird deshalb eine
Geschwindigkeit nach oben erfahren, die andere Fluidschicht hat dann aufgrund der Kontinuititsgleichung eine
entgegengesetzt gerichtete gleich grol angenommene Geschwindigkeit. Da die Fluid-Geschwindigkeit entlang
des Fluid-Spalts eine stetige Funktion ist, muss die Geschwindigkeit im (Bereich von) Punkt 3 null sein. Um die
maximale Fluidgeschwindigkeit abschidtzen zu konnen, wird ein stark vereinfachtes physikalisches Modell
genauer betrachtet, siche Abb. 38 rechts. Die Fluidschichten 2 und 5 werden dabei als Festkorper angesehen,
welche iiber eine reibungsfreie Seilrolle verbunden sind. Das Fluid wird als Newtonsche Fluid behandelt. Die
Reibungskrifte werden an den Positionen der maximalen Geschwindigkeit angesetzt (0,25 s bzw. 0,75 s). Stellt
man nun das Kriftegleichgewicht auf so erhilt man (50). Durch Einsetzen von (51), (52) und (53) in (50) kommt

man auf (54) und durch weiteres Umformen auf v« steigt man mit (55) aus.

Fgi+Fgy +4+ Fg =0 (50)
ﬁGl Gewichtskraft der linken Fluidsdule (Abb. 38) in N

17"02 Gewichtskraft der rechten Fluidsdule (Abb. 38) in N
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Fgp einflachige Reibungskraft eines Fluidelements an der Position s/4 fiir ein Newtonsches Fluid in N

- s -

FGZ_pZ.A.E.g.eZ (G20
- s -

FGl——pl‘A‘E'g‘EZ (52)

2] mittlere Dichte der linken Fluidsdule (Abb. 38) in kg/m3

P> mittlere Dichte der rechten Fluidsiule (Abb. 38) in kg/m’

n

Breite des Fluidspalts in mm

Erdbeschleunigung in m/s’

8

A Plattenfliche in m*

e, Einheitsvektor in z-Richtung

n dynamische Viskositit in Pa s

v Fluidgeschwindigkeit in m/s

Fr=-n ‘”‘% g, (53)

_ _ 162 Aoy
(pl—pz)cAc%og:”c—rnax (54)

N

2

Vmax ~ (ﬁl _ﬁZ)' ;2. n (55)

Wird in der Fluidschicht ein konstanter Temperaturgradient entlang der Spaltbreite angenommen so ist die
Temperaturdifferenz zwischen Punkt 2 und Punkt 5 maximal 1 K. Hat die Schicht n=14 eine maximale

Temperatur von 45,5 °C, so ergeben sich fiir reines Wasser folgende Parameterwerte nach [35]:

P> = Prry0(45°C)= 99022 kg /m?

Pl =Py 50 (44 °C ) =990,62 kg /m’ (Dichtewert aus Tabelle interpoliert)
1= 115045 °C) =5958+ 107 Pa s

s =0,002 m

¢pH0 (45 °C)= 4179 1 kg K

=0,00082 m/s =0,82 mm/s

Vmax

3
. B s (= = ST*pPr*g
Omax =Vmax * CHp0 * 51+ AT Py = (P2 -21)° CHY 0 ey l[+AT (56)
l Linge des Absorbers in X-Richtung in m
AT mittlere Temperaturdifferenz zwischen linker und rechter Fluidsidule (Abb. 38) in K
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Omax =24 W

QI&Df(T T,)e s* 57
- 1:42)° S (57)
WL

Der maximale Fehler den man bei Vernachlédssigung der natiirlichen Konvektion begeht liegt bei 0,5 % bei
einem Wirme-Leistungs-Ubertrag von 500 W/m®. Dieser Fehler steigt aber mit der vierten Potenz der Breite des
Spaltes s (vgl. (57)), d.h. wiirde man einen 5 mm Spalt wihlen, so wire der maximale Fehler schon bei ca.

19,7%!

Gebiet 4: Die Betonschicht reicht von Schicht mit dem Index n=16 bis zur Schicht n=24.

Gebiet 5: Hinter der Betonschicht befindet sich die Isolationsschicht. Diese erstreckt sich von Schichtindex
n=25 bis n=34.
Die Holzwand soll fiir die weiteren Betrachtungen keine Rolle spielen. Diese schiitzt die Kollektorriickseite nur
vor dem Windeinfluss.

Umgebungs-

Y N luft

Plattenoberfldche
Schicht mit Index
n=0; Gebiet 1

Gesteinsplatte

& Gebiet?2

o ¢

Fluidschicht
Gebiet 3

Betonschicht
Gebiet 4

T

0

o

Isolationsschicht

& Gebiet5

\4
X

Holzwand

Abb. 39 zeigt einen Schnitt (z=const.) durch die vereinfachte Modulgeometrie (vgl. Abb. 37). Die Lage der
einzelnen 2mm dicken Schichten n=0 bis 34 sowie die verschiedenen Gebiete sind in diesem Schema dargestellt.
Wichtig ist, dass jede der Differenzengleichungen (75) bis (91), siehe Kap.6.7 nur jeweils in einem Gebiet giiltig
ist. Die Randschichten der Gebiete miissen gesondert betrachtet werden (Anderung der materialspezifischen

Parameter in den Differenzengleichungen).
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6.6.4 Betrachtung des Wirmeaustausches zwischen verschiedenen Schichten

TROy.1 i1

Tn_ 1 ,i- e

TRUp.1,-1=TROp -1

Tn,i—l ..................................................................

TRUp ;-1=TROp41 i-1

Tn+ 1 ,i-l ...............................................................

TRUp+1,i-1

Abb. 40: Fiir die Simulation wird der vereinfachte Gesteins-Kollektor in Schichten zerlegt. Es werden die
verschiedenen Temperaturen in einer Schicht n in dieser Abbildung dargestellt. Die dicken Linien begrenzen
jeweils eine Schicht. TRO bezeichnet die Temperatur am oberen Rand der Schicht, T ist die mittlere Temperatur
der Schicht und mit TRU soll die Temperatur am unteren Rand der Schicht assoziiert werden. Der Index i ist

proportional zur vergangenen Zeit.
Ist der Schichtindizes n ungleich 0,so findet nur Wirmeleitung zwischen den Schichten, siehe Abb. 40, statt.

Es muss (44) modifiziert werden. Die Strahlungsterme und der konvektive Term fallen weg. Daher ergibt sich

aus (44) durch Streichen dieser Terme (58).

me ce* 0T .
20T - 58
o om (58)
Schaut man sich den Wirmeverlust je Zeit in der Schicht n an, so muss man 2 Wirmeleitungsterme
beriicksichtigen (vgl. (61)), da an die Schicht n sowohl die Schicht n-1 als auch die Schicht n+1 angrenzt, siche
Abb. 40.

In der Simulation ist je Schicht nur die mittlere Temperatur T,; ; bekannt. Da die Temperaturen sich innerhalb
eines Zeitschrittes Ar nicht dndern werden die Rand-Temperaturen der Schicht n (TRO,;; obere
Randtemperatur der Schicht n, TRU,;,; untere Randtemperatur der Schicht n) mit Hilfe von (59) und (60)
berechnet. Die Ausgangsleichung fiir (59) und (60) bildet (42).

n

TRO, , = SR (59)
n—1 n

Tn,i—1'/1n+Tn—1,;—1°/] -1

Temperatur am oberen Rand der Schicht n, siehe (Abb. 40), in K
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A, Wirmeleitfihigkeit der Schicht n in W/m K
T .*A+T . A
TRU = n,i—1 n n+l,i-1 n+l (60)
n,i 1 A A
n+l+ n
TRU ni-1 Temperatur am unteren Rand der Schicht n, siche (Abb. 40), in K

: T4 —TRO, Tnin —TRU,
Owp==20| At = At 4 (61)
Ow;  Leistungsverluste der Schicht n durch Wirmeleitung in W
Alternative Ableitung von (61): Nach [41] gilt im 2-dim Fall:
; / / -1
- Ax/2 Ax/2
Qjein, ;= + ] AR Al g ilz)
3 Li-‘j_l 1] Iy
(62)[41]
2 ax/2Y
< g AxX/2 Ax/2
Qjaus, ; = + AX L (t;;—t; ;1)
i ?“'i j+1
T (63)[41]

Im 1- dim Fall ist der Index j konstant und kann weggelassen werden. Ax ® L entspricht in diesem Fall der

Absorberfliache A. Daher vereinfachen sich die Gleichungen (62) und (63) zu:

-1
. Ax/2 Ax/2
Qjein:( F + 1 J .(tj—l_tj).A (64)
j-1 j-1
Ac/2  Axi2)
Q.'am =[—+ J ¢ (t _t'+1). A (65)
J /1/‘ /1j+1 J J
- QEj = QWLD = Q.jam - Qjein (66)[41]

(66) gilt nach [41] im 1 dim Fall. Setzt man (64) und (65) in (66) ein so ergibt sich (67).

- -1

- Ax/2 | Dx/2 Ax/2 | Ax/2

0, = A (_+ J O(t.—t.+1)—(—+ J (. -1) (67)
A AL ) N T Tl

j-1 j-1
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Durch Umformen von (67) ergibt sich (68).

-0 De A /1j+1.Aj /1]-'/1]-_1
= ° o . —=1. - . =1T. 68
QWL n Aj_,_l +/]j+l (tj tj+1) /1]- +/]j_l (tj—l t/) ( )

Setzt man nun (59) (60) in (61) ein und lésst die Zeitindizes weg,so ergibt sich

(69)
. 244 T ed AT, oA T ed 4T oA .
= - ° ° —_— n n n n + ° —_ n n n n
QWL 2 An—l (Tn—l ( /1n_1+An jj An+l (Tn+l ( A +A

n+l n

Umformen und erweitern von (69) ergibt (70)

Tn+1.( n+1+An) _Tn.An_Tnﬂ./‘nﬂ

QWL - — 2 ° A ° /1”_1. Tn—l. (An—l An) Tn./1n Tn—l.An—l +/1n+1.
Ax An—l+An An+l+/1n
(70)
Durch Herausheben aus (70) ergibt sich (71)
. 20 A (A oA A oA
Qu = =S| 2l (T, T, )+ 282 (T, T ) an
AX An—l+An n+1+/1n
Idenifiziert man t in (68) mit T in (71) und den Index j in (68) mit n in (71) so ergibt sich (72).
- q
Ow = O (72)
me ¢ 0T Tp-1,i-1 ~TRO, - Tp+1,i-1 ~TRU 5 -1
TZZ'{/‘n—l' n—1,i - n,i +/1n+1' n+l,i — n,i cA (73)
m Masse der Schicht n in kg
A Absorberfliche oder Schichtfliche in m?

Dividiert man (73) durch die Schichtfliche A durch und schreibt man fiir die Masse der Schicht Massendichte
mal Volumen der Schicht, so kann die Schichtfliche gekiirzt werden (V=A ¢Ax). Ersetzt man noch den

Differenzialquotient der rechten Seite von (73) durch den zeitlichen Differenzenquotienten der Temperatur, so

erhilt man (74).

T .
0, * Dxec, ot —mitl . i . (74)

=T, T,,4n—1TRO, T,.—1TRU,
A 2 = 20 An—l. > > +A ° > >
f

Py Massendichte der Schicht n in kg/m’
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c, spez. Wirmekapazitit der Schicht n bei konstantem Druck in J/kg K

6.7 Formulierung der Simulations-Gleichungen

Die folgenden Modelle A und B unterscheiden sich nur im Gebiet 1 bei n=0. Modell A beriicksichtigt natiirliche
Konvektion, Modell B den Einfluss von Wind.

Um die Oberfldchentemperatur des Gesteins-Absorbers zu berechnen geht man von der mittleren Temperatur der
Schicht n=0 Ty; aus. Die linke Seite von (77) bzw. (78) stellt jene flichenspezifische Leistung dar, mit der die
Oberfliachenschicht beheizt oder gekiihlt wird. Desweitern miissen auch noch die Wirmeleitungsverluste an der

Riickseite des Absorbers addiert werden. Um diese Gesamtleistung durch Wirmeleitung in die Schichtmitte zu
transportieren (Transportweg Ax® 0,5 ) ist ein Temperaturgradient (Temperaturdifferenz bezogen auf Axe 0,5
) notig. Wird die Speicherwirkung dieser diinnen Teilschicht vernachlédssigt, so erhédlt man eine Nihrung fiir

TRO ., siche (75) bzw. (76)

n,i?’

T,.-T, ( n G .
ni n,i-1 _QWL — AEm _QWL 2 AG . (TROn,i_T ) (75)

'AX’C. = .
P ¢ At A AN A Ax

AE, : ,
Da A “ und @y, schon bekannt sind, erhilt man durch Umformen von (75) auf TRO , ; (76).
‘ ,

Ax AE, :
TRO, ;= == Oy [T, (76)
20 A, AL At ’
QWL Leistungsverlust durch Warmeleitung bezogen auf Schicht n=0 (neg. Vorzeichen) in W

Modell A: Im Gebiet 1 ist n=0 und es gilt (77)

Um (77) zu erhalten setzt man zuerst (13) und (35) in (47) ein. Da nur an der Riickseite der Schicht n=0 eine

weitere nicht gasformige Schicht n=1 angrenzt, benotigt man nur einen Term um die Leistungsverluste der
Schicht n=0 durch Wirmeleitung zu beschreiben. In (47) wird QWL durch (61) ersetzt, wobei A, _;=0 gesetzt

wird. AnschlieBend wird die Zeit noch diskretisiert.

Tn,i _Tn,i— 1 B 4 Tn+ = _TRUn,i—
pc°AX'CG°T1=G'O'—(E°U'((0,0552°TL15) +TL4)—a-TA4j+2-AG- L e !
A
_%. (TROn,i—l _TL) (77)
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Fiir die chrarakteristische Linge [ wird in (77) die Absorberhdhe eingesetzt.

Modell B: Im Gebiet 1 ist n=0 und es gilt (78)

Die Ableitung von (78) geht analog wie die Ableitung von (77) nur dass Q g durch (20) statt (13) ersetzt wird.

Tyi=Thyi-1 1 ( 15r 4 4 Tys1,i-1 ~TRU ;-1
eAxocpe—————=Gea—|—20°|(0,0552¢ T, > | +T; % |—~0eT," |+2A5° > >
PG ‘G Al 2 L L A G Ax
Nu, A
- % . (TROM._I - TL) (78)

Fiir die chrarakteristische Linge [ wird in (78) die 3-fache Plattenlinge eingesetzt(vgl. Abb. 25), da das PV-

Modul diinner ist als die Gesteinsplatten. Nu, , istin (19) erklart.

Von Gebiet 2 bis 5 sind die Gleichungen fiir beide Modelle identisch.

Gebiet 2: Das ist der Bereich im Gestein ohne Oberflichenschicht.

(79) gilt fiir 1< n< 14

Tyi=Tpix1 Ty-1,i-1 ~TROy j—1 Ty41i-1 ~TRU, i
PG hxecge X =2+ Age( . + . ) (79)
(80) gilt fiir n=14

T,i=Tpiq Tn—l,i—l - TROn,i—l Tn+1,i—1 - TRUn,i—l
PG'AX'CG'T= 2+( Ag e " +A Fluia ® A ) (80)

Gebiet 3: Direkt an die Gesteinsschicht grenzt die Fluidschicht an.
(81) bzw. (82) gelten bei n=15

Fall 1: TlS,i—l <TSOll 81
In diesem Fall wird dem Fluid solange Wirme zugefiihrt, bis die Fluid-Mitteltemperatur Ti5;_1 =Ty, ist. Der

Massenstrom ist null.

: T -1 —TRO, : T .1 —TRU , :
n,i n,i—-1 n—1i-1 n,i—1 n+li-1 n,i—1
.o Axec .,e 4 2 =De( A~ 4 4 +A e 4 4 81
P Fluid Fluid A (46 A B A ) @D
Fall 2: Tl5,i—1 >TSOll (82)
M Ty-1,i-1 ~TRO, - Ty41,i-1 ~TRU i

P Fluid* 8¢ Fruia* (T 5011 Tein)* ik (G- A Ap* . )e A

(82)
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Um die linke Seite von (82) zu verstehen betrachtet man Abb. 41. Nach Vorraussetzung hat Tjs5;| die

Solltemperatur ~ gerade erreicht (kleiner Zeitschritt bei grofer Fluidmasse ergibt minimale
Temperaturabweichung). Es werden nun die verschiedenen Punkte von 1 bis 6 in Abb. 41 niher erldutert.
Gestartet wird im Punkt 1.

Von 1 nach 2 vergeht ein Zeitschritt At und dem Fluid im Spalt wird innere Energie AE;, zugefiihrt. In 2 ist

das Temperaturniveau von T_soll auf T=T_soll+ AT gestiegen. Von 2 nach 3 wird das Fluid im Spalt in ein
perfekt isoliertes Gefd3 geleert und mit jener Masse kalten Fluids ( Fluid auf Reservoir-Temperaturniveau)
gemischt, sodass in 4 das Temperaturniveau T_soll erreicht wird. In 5 leert man die Mischung wieder in den
Spalt. Ein Teil der Mischung fiillt das Volumen zwischen den beiden Platten. Das Restvolumen tritt mit T_soll

aus dem vereinfachten Gesteins-Absorber aus (Punkt 6). Dann beginnt dieser Zyklus erneut.

DE;, = m e (Tsorr = Toin)* € Fruia =P Fiuia® D% *€ Fruia*(T sorsTein)* DA (83)
AV =NAes=NAeAx=ABe Les (84)

AV jenes Fluid-Volumen, welches wihrend At von T, auf T,; erwirmt werden kann in m’

ein

S Breite des Fluid-Spalts in m
L Absorberlinge, Absorberbreite (da quadratische Platten) in m
T, Reservoirtemperatur in © C

Dividiert man (83) durch Atr, so erhilt man die linke Seite von (82). Den Massenstrom kann man durch

Umformung von (83) auf Am und anschlieBender Division durch Ar berechnen, siehe (85).

AE; .
Am _ ! B _ ! S O (85)
At (Tsoll ~Toin )' CFluid At (Tsoll ~Toin )' CFluid

Fiir z QWL setzt man (61) ein und passt die materialspezifischen Parameter an.
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

AE; ) AE; Am
A;n = _Z Owr, A;n =- Al * CFluid * (Tsoll _Tein)
AE. B
T= Tsoll + .m
MEid * €Fluid 2 1 »
L
i=i+1 g
. o s Massenstrom 6
3 Fluid am Eintritt A (Fluid am Austritt)
Fluid entleeren l ¢ LB
T mpyia
T,. ., Am
em Mischung in den Spalt
o leeren 5
4 Mischen \ /
T= Tsoll

Abb. 41 Beschreibung des virtuellen Energieaustausches zwischen dem Fluid und den angrenzenden
Schichten(Granit-Schicht und Betonschicht) in der Simulation. Dieses Schema dient zur Ableitung von (82) und

(85).

Gebiet 4: Dieses Gebiet umfasst die Betonschicht
(86) gilt fiirn=16
T

pB.Ax.CB.%: 2o (Appig * Tp-1,i41 ;xTROn,i—l Ay Tys1,i-1 ;xTRUn,i—l ) (86)
(87) gilt fiir 16 <n < 24

pB‘Ax‘cB‘M= 20 o Typ-1,i-1 ;xTROn,i—l L Dnttizl ZRUn,i—l ) &7
(88) gilt fiirn =24

ey Ty, _Afn,i—l —2e(Age T p-1,i-1 ;xTROn,i—l e Thp+1,i-1 ;xTRUn,i—l ) (88)
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6. Aufstellen der Simulationsgleichungen

Gebiet 5: Dieses Gebiet beinhaltet die Isolationsschicht
(89) gilt fiir n=25
T, .-T

pISOl.Ax.CISOl.n,lTn,l—l —2e( Ay Tp-1,i-1 LXTROn,i—l e Tp41i-1 ;:Run,i—l ) 89)
(90) gilt fiir 25< n< 34

Plsol'Ax'Clsol'W —2ed, Tp-1,i-1 LXTROn,i—l o Dntlizt ;xTRUn,H ) ©0)
(91) gilt fiir n= 34

plsol'm'clsol'w = 2o ( Ay Tp-1,i-1 ngROn,i—l A, Ths1,i-1 ;xTRUn,i—l ) ©n

Am Ende der Isolationsschicht wird bei n=34 fiir T,,;;., die Lufttemperatur T\ eingesetzt.
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7. Simulationsergebnisse

7. Simulationsergebnisse

7.1 Einleitung

Aus bekannter Lufttemperatur und Globalstrahlung auf eine vertikale Fliche werden mit Hilfe von Modellen,
welche im Kap. 6 ausfiihrlich dargestellt sind, folgende Kenngro3en ermittelt:

* Plattenoberflachen-Temperatur

*  Massendurchfluss des Fluids

*  Energieaufnahme des Fluids

*  Fluid-Temperatur

® Tages-Wirkunsgrad bezogen auf das Pyranometer

Zur Erinnerung : Modell-A ohne Windeinfluss
Modell-B mit konstanter Windgeschwindigkeit parallel bzw. antiparallel zur X-Achse,
(Koordinatensystem siehe Abb. 36)

Das Modell-B wird nun in 2 Submodelle Modell-B-lam und Modell-B-turb unterteilt. Bei Modell-B-lam wird
eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s (laminarer Stromungsbereich) vorausgesetzt, bei Modell-B-turb soll eine
Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Stromungsbereich) vorherrschen.

Die Simulationsergebnisse werden anhand von zwei gegensitzlichen Tagen kurz prisentiert. Dafiir sucht man
sich im Sommer und Winter je einen tiberwiegend wolkenlosen Tag aus. Das Nutztemperaturniveau T_soll wird
in diesem Kaptitel mit 27 °C angenommen. Die Reservoirtemperatur T, soll 17 °C betragen. Der

Fluidaustausch-Massenstrom ist null falls T;o<T .
7.2 Analyse beider Tage

1 Gemeinsamkeiten der beiden gegensitzlichen Tage

Man sieht, dass der Fluid-Leistungsaufnahme- Graph (vgl. Abb. 46) dem Pyranometer-Graphen (vgl. Abb. 42)
folgt, jedoch die Maxima sind aufgrund der thermischen Trigheit dieses Systems etwas zeitversetzt. Ein
massereicher Gesteinsabsorber mit einer gewissen Warmeenergiespeicher-Fihigkeit kann den starken
Schwankungen der solaren Strahlung nicht sofort folgen, weshalb man in Abb. 46 kleinere Schwankungen als in
Abb. 42 vorfindet. Der Gesteinsabsorber wirkt somit dhnlich einem Tiefpass und hat eine thermisch und
energetisch gliattende Wirkung auf darunter liegenden Schichten. Vergleicht man die Abb. 50 mit der Abb. 51, so

stellt man in Abb. 51 ebenfalls eine Reduktion der Schwankungen in der Temperaturkurve fest.

2 Aufheizverhalten

Sommertag mit viel Sonnenschein, Tag 01.08.2012

Vergleicht man Abb. 44 mit Abb. 52 so sieht man, dass die Absorberoberflichen-Temperatur in der Nacht

unterhalb des Lufttemperaturniveaus fillt. Daher ist die Absorbertemperatur bei einer turbulenten Luftstromung
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7. Simulationsergebnisse

in der Nacht hoher wie bei einer laminaren Luftstromung, sieche Abb. 43 und Abb. 44. Zwischen 9:30 und 11 Uhr
ist der Temperaturanstieg etwa konstant.

Wintertag mit viel Sonnenschein, Tag 27.01.2012

Auch an diesem Tag fillt die Absorbertemperatur in der Nacht unter das Lufttemperaturniveau. In Abb. 50 ist
der Temperaturanstieg von 10:30 bis 11:30 konstant. Sind die Verluste gegeniiber der Einstrahlungsleistung
nicht mehr vernachlissigbar, so verringert sich der Anstieg der Temperaturkurve und die Kurve kriimmt sich

nach rechts.

3 Energieabgabe an das Fluid und Wirkungsgrad

Sommertag mit viel Sonnenschein, Tag 01.08.2012

Um 11:25 ist an diesem Tag die Aufwiarmphase beendet und das Fluid hat die Solltemperatur von 27 °C erreicht,
siche Abb. 45. Dieses Fluid-Temperaturniveau wird dann solange konstant gehalten, bis die einfallende solare
Strahlungsleistung nicht mehr ausreicht. An diesem Tag wird von 11:25 bis 17:30 eine thermische Leistung an
das Fluid(Temperaturniveau 27 °C) abgefiihrt.

Ein Teil der Wirkungsgrad-Einbullen kommt durch die fast nicht nutzbare Abkiihlphase des Absorber-Moduls
zustande, das heiflt jene Energie die zum Aufwidrmen des Moduls benotigt wurde kann nicht oder nur in sehr
geringem Male zu Heizzwecken verwendet werden. Man kann mit Hilfe der Abb. 42 und Abb. 47 sehr leicht
jene solare Strahlungsenergie bestimmen, welche zum Aufwidrmen des Gestein-Moduls bis zur
Betriebstemperatur nétig ist. Dazu betrachtet man zuerst Abb. 59. Zu jenem Zeitpunkt, bei dem der Fluid-
Massenstrom das erste Mal ungleich null wird, ist die Aufwidrmphase beendet. Nun schaut man sich Abb. 42 an.
Der Beginn der Aufwirmphase ist jener Zeitpunkt, an welchen das Pyranometer das erste Mal einen deutlich
positiven Wert (> 20 W/m?) anzeigt. Die Fliche unter der Pyranometerkurve, welche von den Zeitpunkten
Beginn/Ende der Aufwidrmphase auf der Zeit-Achse begrenzt wird, wird durch ein Dreieck angendhert.
Berechnet man nun den Inhalt dieser Dreiecksfldche, so erhilt man einen Wert von 2,55 MJ/m?* Absorberfliche.
Die Aufwirmphase dauert am 01.08.2012 ca. 3,3 Stunden. Die gesamte Energieabgabe an das Fluid betrdgt beim
Modell-A 2,35 MJ/m> (Wirkungsgrad 21,1%) Absorberfldche, beim Modell-B-lam 2,18 MJ/m? und beim
Modell-B-turb 2,77 MJ/m* (Wirkungsgrad 25,0%). Wie man durch Vergleich von Abb. 52 mit Abb. 43 und
Abb. 44 erkennt, liegt die Lufttemperatur wihrend der Betriebsphase fast immer iiber der Absorberoberfldchen-
Temperatur. Daher ist der Wirkungsgrad beim Modell-B-turb am Gro8ten. Bei diesem Gesteinskollektor ist die
Nutzenergie und jene Energie, welche zum Aufwidrmen des Absorbers notig ist um die Betriebstemperatur zu
erreichen, ungefihr gleich groB. Der maximale Fluid_Massenstrom betrigt etwa 0,0019 kg/s bei einer
Absorberfliche von 0,49 m2, siche Abb. 48. Bei diesem Massenstrom werden 140 W je Quadratmeter

Absorberfliche an thermischer Leistung an das Fluid iibertragen, sieche Abb. 46.

Wintertag mit viel Sonnenschein, Tag 27.01.2012

Aus Abb. 50 wird ersichtlich, dass das Nutztemperaturniveau nicht erreicht wird. Der Wirkungsgrad ist daher
null. Die maximale Temperaturdifferenz zwischen der umgebenden Luft und der Absorberoberfliche betrigt
beim Modell-A etwa 13 °C beim Modell-B-turb 10 °C. An diesem Tag werden 6,1 MJ/m’ von der Sonne
eingestrahlt. Trotz dieser hohen Strahlungsintensitit von bis zu 800 W/m® (vgl. Abb. 49) gelingt es nicht die
Plattenoberfliache auf ein Temperaturniveau von iiber 17 °C anzuheben. Bei laminarer Stromung steigen die

Verluste bis auf den Strahlungsaustauschterm (und die Prandtlzahl) linear mit der Temperaturdifferenz zwischen
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Absorberoberfliche und der Lufttemperatur an. In Abb. 53 ist der Strahlungsaustauschterm in Abhéngigkeit der
Lufttemperatur nach (35) dargestellt. Die Temperaturdifferenz zwischen der Luft und der Absoberoberfldche
betrdagt 10 K. Man sieht aus dieser Abb., dass die Verlustleistung zwischen 268 und 293 K nur um 7,5 W/m?
ansteigt. Ignoriert man diesen leichten Anstieg der Verlustleistung (max. Fehler bei 300 W/m® etwa 2,5%), so
hingt die in den Kollektor transportierte Leistung linear von der Temperaturdifferenz zwischen Lufttemperatur
und Absorberoberfldche ab, siehe (67). Daraus folgt, dass an Tagen mit einer durchschnittlichen Lufttemperatur
von weniger als 287 K und einer Einstrahlungsenergie von unter 6,1 MJ die Solltemperatur von 302 K (27 °C)

nicht erreicht werden kann.

Die Wahl der Plattendicke hat nun zwei verschiedene Einfliisse auf den Wirkungsgrad:

1. Je dicker die Steinplatte ist, desto hoher muss die Oberflichentemperatur bei konstant gehaltener Fluid-
Temperatur sein (konstanter Gradient) damit die selbe Warmemenge an das Fluid abgegeben werden kann, und
desto groBer sind die langwelligen Strahlungsverluste. Natiirlich wachsen auch die konvektiven Verluste an.

2. Durch den konstanten Gradienten wichst die im Gestein gespeicherte Energie quadratisch mit der Dicke (der

Wirkungsgrad ist somit stark von der Plattendicke abhingig).

600 - .
550 LI, S LI

500 - S st B

350 A
300 A

250 1

Intensitat in Wim?

200

150 4

100

50

:w‘\\__

o1 2 3 4 s & 7 8 &8 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23
Tageszeitin Stunden

m solare Einstrahlung

Abb. 42: Die solare Strahlungsintensitit iiber der Zeit, welche auf das vertikal angebrachte Pyranometer auftrifft
wird in diesem Graphen dargestellt. Die schwarz umrandete Dreiecksfliche stellt jenen solaren Energieeintrag

dar, der notwendig ist, um das Gesteins-Modul auf Betriebstemperatur zu bringen. Tag : 01.08.2012

62



7. Simulationsergebnisse

25
30,0 /,_f-.*f!"-_.-f':;_-r_:‘f' ;
275 7 it
250 %

25
20,0
175
150

12,5

Temperaturin °C

10,0

7.8

5.0

25

0.0

o1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tageszeit in Stunden

® Modell-B-lam = Modell-A

Abb. 43 zeigt die simulierte Oberflichentemperatur des Gesteinsabsorbers. Im Modell-A tritt zwischen
Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3
m/s (laminarer Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation (0
Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Tag : 01.08.2012
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® Modell-B-turh = Modell-A

Abb. 44 zeigt die simulierte Oberflichentemperatur des Gesteinsabsorbers. Im Modell-A tritt zwischen
Absorberoberfliache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4
m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation
(0 Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Tag : 01.08.2012
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Abb. 45: In dieser Abbildung wird die simulierte Fluidtemperatur dargestellt. Im Modell-A tritt zwischen

Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3

m/s (laminarer Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation (0

Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Das angestrebte Nutztemperaturniveau T_soll des

Fluids liegt bei 27 °C.Tag : 01.08.2012
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Abb. 46 zeigt die flichenspezifische thermische Leistung, welche vom Gesteinsmodul an das Fluid

(Nutztemperaturniveau 27 °C) abgegeben wird. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft

natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Tag : 01.08.2012

(laminarer
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Abb. 47 zeigt die flichenspezifische thermische Leistung, welche vom Gesteinsmodul an das Fluid

(Nutztemperaturniveau 27 °C) abgegeben wird. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft
natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Tag : 01.08.2012
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Abb. 48 zeigt den Fluid-Massenstrom , welcher vom Gesteinsmodul auf Nutztemperaturniveau (27 °C) gebracht

werden kann. Das Fluid wird dabei vom konstanten Reservoirniveau (17 °C) auf das Nutztemperaturniveau
angehoben. Dieser Massenstrom bezieht sich auf die Absorberfliche von 0,49 m” Im Modell-A tritt zwischen
Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3

m/s (laminarer Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung(vgl. Abb. 37) vorhanden. Tag : 01.08.2012

23

65



7. Simulationsergebnisse

o
[ =]
o

Intensitat in Wim

u] 1 2 3 4 3] 5] 7 a8 =] o 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22

23

Tageszeitin Stunden
|l solare Einstrahlung
Abb. 49 Die solare Strahlungsintensitit liber der Zeit, welche auf das vertikal angebrachte Pyranometer auftrifft
wird in diesem Graphen dargestellt. Tag : 27.01.2012
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Abb. 50 zeigt die simulierte Oberflichentemperatur des Gesteinsabsorbers. Im Modell-A tritt zwischen

Absorberoberfliache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4
m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation
(0 Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Tag : 27.01.2012
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Abb. 51 In dieser Abbildung wird die simulierte Fluidtemperatur dargestellt. Im Modell-A tritt zwischen

Absorberoberfliache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4
m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation
(0 Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Das angestrebte Nutztemperaturniveau T_soll

des Fluids liegt bei 27 °C.Tag :27.01.2012
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Abb. 52 stellt den zeitlichen Temperaturverlauf der Luft am 01.08.2012 und am 27.01.2013 dar.
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Abb. 53 Diese Abbildung stellt die Verlustleistung nach (35) dar, welche durch den Strahlungsaustausch der
Absorberoberfliche mit der Umgebung verursacht wird. An der X-Achse ist die Lufttemperatur aufgetragen und

die Oberflidchentemperatur des Absorbers liegt um 10 K iiber dem Lufttemperaturniveau.
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8 Ermittlung der Anlagenleistung aus den Messdaten nach der Optimierung

8.1 Einleitung

Im ersten Schritt wird theoretisch beschrieben, wie sich aus den Eingangsgrofen und Einflussgroflen die
Energieabgabe an das Fluid und der Wirkungsgrad berechnen lassen. AnschlieBend fiihrt der Autor eine
Fehlerrechnung durch, da jeder Sensor eine Messunsicherheit aufweist. Danach werden die gemessenen Daten

vom Neuhauser Granit ausgewertet.
8.2 Messwerte und Berechnung des Wirkungsgrades

Voraussetzung fiir Berechung des Wirkungsgrades ist die Kenntnis folgender Eingangsgrofen, welche durch

Sensoren gemessen wurden:

-Tw Temperatur des Fluids unmittelbar nach Verlassen der Rohrschlange in K

- Tk Temperatur des Fluids unmittelbar vor dem Eintritt in die Rohrschlange in K

-V Volumenstrom des Fluids in m*/s

- By, ges kurzwellige Strahlungsintensitidt (Pyranometer misst eigentlich die Thermospannung, welche

proportional der Strahlungsintensitit ist) bezogen auf die Absorberflidche in W

Einflussgrofien, welche in der folgenden Fehlerrechnung von Bedeutung sind:

- PFluid Dichte des Glykol-Wasser Gemisches in kg/m’

- CEluid Wairmekapazitit des Glykol-Wasser Gemisches in J/kg K

Pl = Priia * ¢Fuia * wlil =T L))+ VI ©2)
P[i] jene Durchschnittsleistung, die im i-ten Zeitschritt mit der Schrittweite At ermittelt wird in W

Um die Energieabgabe E an das Fluid wihrend eines bestimmten Zeitintervalls t aus (92) zu erhalten, benotigt

man einen Startindex iy und die Anzahl der Schritte m, siehe (93).

t
m= {EW ©3)
m Anzahl der Zeitschritte
At Schrittweite in s
t Zeitintervall in s

Durch Bildung der Summe iiber die einzelnen P[i] erhilt man schlieBlich eine Formel fiir E, siehe (94).
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inpt+tm

E=Y Pli]* At (94)
i=i,

E Energieabgabe an das Fluid wihrend eines bestimmten Zeitintervalls t in J

1o Startindex

Will man den Wirkungsgrad 77 der Anlage in einem bestimmten Zeitintervall berechnen, so muss man (94)

durch den solaren Energieeintrag, der in diesem Zeitintervall auf die Absorberfldche auftrifft, dividieren. Da die

Zeitschritte dquidistant gewdhlt wurden kiirzen sich diese in (95).

ig+m
> Pli]
n= 1'0+:n_10 (95)
z Pkw,gex [l]
i=iy
n Wirkungsgrad in -

8.3 Bestimmung von pp und cp

Tab. 7 Dichte und spez. Warmekapazitit einer Ethylenglykol-Wasser Mischung bei 20 °C in Abhéngigkeit des
Ethylenglykol-Massenbruchteils nach [42]

Massenbruchteil an Ethylenglykol Dichte der Mischung in kg/m’ spez. Wirmekapazitit der
in der Mischung Mischung in J/kg K
0,1 1008 4060
0,2 1024 3920
0,3 1040 3760
0,4 1056 3580
0,5 1070 3420
0,6 1086 3220

Ausgehend von den Werten in Tab. 7 wird mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate ein funktionaler
Zusammenhang zwischen dem Massenbruchteil an Ethylenglykol und der Dichte bzw. der Wirmekapazitit

hergestellt, siche Abb. 54, Abb. 55.
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Abb. 54 Darstellung des Zusammenhanges zwischen dem Massenanteil an Ethylenglykol eines Wasser-
Ethylenglykol Gemisches und der spez. Wirmekapazitit. Dieser Zusammenhang wurde mit Hilfe der Methode

kleinster Fehlerquadrate hergestellt. Diese Tabellenwerte beziehen sich auf eine Temperatur von 20°C.
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Abb. 55 Darstellung des Zusammenhanges zwischen dem Massenanteil an Ethylenglykol eines Wasser-
Ethylenglykol Gemisches und der Dichte. Dieser Zusammenhang wurde mit Hilfe der Methode kleinster

Fehlerquadrate hergestellt. Diese Tabellenwerte beziehen sich auf eine Temperatur von 20°C.

Py =1554 x+992.9 (96)
cp ==5357+x* —1305¢ x+4198 97)
X Ethylenglykol-Anteil im Fluid in Gewichtsprozent

Der Ethylenglykol-Gehalt des Fluids in der Anlage wurde mit Hilfe eines Refraktometers bestimmt. Dieses

Hand-Refraktometer zeigt den Anteil des Ethylenglykols der Mischung auf * 2 gew. Prozent genau an. Der
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Anteil des Ethylenglykols ergibt 26 = 2 gew. Prozent. Bei 20 °C und 26 gew. Prozent ergibt sich nach (96) bzw.
(97) eine Dichte der Mischung von 1033 kg/m® und eine Wirmekapazitit von 3822 J/kg K. Die Fluiddichte und

die Wirmekapazitit bei 20 °C samt ihren Messunsicherheiten sind in Tab. 8 zusammengestellt.

Tab. 8 Zusammenstellung der Dichte und der Warmekapazitit der Ethylenglykol-Wasser-Mischung mit 26 gew.

Prozent Ethylenglykol-Anteil mit samt den Messunsicherheiten

Symbol | Bezeichnung Mittelwert phys. Einheit Messunsicherheit u
PF Dichte der Fluid-Mischung 1033 Kg/m’ +0,3%
cp Wirmekapazitit bei konst. 3822 Jkg K +0,8%

Druck der Fluid-Mischung

8.4 Auflistungen der Messbereiche und der Messunsicherheiten der verwendeten Sensoren

Tab. 9 enthilt die notwendigen Daten der verwendeten Sensoren, um in Unterkapitel 8.5 mit der Fehlerrechung

beginnen zu kénnen. Bei diesen Sensoren sind vor allem systematische Fehler vorhanden.

1. Temperatursensor

Da der Temperatursensor keine lineare Spannungs-Temperatur Kennlinie aufweist, ergibt sich bei der
Linearisierung der Messkurve um den Arbeitspunkt zwangsldufig eine Abweichung fiir Temperaturen
ungleich der Arbeitspunkttemperatur, siche Abb. 56 [48]. Der werksseitig angegebene Arbeitspunkt betrdgt
25 °C. Ein weiterer Fehler bei der Temperaturmessung des Fluids ist, dass der Temperatursensor nicht direkt
mit der Fliissigkeit in Kontakt ist, sondern auf der Rohrschlange platziert ist. Daher misst der Sensor speziell
bei Windeinfliissen nicht exakt die Fluidtemperatur. Neben den genannten systematischen Fehlern gibt es
auch einen zufdlligen Fehler. Dieser kommt durch das Digitalisieren des analogen Spannungswerts

zustande(Digitalisierungs-Rauschen) und betrigt maximal * 0,03 K.
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Abb. 56 [48] Abweichung des Temperatursensors von der linearisierten Kennlinie. Der werksseitig angegebene
Arbeitspunkt betrigt 25 °C.

2. Volumenstromsensor:
Da der Volumenstrom-Sensor keine lineare Impuls-Volumenstrom Kennlinie aufweist, ergibt sich bei der

Linearisierung der Messkurve um den Arbeitspunkt zwangsldufig eine Abweichung fiir Volumenstrome ungleich
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dem Arbeitspunkt-Volumenstrom. Der maximale systematische Fehler liegt im unteren Bereich des
Volumenstroms. Die maximale Hohe der Abweichung hidngt auch noch von der kinematischen Viskositit des

Fluids ab.

Tab. 9: Auflistung der verwendeten Sensoren mit Angaben des Messbereichs und der systematischen Fehler

Bezeichnung (Sensor) Hersteller Messbereich maximaler systematischer Fehler
Temperatursensor St, LM235 -20 bis +90 °C +1%

Volumenstromsensor Bio-Tech 0,03-1 I/min +3%

Pyranometer 0-1500W/m’ biszu £ 10%

8.5 Fehlerrechnung

Nachdem die Eingangs- und Einflussgroflen(plus Messunsicherheiten) bekannt sind und in Abschnitt 8.4 auch
die systematischen Fehler der verwendeten Sensoren zusammengestellt wurden, ist man nun in der Lage, mit der

Fehlerrechnung zu beginnen.

8.5.1 Fehlerrechnung einer Einzelmessung
Berechnung des Messfehlers der thermischen Leistungsabgabe an das Fluid mittels Fehlerfortpflanzung

Da die Messfehler der verwendeten Sensoren und Messgerite, siche Tab. 9 und Tab. 8, unabhingig voneinander

sind, darf man die Gaullsche Fehlerfortpflanzung anwenden. Zuerst setzt man (96) und (97) in (92) ein und

differenziert (92) partiell nach x, Ty, Tx und V . Dann werden diese Funktionen zusammen mit den

Messunsicherheiten in (98) eingesetzt.

o 0x * o,

u2+a_P20u2+a_P20uA2 (98)
woler,) T \av) Y

Up,, Fehler der Leistung u p,,, aus einer Einzelmessung in W

u, absolute Messfehler der Fluidzusammensetzung in Gewichtsprozent

ur,,, absolute Messfehler der Temperatur des Fluids nach der Rohrschlange in °C
Uy absolute Messfehler der Temperatur des Fluids vor der Rohrschlange in °C
uy; absolute Messfehler des Volumenstroms in m*/s

Als Ergebnis von (98) erhilt man den Fehler der Leistung u p,, aus einer Einzelmessung. Um die GroBe des

Fehlers abschitzen zu konnen benotigt man realistische Daten von den Eingangs und EinflussgroBen. Diese

entnimmt der Autor aus den Ergebnissen der Simulation, siehe Kap 7.2.
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(V=10,002 /s, Tx=17 °C, Tw=27 °C, werksmifige Kalibriertemperatur des Temperatursensors:

Tia=25 °C); In diesem Fall ist#,,, = *3,2% vom Messwert.

8.5.2 Fehlerrechung der Energieabgabe an das Fuid iiber mehrere Messungen m
An einem Wintertag kann die Wirmeabgabe an das Fluid sehr kurz andauern, sodass nur wenige Messwerte am

Tag zur Verfiigung stehen. Wendet man das Gauf3sche Fehlerfortpflanzungsgesetz auf (94) an so ergibt sich (99).

o= S 28| ol o 25 - ey o)

l:lo

ug Messfehler der Energie aus mehreren Einzelmessungen der Leistung in J
m Anzahl der Einzelmessungen in einem bestimmten Zeitintervall in -
P arithmetischer Mittelwert gebildet aus einzelnen Leistungs-Messungen in W

Der 2. Term in (99) ist sehr klein und kann vernachldssigt werden. Der Messfehler der Zeitnehmung A(At )
betrdgt 0,001 s. Es ergibt sich (100).

AR o0

i=i,

Ersetzt man nun in (100) die AP[Z] durch den Messfehler der thermischen Leistung bei einer Einzelmessung

Uy, [1], so gelangt man zu (101).

ig+m, 2
Up = Z(ai})E‘[;]J * (qu[i])2 <meAte Uppmax — UE max (1on)

i=i,

Up, o Maximum der |qu[i]| Uiti,<i<min]
—_ ME max _ me At ° qu max _ qu max 102
f Emax — T dgtm - Y ( )
E . P
> Pli]* Ar
i=i,
fEmax maximaler relativer Fehler einer indirekten Energiemessung wéhrend eines Zeitraumes in -
Up s maximaler absoluter Fehler einer indirekten Energiemessung wihrend eines Zeitraumes in J

Der maximale relative Messfehler der thermischen Energiemessung in einem Zeitraum ist unabhéngig von der

Anzahl der thermischen Einzelenergiemessungen. Wir haben es hier mit systematischen Fehlern zu tun.
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Das Pyranometer weist eine Messunsicherheit von bis zu 10% auf. Da diese Messfehler zum GroBteil auf
systematische Fehler riickfithrbar sind bleibt der Messfehler des Pyranomters von 10% auch nach mehrmaligem
Messen erhalten. Um die Messunsicherheit des Wirkungsgrades zu bestimmen wendet man auf (95) die

Gaullsche Fehlerfortpflanzung an.

2 2
2
0 0 u

0, = 9 “up | — n ol Ye (103)

ig+m ig+m At

0| D P, il o| > Plil
i=iy i=ig
2.Term

n Wirkungsgrad des Absorbers bezogen auf das Pyranometer, dieser bezieht sich immer auf ein

Nutztemperaturniveau des Fluids

u, Messunsicherheit des Wirkungsgrades
iy +m

Up, =01¢ > P [i] (104)
i=ij

Up,, systematischer Fehler des Pyranometers in W

Da der zweite Term in (103) sehr klein wird, kann dieser vernachldssigt werden. Es ist also ein Fehler des

Wirkungsgrades von 10 % vorhanden.

8.6 Die Ermittlung des Leistungswirkungsgrades an ausgewéhlten Tagen und graphische

Darstellung des Temperaturverlaufs

8.6.1 Zusitzliche Einschrinkungen:

-Es flief3t immer ein wenig Volumenstrom (ca. 50ml/min) durch die Rohrschlange, da sich in der Anlage sonst zu

viel Druck aufbaut, sodass diese womdoglich bersten konnte.

-Der Fluid-Volumenstrom kann anlagenbedingt nur zwischen 50-200 ml/min geregelt werden.

8.6.2 Probemessung und allgemeine Schliisse aus den Messdaten
Nachdem am 7.8.2013 die verwendete Pumpe defekt war, musste eine neue Pumpe bestellt werden. Deshalb

erfolgte die 1.Probemessung erst am 6.9.2013. Die Messzeit erstreckte sich an diesem Tag von 13:40 bis 17:15.
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Abb. 57: In dieser Abbildung wird der Temperaturverlauf der Plattenoberfliache und des Fluids vor und nach der
Rohrschlange dargestellt. Bevor die Pumpe eingeschaltet war sind die Temperaturen des Fluids vor und nach der
Rohrschlange gleich. An diesem Probetag (6.9.2013) wurde das Nutztemperaturniveau auf 34 °C eingestellt.

Man sieht, dass sich die Plattenoberflaiche um mindestens 4,5 °C auf einem hoheren Temperaturniveau befinden

muss, als die geregelte Fluid-Temperatur.

Ohne Durchfluss ist die Temperatur vor der Rohrschlange und nach der Rohrschlange etwa gleich, siehe,

Abb. 57. Die Temperaturdifferenz zwischen Plattenoberfldche und der Rohrschlange betrdgt dann 15 °C. Zuerst
wurde versucht die Temperatur auf 32 °C zu regeln, jedoch die Reservoirtemperatur war mit iiber 25 °C zu
warm. Daher wurde das Fluid auf 34 °C geregelt. Um die Temperaturkurven zu glétten, wurde ein gleitender
Mittelwert aus 15 Messdaten gebildet. Je weniger Sonneneinstrahlungs-Leistung auf die Plattenoberfliche trifft
desto geringer wird der Temperaturunterschied zwischen der geregelten Temperatur und der Temperatur an der
Plattenoberfliache. Betridgt dieser Unterschied weniger als 4,5 °C so fillt die Temperatur am Rohrschlangen-
Austritt unter die Solltemperatur, und das Gestein kiihlt ab. Ein Hauptgrund fiir diesen Temperaturunterschied

von 4,5 °C ist der dauernd flieBende geringe Volumenstrom von 50 ml/min.
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Abb. 58: In dieser Abbildung wird die Intensitit der solaren Einstrahlung auf eine nach Siiden ausgerichtete

Wand dargestellt (Tag: 6.9.2013).
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Vergleicht man Abb. 58 mit Abb. 59, so fillt auf, dass die Gesteins-Platte mindestens 350 W/m? an
Strahlungsintensitdt bendtigt, um nicht unter die Solltemperatur von 34 °C zu fallen. An diesem Tag weht ein

leichter bis mittlerer Wind.
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Abb. 59: Dieser Graph zeigt stellt die thermische Leistung dar, die der Fluid-Massenstrom beim Flieen durch

die Rohrschlange aufgenommen hat. An diesem Tag (6.9.2013) startete die Messung erst um 13:45.

Da nur Messdaten von einem Bruchteil des Tages vorhanden sind, macht es wenig Sinn, den Tages-
Wirkungsgrad zu berechen. Kurz nachdem der Fluid-Durchfluss startete hatte man eine Fluid-
Leistungsaufnahme von 210 W/mz, siehe Abb. 59. Dieser Wert kommt dadurch zustande, dass zu Beginn des
Durchflusses im Gestein ein gro3er Temperaturgradient vorherrschte. Daher konnen erst Messwerte nach 14:20
als tauglich betrachtet werden. Das lokale Maximum der Fluid-Energieaufnahme betriagt wihrend der Messzeit
etwa 165 W/m’, bei einem solaren Strahlungseintrag von 600 W/m®. Zu diesem Zeitpunkt (15:00) ergibt sich ein
Wirkungsgrad von 27,5%.

8.6.3 Vollstindiger Messtag — Ermittlung des Leistungswirkungsgrades: Tag :07.09.2013

Der Leistungs-Wirkungsgrad des Neuhauser Granit-Moduls wird mit Hilfe einer Excel-Tabelle nach (95)
ermittelt. Falls die Temperatur kleiner als die Solltemperatur ist, so geht diese vom Fluid aufgenommene Energie
mit Null in die Kalkulation ein, vgl. Abb. 63. Mit der obigen Annahme kommt man auf einen Wirkungsgrad von
12,5% bezogen auf die gesamte solare Einstrahlung iiber den Tag. Betrachtet man hingegen den Wirkungsgrad
nur in der Zeit, in welcher die Fluidtemperatur die Solltemperatur erreicht hat, so steigt der Wirkungsgrad auf
21,6% an.

Da weder die Lufttemperatur noch die Reservoirtemperatur gemessen wurde kann die fast konstante
Temperaturdifferenz zwischen Plattenoberflache und Rohrschlangen-Ein- und -Austritt wihrend der Nacht (0-8
Uhr) nicht erklirt werden (siehe Abb. 61). Um die Ursachen eingrenzen zu konnen betrachtet man nun einen Tag
(Abb. 60) mit geringem solaren Strahlungseintrag. Aus dieser Abb. erkennt man, dass sich iiber den gesamten
Tag ebenfalls eine Temperaturdifferenz von etwa 4 K zwischen dem Rohrschlangenaustritt und der
Plattenoberfldche ergibt. Die Bodentemperatur im Halbraum der Plattenvorderseite wird sich durch den geringen
solaren Strahlungseintrag von der Bodentemperatur im Halbraum der Plattenriickseite kaum unterscheiden. Die

beobachtete Temperaturdifferenz wird also nicht von der Differenz der Bodenstrahlung verursacht.
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Erkldrungsversuch

Vergleicht man nun Abb. 25 mit Abb. 27, so erkennt man, dass in Abb. 27 viel Pflanzen und Baumbestinde in
der Halbebene des Kollektors sind, wihrend auf der Riickseite des Messstandes Hauswinde in der Halbebene
der Rohrleitungen sind. Da der Putz der Hauswidnde genauso aufgebaut ist, wie die geputzte Platte, siche

Abb. 25, sieht man sich einen weitern Messtag ohne Fluiddurchfluss an, und beobachtet das Verhalten dieser
Platte im Vergleich zum Neuhauser Granit und zur Lufttemperatur, die damals noch gemessen wurde(T-Sensor
zerstort ), siehe Abb. 62. Die geputzte Platte liegt (Nacht) nun um 2°C unter dem Temperaturniveau des
Neuhauser Granits. Da die Holzwand (Riickseite) hauptsidchlich mit der kilteren Hauswand Strahlung
austauscht, wird die Holzwand eine dhnliche Temperatur annehmen wie die Hauswand. Der Bewuchs hingegen
kann aufgrund der groBen Blattfliche die wiarme Luft effizient zuriickhalten und es konnte daher sein, dass die

Aquivalenztemperatur der emittierten Strahlung des Bewuchses iiber der Lufttemperatur liegt.

Ein geringer Volumenstrom hélt das Temperaturniveau sowohl von der Plattenoberfliche als auch vom
Rohrschlangen-Eintritt und -Austritt wihrend der Nacht beinahe konstant (vgl. Abb. 61). Ohne Fluiddurchfluss,
wiirden sich diese Temperaturniveaus stirker dndern, siche Abb. 62 (Tag: 26.03.2012).
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Abb. 60 An diesem Tag (18.09.2013) fillt auf die vertikale Fliche eine solare Energie von 0,53 kWh/m’.

Bemerkenswert ist, dass die Temperaturdifferenz zwischen der Plattenoberfliche des Neuhauser Granits und der

Fluidtemperatur nach dem Rohrschlangen-Austritt fast konstant 4 K betrégt.
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Abb. 61: Diese Abbildung stellt die Temperatur der Absorberoberfliche und die Fluid-Temperaturen vor und
nach der Rohrschlange, am 07.09.2013 dar. Man sieht, dass sich die Temperatur vor der Rohrschlange um mehr
als 10 °C wihrend des Tages erhoht. Um 17:00 reicht die Temperaturdifferenz zwischen Plattenoberfliche und

Heizschlange nicht mehr aus, um das Nutztemperaturniveau von 34 °C zu halten (Abkiihlphase beginnt).
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Luft
———Neuhauser Granit

Temperatur in °C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Abb. 62 Dieser Graph stellt die Oberflichentemperatur der geputzten Platte, die Oberfldchentemperatur des
Neuhauser Granits und die Lufttemperatur dar. Der Fluid-Volumenstrom durch die Anlage ist an diesem Tag
(26.03.2012) gleich null. Auffallend ist, dass der Neuhauser-Granit gegeniiber der geputzten Platte in der Friih(8

Uhr) immer noch iiber ein deutlich hoheres Temperaturniveau verfiigt (Temperaturdifferenz etwa 2 K)

Wirft man einen Blick auf Abb. 61 so erkennt man, dass die Temperatur vor der Rohrschlange iiber den Tag
stark variiert. Konkret heizt sich diese am 07.09.2013 im Tagesverlauf um mehr als 10 °C auf. Das kommt daher,

dass erstens die Reservoirtemperatur nicht konstant ist (kleiner Effekt) und zweitens die Kupferrohre nicht
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isoliert sind und deshalb ein Wirmeaustausch durch Konvektion stattfindet (massiver Effekt). Dariiber hinaus

findet auch noch Wérmeleitung in der Rohrschlange statt.
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Abb. 63: In dieser Abbildung wird die vom Gesteins-Absorber ,,Neuhauser Granit™ an das Fluid tibertragene
Leistung dargestellt. An diesem Tag (07.09.2013) wird dem Fluid eine maximale Warmeleistung von 160 W je
Quadratmeter ~ Absorberfliche  zugefiihrt. Die  Leistungs-Abgabe erfolgt iiber 4,2  Stunden.

Insgesamt wurden an diesem Tag 0,59 kWh Energie vom Neuhauser Granit-Modul bei einem
Nutztemperaturniveau von 34 °C an das Fluid abgegeben. Vergleicht man Abb. 63 und Abb. 64 so erkennt man,
dass ca. 45% der gesamt eingestrahlten solaren Leistung notwendig sind, um das Fluid auf Betriebstemperatur zu
bringen. Auch an diesem sonnigen jedoch windigen Tag wird @hnlich wie am 06.09.2013 eine Leistung von

maximal 160 W/m® an das Fluid iibertragen.
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Abb. 64: In dieser Abbildung wird die Intensitit der solaren Einstrahlung auf eine nach Siiden ausgerichtete

Wand dargestellt (Tag: 07.09.2013).
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9 Gegeniiberstellung Simulationsmodell/Messdaten

Vergleich der Tage: 07.09.2013 (Messatg) mit 09.09.2012 (Simulation)

Diese beiden Tage sind direkt vergleichbar, da die eingestrahlte Energie bis auf 0,2 kWh/m? gleich ist. Diesen
Wert erhélt man, indem man die Fldchen unter den Graphen der Abb. 65 und. Abb. 64 berechnet und diese
Flachen anschlieend voneinander subtrahiert. Die Lufttemperatur ist am 07.09.2013 nicht bekannt. Daher kann

der Absorber am 07.09.2013 mit den vorhandenen Daten nicht simuliert werden.

1. Abkiihlverhalten in der Nacht
Vergleicht man Abb. 67 mit Abb. 61 in der Zeit von 0:00 bis 8:00, so fillt einem auf, dass in Abb. 67 die

Oberfliachentemperatur von 16°C auf 8°C absinkt, wihrend in Abb. 61 die Oberflichentemperatur nur um 1,8 K
abnimmt. In der Simulation ist der Volumenstrom von 0:00 bis 8:00 null. Im Gegensatz dazu stromt auch
wihrend dieser Zeit ein geringer Volumenstrom von 50 ml/min durch die Anlage. Am 26.03.2012 stromte kein
Fluid durch die Anlage. Betrachtet man an diesem Tag die gemessene Oberflachentemperatur des Neuhauser
Granits zwischen 0:00 und 8:00, siehe Abb. 62, so stellt man in dieser Zeitspanne ein Absinken des
Oberfliachentemperaturniveaus von 9 K fest. Aufgrund des dauerhaften geringen Volumenstromes in der Anlage
ergibt sich um 8 Uhr eine Temperaturdifferenz zwischen der Simulation und der Messung von etwa 6,5 K. Stellt
man die Verldufe der Graphen in Abb. 62. und Abb. 67 zwischen 0:00 und 8:00 gegeniiber, so erkennt man, dass
diese einander von der Form her kaum unterscheiden. Das Simulationsmodell bildet die Situation ohne

Volumenstrom in diesem Zeitraum daher richtig ab.

2. Aufheizverhalten

In der Simulation startet man um 8:00 mit einem Fluid-Temperaturniveau (sieche Abb. 66), welches um einige K
niedriger ist, als in den Messwerten (vgl. Abb. 61). Dafiir ist der Temperaturanstieg in Abb. 66 (ohne
Dauerhaften Volumenstrom) im Zeitraum zwischen 10:00 und 12:00 um 2,3 K/H hoher wie in Abb. 61. Die Zeit
um das Fluid auf Betriebstemperatur zu bringen betrdgt in der Simulation 3,25 Stunden, beim Kollektor 4,1

Stunden.

3. Energieabgabe/max. Leistungsabgabe an das Fluid wéhrend des Tages
Die Energieabgabe an das Fluid betrigt in der Messung 0,59 kWh/Tag, in der Simulation 0,56 kWh/Tag.

Normalerweise wiirde man sich erwarten, dass die nutzbare thermische Energie in der Simulation etwas iiber der
Messung liegt, da die Aufheizzeit kiirzer ist. Aufgrund des Hiigels und des Bewuchses fiillt der Himmel weniger
als die obere Hilfte der Halbebene des Kollektors aus. Da die Himmelstemperatur fast immer geringer ist als die
Lufttemperatur ist der langwellige Strahlungsverlust des Absorbers etwas zu hoch. Diese Tatsache spiegelt sich
auch in der maximalen Leistungsabgabe wieder. Die maximale Leistungsabgabe in der Simulation betrégt ca.
150 W/m® , sieche Abb. 68, aus den Messdaten ergibt sich hingegen eine maximale an das Fluid abgefiihrte
thermische Leistung von 135 W/m’. Die Wirkungsgrade betragen bei der Simulation 12,1%, bei der Messung
12,5 %.

81



9 Gegeniiberstellung Simulationsmodell/Messdaten

Intensitatin WWm

-
-

-
el
-
-

-F"'

_.._..h-l""‘, :"'luh. a s .

o 0 11 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 23
Tageszeitin Stunden

|l solare Einstrahlung

Abb. 65 Die solare Strahlungsintensitit iiber der Zeit, welche auf das vertikal angebrachte Pyranometer auftrifft

wird in diesem Graphen dargestellt. Tag : 09.09.2012
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Abb. 66 In dieser Abbildung wird die simulierte Fluidtemperatur dargestellt. Im Modell-A tritt zwischen

Absorberoberflidche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3

m/s (laminarer Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation (0

Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Das angestrebte Nutztemperaturniveau T_soll des

Fluids liegt bei 34 °C. Tag : 09.09.2012
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Abb. 67 zeigt die simulierte Oberflichentemperatur des Gesteinsabsorbers. Im Modell-A tritt zwischen

Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3
m/s (laminarer Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Zu Beginn der Simulation (0
Uhr) befindet sich der Absorber auf Luft-Temperaturniveau. Tag : 09.09.2012
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Abb. 68 zeigt die flichenspezifische thermische Leistung, welche vom Gesteinsmodul an das Fluid

(Nutztemperaturniveau 34 °C) abgegeben wird. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft
natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-lam ist eine Windgeschwindigkeit von 3 m/s (laminarer

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Tag : 09.09.2012
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10 Ermittlung des  Jahres-Wikrungsgrades in  Abhingigkeit des
Nutztemperaturniveaus mittels der Simulation (Standort Mauerbach)

10.1 Vorhandene Messdaten

Da die Mess-Daten aus dem Jahr 2012 nicht vollstdndig sind, miissen diese sinnvoll erginzt werden, sodass der
Jahreswirkungsgrad mit Hilfe des Simulations-Programmes ermittelt werden kann. Es sind Daten von 52 Tagen

vohanden, siche Abb. 69 bis Abb. 71.
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Abb. 69 stellt die simulierte thermische Energieabgabe je Tag von 52 Tagen wihrend des Jahres 2012 dar. Die
Simulation wird mit realen Messdaten gespeist. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft
natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Das Nutztemperaturniveau betrigt 34 °C.
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Abb. 70 stellt die simulierte thermische Energieabgabe je Tag von 52 Tagen wihrend des Jahres 2012 dar. Die
Simulation wird mit realen Messdaten gespeist. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft
natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Das Nutztemperaturniveau betrigt 27 °C.

84



10 Ermittlung des Jahres-Wikrungsgrades in Abhéngigkeit des Nutztemperaturniveaus mittels der Simulation

1,6
A
1,4
A A
&
E 121 A N
& a A -
=
11 %A F A
.9 -A L
[ a R
s 084 A e A Modell-B-turb
& "A = Modell-A
N Iy A
:’,’_ 0,6 1 A A
E’ - A" é'-
4 (]

8" & i 4
= g N

0,2 % é A i

A A
0 +—m—— an ; ; D N/ S P —
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Tag im Jahr

Abb. 71 _stellt die simulierte thermische Energieabgabe je Tag von 52 Tagen wihrend des Jahres 2012 dar. Die
Simulation wird mit realen Messdaten gespeist. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft
natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter

Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden. Das Nutztemperaturniveau betrigt 23 °C.

In Abb. 71 betrigt das Nutztemperaturniveau 23 °C. Ist die Atmosphirentemperatur tiber der Solltemperatur des
Fluids, so wird dem Fluid Wirme zugefiihrt. Bei einer turbulenten Stromung bei gleicher
Stromungsgeschwindigkeit und bei gleicher Temperaturdifferenz zwischen Absorberoberfliche und Atmosphére
ist der Wirmefluss grofer als bei einer laminaren Stromung oder natiirlicher Konvektion. Diese Aussage kann
man durch Berechnen der verschiedenen & -Werte verifizieren. Daher ist die Energieabgabe je Tag und
Absorberfliche ~ beim  Modell-A  hoher, falls das  Lufttemperatur-Niveau  unterhalb  der
Absorberoberflichentemperatur  liegt. Mit steigendem  Nutztemperaturniveau bei  gleichbleibenden
atmosphirischen Bedingungen (gleiches Jahr gleicher Standort) sinkt der Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad bei

einer turbulenten Stromung sinkt im Vergleich zur laminaren Stromung stérker, siche Abb. 69 und Abb. 70.

10.2 Ergénzung der Messdaten

Die benotigten Datensétze, wurden von [47] bezogen. Die Datenbank stellt fiir einen typischen Tag innerhalb des
Monats, Daten zur Verfiigung. Diese Daten sind zwischen Sonnenaufgang und Sonnenuntergang an diesem

typischen Tag im Abstand von 15 min vorhanden. Die benétigten Datensitze sind:

1. Zeit
2. Lufttemperatur
3. Globalstrahlung auf eine vertikale Fldche

85



10 Ermittlung des Jahres-Wikrungsgrades in Abhéngigkeit des Nutztemperaturniveaus mittels der Simulation

0,5
0,45 - A
0,4 'S

0,35 -
0,3

A Modell-B-turb

0,25 |
A . » Modell-A

0,2 .
0,15
0,1
0,05 ~

flaichenspez. Energie je Tag und Fléache in
kWh/d m?

(O 3 3 A T T T T T AN A A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat im Jahr

Abb. 72 stellt die mittlere thermische Energieabgabe des Neuhauser-Absorbers pro Tag von Jinner bis
Dezember dar. Das fiktive Nutztemperaturniveau des Fluids unmittelbar nach Passieren des Gesteins-Kollektors
betrdgt 23°C. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfldache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-B-
turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb.
37) vorhanden.

In den Abbildungen Abb. 69 bis Abb. 71 sind im Wesentlichen zwei grofle Datenliicken vorhanden nimlich
zwischen Tag 32 und Tag 90 und zwischen Tag 104 und Tag 212 im Jahr.

10.2.1 SchlieBung der Datenliicken

Um die Abb. 72 mit der Abb. 71 vergleichen zu konnen, teilt man Abb. 71 in verschiedene Klassen ein und
ermittelt von jeder Klasse den Daten-Schwerpunkt. Die ermittelten Datenschwerpunkte sind fiir Modell-B-turb
und fiir Modell-A in Tab. 10 zusammengestellt. Der erste Wert in der runden Klammer in Tab. 10 beschreibt den
Mittelwert gebildet aus den Nummern der Tage im Jahr, welche sich in einer Klasse befinden. Der zweite Wert
gibt den mittleren thermischen Energieilibertrag vom Absorbers an das Fluid je Tag wieder. Dieser mittlere

thermische Energieiibertrag wird dabei nur aus den Messwerten der jeweiligen Klasse gebildet.

Vergleicht man Abb. 72 mit Abb. 73, so erkennt man, dass bei vorhandenen Daten die mittlere Energierabgabe
des Absorbers je Klasse wesentlich grofer ist als jene Energieabgabe, welche sich aus dem Monatsmittelwert

mittels der Simulation ergibt.
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Tab. 10 bildet die Datenschwerpunkte fiir jede Klasse ab. Die Daten stammen aus 52 Messwerten, welche in

Abb. 71 graphisch dargestellt sind. Das Nutztemperaturniveau T betrigt 23 °C.

Klasse

Datenschwerpunkt (Tagnummer /mittlerer
thermische Energieiibertrag je Tag je Klasse
je Fliche ) (-/kWh/ m” d) Modell-B-turb

Datenschwerpunkt (Tagnummer/ mittlerer
thermische Energieiibertrag je Tag je Klasse
je Fliche) (-/kWh/ m* d) Modell-A

1(Tag 1 bis Tag 30)

(29/0)

(29/0)

2(Tag 31 bis Tag 60) (32/0) (32/0)

3(Tag 61 bis Tag90) | ~—-— | e

4(Tag 91 bis Tag 120) (100,7/0,23) (100,7/0,28)
5(Tag 121 bis Tag 150) | ~-—-—- | e

6(Tag 151 bis Tag 180) | === | e

7(Tag 181 bis Tag 210) | ~-—-—- | e

8(Tag 211 bis Tag 240) (225/0,90) (225/0,72)
9(Tag 241 bis Tag 270) (260/0,59) (260/0,50)
10(Tag 271 bis Tag 300) (287,7/0,39) (287,7/0,41)
11(Tag 301 bis Tag 330) (314,5/0,012) (314,5/0,017)

12(Tag 331 bis Tag 365)

10.2.2 Griinde fiir diese Abweichungen:

Bei dieser Betrachtung geht man von einem konstanten Nutztemperaturniveau T=27°C aus.

sonniger wolkenloser Tag / bewolkter Tag

Man betrachtet nun einen wolkenlosen Tag und einen stark bewolkten Tag. Der Mittelwert der eingestrahlten

solaren Energie beider Tage soll gleich dem Monatsmittelwert sein. Dann ergeben sich folgende Konsequenzen:

1. jene solare Energie die zum Aufwirmen des Kollektors benotigt wird kann einmal eingespart werden

im Vergleich zu zwei durchschnittlichen Tagen.

2. da die Intensitit der solaren Strahlung an einem wolkenlosen Tag wesentlich hoher ist als im

Durchschnitt befindet sich der Kollektor eine kiirzere Zeit auf dem Nutztemperaturniveau im Vergleich

zu 2 Durchschnittstagen. Der Volumenstrom ist jedoch grofler. Daraus folgt, dass die hohen

langwelligen Ausstrahlungsverlustleistungen weniger lang andauern. -> geringerer Energieverlust

aufgrund von langwelligen Strahlungsaustausch.

3. an sonnigen Tagen ist auch die Temperatur normalerweise hoher als an bewolkten Tagen im selbigen

Monat. -> geringere konvektive Verluste, der Kollektor kann sogar von der Umgebungsluft Wérme

entziehen, und zwar dann, wenn die Lufttemperatur groBer als die Kollektoroberflichentemperatur ist.

Wiirde man nur mit Durchschnittstemperaturen rechnen,

so wiirde

die Lufttemperatur das

Nutztemperaturniveau niemals erreichen und erst recht nicht die Kollektoroberflaichentemperatur.

Betrachtet man Abb. 72, so erkennt man, dass man in guter Ndherung eine Regressionsgerade durch die

Messpunkte der Monate 4 bis 8 hineinlegen kann. Dieser Zeitraum entspricht der grofiten Datenliicke in den

Abb. 69 bis Abb. 71. Man kann nun die berechneten Datenschwerpunkte, sieche Tab. 10, ergénzen, indem man

diese mittels Geraden verbindet, siche Abb. 73. Im Dez. und Janner werden bei einem Nutztemperaturniveau von

23 °C die fehlenden Daten mit Null ergénzt, siche Abb. 73.
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10.3 Berechnung der thermischen Energieabgabe wihrend eines Jahres und des Jahres-

Wirkungsgrades vom Neuhauser-Gesteinsabsorber

Nachdem nun alle relevanten Daten vorhanden sind, kann die Energieabgabe des Absorbers wihrend eines
Jahres berechnet werden. Die Energieabgabe des Absorbers (Nutztemperaturniveau T=23 °C) wihrend eines
Jahres entspricht der Fliche in Abb. 73, welche von der Zeit-Achse und dem Streckenzug eingeschlossen wird.
Die Fldche wird als Integral iiber den Streckenzug angendhert. Die Fldche unter dem strichliert gezeichneten
Streckenzug entspricht der Energieabgabe des Absorbers wihrend eines Jahres, wobei nur natiirliche Konvektion
vorhanden ist. Bei dem voll durchgezogenen Streckenzug ist eine turbulente Luftstromung an der
Absorberoberfldche vorhanden.

Die Ergebnisse sind fiir die Nutztemperaturniveaus von T=23, 27 und 34 °C in Tab. 11 zusammengestellt.
Wihrend der Heizperiode kann man in der Umgebung von Wien bei einem Nutztemperaturniveau von 23 °C mit
28,6 kWh je m” vertikal angebrachter nach Siiden orientierter Absorberfliche rechnen. Dieser Wert ergibt sich
durch Bildung des Mittelwerts aus Modell-B-turb und Modell-A. Fiir diesen Fall ergibt sich ein Wirkungsgrad
von 3,3%. Verwendet man den Absorber z.B zur Beheizung eines Schwimmbads auch im Frithjahr bis Herbst, so
erhilt man einen thermischen Gesamt-Wirkungsgrad von 13,5% (Durchschnitt von Modell-B-turb und Modell
A). Bei den Nutztemperaturniveaus von 27 °C bzw. 34 °C betragen die Gesamt-Wirkungsgrade 8,6 % bzw. 4%.
Die maximale thermische Energieabgabe an das Fluid tritt im August auf und nicht etwa im Friihjahr, siche Abb.

73.

Tab. 11 gibt bei verschiedenen Nutztemperaturniveaus fiir den Standort Mauerbach die gesamte thermische
Fluidenergieabgabe des Absorbers wihrend eines Jahres und die thermische Fluid-Energieabgabe wihrend der
Heizsaison (Janner bis April und von Oktober bis Dezember) wieder. Der thermische Gesamtwirkungsgrad
bezogen auf die Heizperiode ist gleich der thermische Fluid-Energieabgabe des Absorbers wihrend der
Heizperiode geteilt durch die gesamte Energie, welche auf den Absorber auftrifft. Diese betrigt 878 kWh/a m’
[46].

Modell-B-turb Modell-A
Nutztemperaturniveau T= 23 °C
gesamte thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins- | 123,8 112
Absorbers in kWh/a m”
thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins-Absorbers | 27,4 29,7
wihrend der Heizperiode in kWh/a m”
thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 14,1% 12,8%
thermischer Wirkungsgrad bezogen auf die Heizperiode 3,1% 3,4%
Nutztemperaturniveau T= 27 °C
gesamte thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins- | 72,8 78
Absorbers in kWh/a m”
thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins-Absorbers | 13,3 19,7
wiihrend der Heizperiode in kWh/a m”
thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 8.3% 8,9%
thermischer Wirkungsgrad bezogen auf die Heizperiode 1,5% 2,2%
Nutztemperaturniveau T= 34 °C
gesamte thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins- | 28,0 41,1
Absorbers in kWh/a m”
thermische Fluid-Energieabgabe des Gesteins-Absorbers | 4,2 8,8
wiihrend der Heizperiode in kWh/a m’
thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 3,2% 4,7%
thermischer Wirkungsgrad bezogen auf die Heizperiode 0,47% 1%
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Abb. 73 In dieser Abbildung sind die Datenschwerpunkte, welche durch Mittelwertbildung der Messdaten aus
den jeweiligen Klassen gebildet werden, eingezeichnet, siehe Tab. 10. Die einzelnen Datenschwerpunkte sind
mittels Geraden verbunden worden. Die Flidche unter dem Streckenzug und der Zeit-Achse ergibt die gesamte
thermische Energie die je m® Absorberfliche und je Jahr an das Fluid bei einem Nutztemperaturniveau von 23
°C abgegeben wird. Der durchgezogene Streckenzug ergibt sich aus dem Modell-B-turb, der strichlierte
Streckenzug ergibt sich aus dem Modell-A. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft natiirliche
Konvektion auf. Im Modell-B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter
Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb. 37) vorhanden.

0,6

0,5

0,4 1

—A— Modell-B-turb
- -m- - Modell-A

0,3

0,2 4

0,1 -

flachenspez. Energie in kWh/m 2 d

1 26 51 76 101 126 151 176 201 226 251 276 301 326 351
Tag im Jahr

Abb. 74 In dieser Abbildung sind die Datenschwerpunkte, welche durch Mittelwertbildung der Messdaten aus
den jeweiligen Klassen gebildet werden, eingezeichnet. Die einzelnen Datenschwerpunkte sind mittels Geraden
verbunden worden. Die Fliche unter dem Streckenzug und der Zeit-Achse ergibt die gesamte thermische Energie
die je m* Absorberfliche und je Jahr an das Fluid bei einem Nutztemperaturniveau von 27 °C abgegeben wird.
Der durchgezogene Streckenzug ergibt sich aus dem Modell-B-turb, der strichlierte Streckenzug ergibt sich aus
dem Modell-A. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberflache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-
B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb.
37) vorhanden.
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Abb. 75 In dieser Abbildung sind die Datenschwerpunkte, welche durch Mittelwertbildung der Messdaten aus
den jeweiligen Klassen gebildet werden, eingezeichnet. Die einzelnen Datenschwerpunkte sind mittels Geraden
verbunden worden. Die Fliche unter dem Streckenzug und der Zeit-Achse ergibt die gesamte thermische Energie
die je m* Absorberfliche und je Jahr an das Fluid bei einem Nutztemperaturniveau von 34 °C abgegeben wird.
Der durchgezogene Streckenzug ergibt sich aus dem Modell-B-turb, der strichlierte Streckenzug ergibt sich aus
dem Modell-A. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberflache und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-
B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb.
37) vorhanden.

Hitte man nur die mittleren Monatswerte zur Berechnung des Gesamt-Jahreswirkungsgrades herangezogen, so
wire man bei einem Nutztemperaturniveau von 23 °C auf einen Wert von 4,7% (Modell-B-turb) bzw. auf 5,9 %
(Modell-A) gekommen. Die gesamte solare Energie, welche auf eine nach Siiden ausgerichtete vertikale Fliche
auftrifft betriigt nach [47] 878 kWh/m® in der Umgebung von Wien. Die thermische Energie, betriigt je nach
Modell bei Verwendung von Monatsmittelwerten zwischen 41 und 52 kWh/m’ a. Bei selbigem
Nutztemperaturniveau liefern die gemessenen und erginzten Daten (siehe Tab. 11) je nach Modell thermische
Nutzenergien zwischen 112 und 123 kWh/a. Man sieht, dass unter Verwendung von Monatsmittelwerten statt
realen Messwerten die Simulation wesentlich zu kleine thermische Nutzenergien liefert. Die Griinde hierfiir sind

in Kap.10.2.2 angefiihrt. Vielmehr stellen die so erhaltenen Werte untere Schranken dar.

10.4 Berechnung der Gesteinsabsorber-Fldche, um in der Heizperiode 50% der benétigten

Heizleistung durch eine Gesteins-Fassaden-Anlage zu generieren

Betrachtet wird ein Einfamilienhaus mit einem spezifischen Heizwirmebedarf von 65 kWh/m* a. Bei einer
konditionierten Brutto-Grundfliche von 160 m” ergibt sich ein jihrlicher Heizwirmebedarf von 10400 kWh.
Will man nun 50 % dieses Wérmebedarfs durch eine Gesteinsfassadenanlage wihrend der Heizperiode
abdecken, so bendtigt man ca. 182 m’> Absorberfliche bei einem Nutztemperaturniveau von 23 °C. Diese
Absorberfldche soll etwa nach Siiden ausgerichtet sein. Da ein Einfamilienhaus nicht iiber eine so groB3e nach
Siiden ausgerichtete AuBenwandfliche verfiigt, ist es nicht moglich wihrend der Heizperiode 50 % der

benotigten Heizleistung mit diesem unabgedeckten solaren Absorber zu generieren.
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11 Ermittlung des Jahres-Wirkungsgrades vom Neuhauser-Gesteinsabsorber in
Abhingigkeit des Breitengrades bei konstantem Nutztemperaturniveau mittels

der Simulation

Die benodtigten Daten zur Berechnung des Jahres-Wirkungsgrades und der gesamten thermischen Fluid-
Energieabgabe mit Hilfe der Simulation werden aus [47] entnommen. Wie schon in Kap.10 erwihnt stellt [47]
nur Monatsmittelwerte zur Verfiigung. Das Nutztemperaturniveau betrigt 27 °C. Um den Einfluss des
Breitengrades auf den Geamt-Wirkungsgrad zu analysieren wird die Simulation mit Daten von Stockholm und
Rom gespeist und anschlieBend mit den Gesamtwirkungsgrad von Wien bei T=27°C verglichen. In

Tab. 12 sind die Resultate zusammengestellt.

11.1 Jahres-Wirkungsgrades und die gesamte thermischen Fluid-Energieabgabe fiir Rom

Auf eine vertikal angebrachte nach Siiden orientierte Fliche trifft wihrend eines Jahres in Rom eine Energie von
1257 kWh/m? auf [47]. Der gesamt Wirkungsgrad betriigt 4,2 % nach Modell-B-turb bzw. 6,2% nach Modell A.
In Abb. 76 ist die mittlere thermische Energieabgabe je Tag und je Absorberfliche iiber dem jeweiligen Monat

aufgetragen.

11.2 Jahres-Wirkungsgrades und die gesamte thermischen Fluid-Energieabgabe fiir
Stockholm

Auf eine vertikal angebrachte nach Siiden orientierte Fliche trifft wihrend eines Jahres in Rom eine Energie von
829 kWh/m® auf [47]. Der gesamt Wirkungsgrad betrigt 0,12 % nach Modell-B-turb bzw. 1,2% nach Modell A.
In Abb. 77 ist die mittlere thermische Energieabgabe je Tag und je Absorberflidche iiber dem jeweiligen Monat

aufgetragen.

Bemerkungen

Obwohl in Stockholm und Wien fast die gleiche solare Energie auf eine nach Siiden ausgerichtete vertikale
Fliche auftrifft(Unterschied: 59 kWh/m” a), ist der thermische Wirkungsgrad in Wien beim Modell-B-turb um
das 7,5-fache hoher als in Stockholm. Beim Modell-A ist der thermische Wirkungsgrad in Wien doppelt so hoch
wie in Stockholm. Man sieht also, dass der Wirkungsgrad des Gestein-Absorbers bei einem konstanten Fluid-

Temperaturniveau stark von der Lufttemperatur und der Luftstromung abhéngig ist.
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Abb. 76 stellt die mittlere thermische Energieabgabe des Neuhauser-Absorbers pro Tag von Jdnner bis
Dezember dar. Das fiktive Nutztemperaturniveau des Fluids unmittelbar nach Passieren des Gesteins-Kollektors
betrdgt 27 °C. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-
B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb.

37) vorhanden. Die Daten fiir die Simulation stammen aus [47]. Stadt : Rom
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Abb. 77 stellt die mittlere thermische Energieabgabe des Neuhauser-Absorbers pro Tag von Jénner bis
Dezember dar. Das fiktive Nutztemperaturniveau des Fluids unmittelbar nach Passieren des Gesteins-Kollektors
betrdgt 27 °C. Im Modell-A tritt zwischen Absorberoberfliche und Luft natiirliche Konvektion auf. Im Modell-
B-turb ist eine Windgeschwindigkeit von 4 m/s (turbulenter Geschwindigkeitsbereich) in X-Richtung (vgl. Abb.

37) vorhanden. Die Daten fiir die Simulation stammen aus [47]. Stadt : Stockholm
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Tab. 12 stellt an verschiedenen Standorten der Erde die thermische Nutzenergie dar, die vom Neuhauser
Gesteins-Absorber an das Fluid abgegeben wird. Weiters ist auch jeweils der thermische Wirkungsgrad

angegeben. Alle Angaben beziehen sich auf den Zeitraum von einem Jahr.

Nutztemperaturniveau T=27°C Modell-B-turb Modell-A
Stockholm

gesamte thermische Fluid-Energieabgabe 1,0 10,1
des Gesteins-Absorbers in kWh/a m”

thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 0,12% 1,2%
Wien

gesamte thermische Fluid-Energieabgabe 8,0 23,1
des Gesteins-Absorbers in kWh/a m”

thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 0,9% 2,4%
Rom

gesamte thermische Fluid-Energieabgabe 52,6 78,2
des Gesteins-Absorbers in kWh/a m’

thermischer Gesamt-Wirkungsgrad 4,2% 6,2%
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In diesem Kapitel werden Vorschlige unterbreitet, die in einem Nachfolgeprojekt umgesetzt werden kdnnen.

12.1 Ddmmung

Um den Wirkungsgrad zu erhohen kann an der Vorderseite der Gesteins-Platte eine transparente Dammung
angebracht werden. Man kann mit verschiedenen Materialien und unterschiedlich dicken Dammschichten
experimentieren. In Stiadten, wo weniger Platz ist und normalerweise auch der Wind weniger stark weht als am
Land, wird eine diinne Dammschicht ausreichen. Zweckmifig ist es, wenn man die Dammstéirke so wihlt, dass
das Verhiltnis von Nutzen/Kosten optimiert(maximiert) wird. Eine Nebenbedingung, die eingehalten werden

muss ist natiirlich der Platzbedarf.

12.2 Wiarmepumpe in Kombination mit der Fassadenwidrmeumwandlungsanlage

Handelsiiblich sind heutzutage Luft- oder Erdwidrmepumpen. Luftwirmepumpen haben den Nachteil, dass sie
laut sind (>60 dB). AuBlerdem ist bei Luftwidrmepumpen die Heizleistung bei konstanter elektrischer Leistung
stark von der Lufttemperatur abhéngig. Erdwdrmepumpen bendtigen eine Erdwirmesonde. Zum Verlegen einer
Erdwirmesonde wird eine 100 m tiefe Bohrung benétigt, die sehr teuer ist. Es konnen auch mehrere Bohrungen
notig sein. Desweiteren braucht man fiir solche Bohrungen eine Genehmigung.

Eine interessante Alternative ist es, wenn man nicht der Luft jene Warmemenge entzieht, die die Warmepumpe
benoétigt, sondern dem Fluid der Gesteins-Fassadenwirmeumwandlungsanlage. Im folgenden Text wird eine
solche Wirmepumpe, welche die Wirme aus dem Fluid der Gesteins-Fassadenwirmeumwandlungsanlage
bezieht mit Fluid-Wirmepumpe bezeichnet. Der Energietransfer kann dabei liber einen Wirmetauscher erfolgen.

Es wiren fogende Fragen zu beantworten:

1. Ist die Jahresarbeitszahl einer Fluid-Warmepumpe hoher oder niedriger im Vergleich zu einer
Luftwiarmepumpe ?

2. Welchen Effekt hat die Eisbildung an der Absorberfldche auf die Jahresarbeitszahl?
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Die Idee meiner Diplomarbeit ist es, den auf Fassadenflichen auftreffenden solaren Energieeintrag zu
Heizzwecken zu nutzen. Dabei wird die Fassadenfldche mit dunklen Gesteinsabsorbern belegt, welche die solare

Energie in Warmeenergie umwandeln. Dadurch kénnten fossile Brennstoffe eingespart werden(CO, Reduktion).

Projektziel

Das Ziel des Projekts sind die Beantwortung folgender Fragen.:

1. Wie grof; ist der Wirkungsgrad und der jihrliche Energieertrag von unabgedeckten Gesteins-Absorbern
auf Fassaden in Abhdngigkeit des Nutztemperaturniveaus?

2. Wie dndert sich dieser Energieertrag von vertikal montierten Gesteins-Absorbern in Abhdngigkeit vom
Breitengrad?

3. Welche Kollektorfliache ist erforderlich, um wdhrend der Heizperiode 50 % der Wirmeenergie zu

generieren, die ein Einfamilienhaus zum Heizen zu bendtigt?

Aufbau der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus einer vertikal aufgestellten, nach Siiden orientierten Holzwand an der
verschiedene quadratische Gesteinsplatten mit 700 mm Kantenldnge montiert sind. Die Gesteine absorbieren die
direkten und diffusen Strahlungskomponenten des Himmels sowie die vom Boden reflektierte Strahlung. An der
Riickseite jedes der Gesteine ist eine von Beton umgebene Kupferrohrschlange angebracht, durch die eine
Fliissigkeit gepumpt wird. Die Fliissigkeit entzieht dem aufgeheitzten Gestein eine gewisse Wirmeenergie und
erwirmt sich dabei. Weiters ist an dieser Holzwand ein Pyranometer befestigt, das die auftreffende kurzwellige
Strahlungsintensitét quantifiziert.

Das Fluid wird in einem geschlossenen Kreislauf gepumpt. Im Betriebszustand ist das Fluid nach Passieren des
Kollektors auf einem hoheren Temperaturniveau als vor dem Kollektor. In einem Grundwasserschacht

(Reservoir) wird das erwidrmte Fluid mittels eines Warmestauschers wieder abgekiihlt.

Im folgenden Text wird diese Anordnung mit Anlage, Versuchsanlage oder Messstand bezeichnet.

Aufbau eines Gesteinskollektors

Insgesamt sind auf dem Messstand 6 verschiedene Gesteins-Kollektoren angebracht, die alle bis auf das Gestein
gleich aufgebaut sind. Ein solcher Kollektor kann in 4 Schichten unterteilt werden:

1 Gesteinsschicht mit der Strahlen absorbierenden Deckfliche

2 Betonschicht mit der Kupferrohrschlange

3 Betonschicht

4 Isolationsschicht

Die Dicke aller 4 Schichten zusammen ergibt 70 mm. In dieser Arbeit wird fast nur der Neuhauser-Granit-

Absorber betrachtet. Um an den Seitenflichen eines Kollektormoduls méglichst wenig thermische Leistung an
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die Umgebung abzufithren sind auch die Seitenflichen von einer Isolationsschicht umgeben. Da die
Absorberfliche des Gesteins in direktem Kontakt mit der Luft steht, spricht man auch von einem unabgedeckten

Gesteins-Absorber.

Um diese obigen Fragen korrekt beantworten zu kdnnen, wird die Diplomarbeit in 2 Teilprojekte gegliedert.

Messtechnischer Teil

Im praktischen Teil dieses Projektes soll fiir diese solarthermische Versuchsanlage eine kostengiinstige Regelung
entworfen und eingebaut werden. Die Aufgabe der Regelung ist es, den Volumenstrom durch die Anlage so zu
variieren, dass ein konstantes Fluid-Temperaturniveau unmittelbar nach dem Passieren der Rohrschlange
gehalten werden kann. Das Fluid-Temperaturniveau kann man vorgeben. Ob dieses Temperaturniveau auch
tatsidchlich erreicht wird, hédngt natiirlich davon ab, ob die auf den Absorber auftreffende solare

Strahlungsintensitit ausreicht.

Aufbau der Regelung

Um diese Versuchsanlage regeln zu konnen ist ein Proportionalventil und ein Volumenstrommesser eingebaut
worden. Das Proportionalventil ist iiber eine Pulsweitenmodulation (PWM) ansteuerbar. Der nichtlineare Regler
enthilt einen P und D Anteil. Die vorhandene Nicht-Linearitit wurde aufgrund von Experimenten im Nachhinein
hinzugefiigt, da das Uberschwingen des Reglers deutlich verringert werden konnte. Der Regler wurde
softwaremifig in einem Lab-View Programm implementiert. Die einzige RegelgroBe ist die Temperatur am
Rohrschlangenaustritt. Mit Hilfe einer Rekursionsformel wird der neue Volumenstrom berechnet. Die
Rekursionsformel benotigt folgende Kenngrofen:

1. die Temperatur am Rohrschlangenaustritt

2. die Solltemperatur

3. den vorherigen Volumenstrom
Mittels der Volumen-Spannungskennlinie wird der Volumenstrom in eine elektrische Spannung umgerechnet.
Diese Volumen-Spannungskennlinie wurde experimentell an der Anlage ermittelt. Diese charakteristische
Spannung wird mit Hilfe eines Microcontrollers in eine pulweitenmodulierte Rechtecksschwingung mit einer
Frequenz von 650 Hz umgewandelt. Dabei ist die Hohe dieser Spannung proportional zum HIGH Anteil
wihrend einer Periode. Die neue Pulsweite verdndert die Querschnittsfliche des Proportionalventils. Bei
geringerer Querschnittsflidche ist der Stromungswiderstand hoher und somit sinkt die Fluidgeschwindigkeit und

auch der Volumenstrom.

Auswertung der Messdaten

Gemessen werden die Temperaturen unmittelbar vor und nach dem Kollektor. Weiters wird der Volumenstrom,
die Lufttemperatur und die kurzwellige Strahlungsintensitit aufgezeichnet. Aus dem Volumenstrom und der
Differenz der Temperaturen vor und nach dem Kollektor kann die vom Kollektor auf das Fluid iibertragene
Leistung berechnet werden. Auch der thermische Wirkungsgrad des Kollektors kann bestimmt werden. Dieser
ergibt sich aus dem Verhiltnis der thermischen Leistung, die vom Kollektor an das Fluid tibertragen wurde zu
der Strahlungsintensitit multipliziert mit der Absorberfliche. Insgesamt wurden von 10 Tagen Daten
aufgezeichnet. Diese Daten dienen zur Verifikation des Simulations-Modells, welches im theoretischen Teil

erstellt wird.
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Theoretischer Teil

Im thoretischen Teil dieses Projekts wird ein 1-dim physikalisches Modell des Gesteinsabasorbers erstellt und
implementiert. Diese Simulation wird mit Messwerten gespeist. Die bendtigten Daten sind die Lufttemperatur
und die kurzwellige Strahlungsintensitit. Der kurzwellige Absorptionskoeffizient des betrachteten Gesteins wird
in dieser Arbeit geschitzt und mit 0,6 angesetzt.

Simulationsgeometrie

Die reale Geometrie wird vereinfacht. Die Rohrschlangen werden durch einen 2 mm breiten Spalt ersetzt.
Insgesamt wird die vereinfachte Kollektorgeometrie in 35 2mm dicke Schichten unterteilt. Fiir jede Schicht wird
eine Mitteltemperatur berechnet. Die zeitliche Schrittweite betrdgt in der Simulation 1 s. Die neue
Mitteltemperatur berechnet sich aus der vorhergehenden Mitteltemperatur und durch Wirmeleitung an den
Grenzrenzflichen der 2 mm dicken Schicht iibertragenen Wirmeenergie wihrend einer zeitlichen Schrittweite.
Modelle

Da die Windgeschwindigkeit nicht gemessen wurde, werden 2 Modelle erstellt, welche den Einfluss der
Windgeschwindigkeit auf den Kollektorwirkungsgrad verdeutlichen sollen.

Modell A: In diesem Modell ist die Windgeschwindigkeit relativ zur Absorberoberflache null. Es findet in der
Absorber-Grenzschicht nur natiirliche Konvektion statt.

Modell B: Bei diesem Modell soll eine von auBlen aufgeprigte konstante Windgeschwindigkeit von 3 m/s
(laminare Stromung) bzw. 4m/s (turbulente Stromung) relativ zur Absorberoberfliche vorhanden sein. Das
Modell B bei dem eine laminare Stromung/turbulente Stromung vorherrscht wird mit Modell-B-lam/Modell-B-

turb bezeichnet.

Ergebnisse

ad Frage 1

Auf eine vertikale nach Siiden orientierte Fliche treffen innerhalb eines Jahres 878 kWh an solarer Energie je m”
auf. Bei einem Nutztemperaturniveau von 23 °C ist der jahrliche Gesamtwirkungsgrad nach Modell-B-turb
14,1%, nach Modell-A 12,8%. Erhoht man das Nutztemperaturniveau auf 27 °C, so ist der jahrliche
Gesamtwirkungsgrad nach Modell-B-turb 8,3%, nach Modell-A 8,9%. Bei einem Nutztemperaturniveau von

34°C ist der jahrliche Gesamtwirkungsgrad nach Modell-B-turb 3,2%, nach Modell-A 4,7%.

ad Frage 2

Mit Hilfe der Simulation wird bei konstantem Fluid-Nutztemperaturniveau von 27 °C der jdhrliche Energieertrag
fiir folgende Standorte berechnet: Stockholm, Wien, Rom; Da von diesen Standorten keine Messdaten(ausser
Wien) kostenlos zugénglich sind wurden fiir die Kalkulation Datenbanken verwendet, die fiir einen typischen
Tag innerhalb des Monats, Daten zur Verfiigung stellen. Diese Daten sind zwischen Sonnenaufgang und
Sonnenuntergang an diesem typischen Tag im Abstand von 15 min vorhanden. Mit diesen Daten ergeben sich
folgende jahrliche Energieertrige: Stockholm 1,0 kWh/m? nach Modell-B-turb, 10,1 kWh/m?® nach Modell-A;
Wien: 8,0 kWh/m? nach Modell-B-turb, 23,1 kWh/m? nach Modell-A; Rom:

52,6 kWh/m” nach Modell-B-turb, 78,2 kWh/m” nach Modell-A;
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ad Frage 3

Fiir Einfamilienhaus mit einem spezifischen Heizwirmebedarf von 65 kWh/m® a und einer konditionierten
Brutto-Grundfléiche von 160 m” ergibt sich ein jihrlicher Heizwirmebedarf von 10400 kWh. Will man nun 50 %
dieses Wirmebedarfs durch eine Gesteinsfassadenanlage wihrend der Heizperiode abdecken, so bendtigt man
ca. 182 m’. Da ein Einfamilienhaus nicht iiber eine so groBe nach Siiden ausgerichtete AuBenwandfliche
verfiigt, ist es nicht moglich wihrend der Heizperiode 50 % der bendtigten Heizleistung mit diesem

unabgedeckten solaren Absorber zu generieren.
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