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1. Kurzfassung

Charakteristisch fur textile Bauten (Stadiendacher, Dacher fir Flugh&fen sowie Bahnhofe,
Traglufthallen, Zelte) sind die vorgespannten, freitragenden Dach- und Wandflachen aus
beschichtetem Gewebe oder Folien. Diese einlagigen Membranen besitzen keinen Warme-
widerstand und eignen sich daher nicht fur klimatisierte Innenraume.

Ziel des Vorhabens war ein Konzept zu entwickeln, welches einen energetisch autar-ken
Textilbau sowohl im Sommer als auch im Winter ermdglicht. Hierzu sind alle Komponenten
zu erarbeiten, zu koordinieren, zu untersuchen und die Funktionsweise in Demonstrationsob-
jekten zu zeigen. Dies umfasst die Auslegung und den Schichtenaufbau der textilen Hiille,
Mdoglichkeiten und Komponenten der Energiegewinnung durch eine kontrollierte und aktive
Regelung des Gases im Zwischenraum der textilen Schichten und die Energiespeicherung.
Mit dem Vorhaben soll ein bedeutender Betrag geleistet, die Energiebilanz von textilen Bau-
ten erheblich zu verbessern und zu optimieren.

Auf der Basis der solarthermischen Funktionen des Eisbarfells sind entsprechende bionische
Ansatze in die technische Realisierung zu lbertragen. Zu entwickeln ist ein transluzentes
Warmedammsystem aus mehreren Schichten, welches sowohl fir den sommerlichen als
auch fur den winterlichen Wéarmeschutz funktioniert, zusétzlich tber Spannweiten von bis zu
10 m freitragend und fur gekrimmte, frei geformte Flachen anwendbar ist. Der Energietrans-
port im Zwischenraum der oberen und unteren raumabschlieRenden textilen Schichten soll
untersucht werden, um den Energiegewinn zu bestimmen und diesen mit geeigneten War-
mespeichern und Systemen zur Energieumwandlung oder Energiespeicherung koppein.

Zu den Aufgaben, die innerhalb des Vorhabens zu l6sen sind, gehoren die Entwicklung und
Auslegung der Schichten, die Herstellung der textilen Verbundmaterialien fir den Bau des
geplanten Demonstrationsobjekts, die Bestimmung der Werkstoffkennwerte zur Lastabtra-
gung wie Festigkeit, Dehnsteifigkeit und Weiterreiverhalten und der bauphysikalischen
Kennwerte wie Warmedurchgang, Reflexion und Absorption fur die UV, VIS und IR, die kon-
struktive Durchbildung der Schichten, die gasdichten Verbindungen der Schichten unterei-
nander, an Randern und an die Verbindung zu starren Bauteilen unter den Aspekten einer
wirtschaftlichen Bauweise. Die gesamte Gasfiihrung fir die Energiegewinnung mit den zu-
gehotrigen Komponenten ist zu entwickeln und auszulegen und fur die Demonstrationsobjek-
te zusammenzustellen und einzubauen. Entsprechendes gilt fir die Warmespeicherung. Aus
den Entwick-lungen resultieren neue Simulationswerkzeuge und Konzeptionen zur Energie-
gewinnung, Energiespeicherung Uber kurze und langere Zeitperioden sowie die Klimatisie-
rung von textilen Gebauden. Eine der Konzeptionen wird an einem Demonstrationsobjekt
(ca. 100m2) aufgebaut und in Funktion gezeigt.

Die Ergebnisse werden einen Impuls fur das textile Bauen geben, indem gezeigt wird, dass
auch leichte, transluzente Bauten eine Energiebilanz aufweisen kdnnen, die den heutigen
Anforderungen an ressourcenschonendes Bauen geniigen. Verwertungen liegen in den
Werkstoffkomponenten, die fir die Demonstrationsobjekte entwickelt werden und in weiteren
Phasen grofdtechnologisch produziert werden kénnen. Fir die beteiligten Ingenieurbiros
liegt Mehrwert in wachsender Kompetenz und Wissen auf dem Gebiet textilen Bauens, wel-
ches die Auftragslage steigert. Fur die beteiligten Firmen kdnnen mit dem Vorhaben neue
Tatigkeitsfelder erdffnet werden, indem Energiekonzepte fir textile Bauten umsetzbar wer-
den, die es heute noch nicht gibt.
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2 Zielsetzung des Gesamtvorhabens

Das Gesamtziel war ein textiles Gebaude in allen erforderlichen Komponenten zu entwickeln
und zu bauen, welches fir diese Bauweise eine optimale Energiebilanz sowohl fir den
sommerlichen als auch fur den winterlichen Warmeschutz aufweist. Hierzu wurde die Gas-
schicht, die sich bei hoher Sonneneinstrahlung auf 70° bis 80° aufheizen kann, aktiv in das
Energiekonzept mit einbezogen. Dies umfasste die Gewinnung von Energie aus der heil3en
Gasschicht, das Verhindern der Warmeabstrahlung in den Innenraum bei hohen AuRentem-
peraturen und in den Aul3enraum bei geringen Aul3entemperaturen sowie das Verhindern
von Kondensasserbildung im Zwischenraum. Des Weiteren musste bei den Wéarmebilanzen
unterschieden werden zwischen der Lufttemperatur auf3en und der Strahlungstemperatur
aullen, die beide sehr unterschiedlich sein kdnnen.

Die Energiebilanz sollte weiterhin durch Energiertickgewinnung mittels Energiespeicher ana-
lysiert und unter unterschiedlichen Au3enklimate untersucht werden. Mit mehrlagigen Memb-
rankonstruktionen wurden Verfahren zur Heizung mit durchstromenden Gasen entwickelt,
die mit gekoppeltem Warmetauscher und Speichern in Wechselwirkung stehen. Damit erge-
ben sich neue Chancen zur Schonung der natirrlichen Ressourcen durch leichte Bauweisen,
geringem Materialverbrauch und einfachem Rickbau. Ziel war au3erdem die Gebaudehille
nicht als Energieverbraucher zu sehen, sondern mit der Gebaudehiille die Energiebilanz von
Gebéauden zu verbessern wie dies in der Natur z.B. der Eisbar macht.

3 Beitrag zu den Zielen des Forderprogramms

Ein wesentliches strategisches Ziel des Forderprogramms ist die Sicherung und Ausbau der
Wettbewerbsfahigkeit, der Beschaftigung und der nachhaltigen Entwicklung. Das Projekt-
konsortium, das sich aus dem TV und den KMU'’s TAO Trans-
Atmospheric Operations GmbH, TinniT, Labor Blum, Wagner Tragwerke und der Firma
Arnold zusammensetzt, hat im Rahmen dieses Verbundvorhabens in geeigneter Weise In-
novationen in den KMU-Unternehmen mit der Forschung am ITV durch einen optimalen Wis-
senstransfer in beide Richtungen praktiziert. Durch diese Symbiose konnte die Simulation,
die Konstruktion und die experimentellen Untersuchungen gebindelt in die Entwicklung des
textilen ,Eisbéarfells” bis hin zur Errichtung des Demonstrationsgebdudes in Denkendorf vo-
rangetrieben werden.

Durch Ausnutzung des Netzwerkes des jeweiligen Partners konnte der Aktionsradius zur
Beschaffung von Informationen, der Identifikation von Lieferanten und die Definition einer
geeigneten Simulationsumgebung optimiert werden. So gesehen hat das Konsortium das
forderpolitische Ziel der Sicherung und des Ausbaus der innovations- und wissensbasierten
Wirtschaft in diesem Projekt verfolgt, was auch an den erzielten Ergebnissen erkennbar ist.

Das Projekt hatte zum Ziel einen neuartigen Solarabsorber (Kollektor) auf Basis eines texti-
len Sandwich-Systems und einen saisonalen Warmespeicher auf Silikagel Basis in ein De-
monstrationsgebaude umzusetzen. Der Kollektor in Kombination mit einem saisonalen Ener-
giespeicher stellt einen besonderen Innovationsgehalt dar, da damit richtungsweisend neue
Wege im Bereich der funktionalen Architektur beschritten wurden. Das Projekt leistet somit
einen wichtigen Beitrag zum Operationalen Programm und starkt die Innovationsfahigkeit
von Unternehmen und relevanten Industriezweigen in Baden-Wirttemberg. Dem Innovati-
onsgrad im Projekt kommt im Hinblick auf den Klima- und Ressourcenschutz eine besondere
Bedeutung zu, um die regionalen Starken im Bezug zu Wettbewerbsféahigkeit und Beschafti-
gung in Baden-Wrttemberg weiter auszubauen.
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4 Theoretische Grundlagen und Anforderungen

4.1  Warmedbertragung

Das Forschungsgebaude (Eisbargebaude) soll mit einem textilen Kollektor ausgestattet wer-
den um die Sonnenenergie in Warme umzuwandeln und sie somit zur Beheizung nutzbar zu
machen. Der Kollektor ist folgendermaf3en aufgebaut (Abb. 1):

« schwarze/strahlungsabsorbierende Membran auf der Unterseite

* transparentes/weil3es Abstandsgewirke im Stromungsraum
» transparente/strahlungsdurchlassige Membran auf der Oberseite

hiembran

Yolumenstram, wolumenstrom,
Temperatur T1 T2 >Ti1 Temperatur T2

Abb 1: Prinzip Textilkollektor

Um geeignete Membraneigenschaften und eine geeignete Betriebsfiihrung des durchstrom-
ten Membrandaches zu ermitteln, wurde eine numerische Parameterstudie durchgefuhrt.
Variiert wurden die Spaltweite, der Volumenstrom und die Strahlungseigenschaften der
Membrane. AulRerdem wurde eine Berechnung mit einem alternativen Gas als Warmetrager
(Argon) und eine Berechnung mit geringerer solarer Einstrahlung (400 statt 800 W/m?)
durchgefiuhrt. In den folgenden Kapiteln werden zunachst die theoretischen Grundlagen der
Warmubertragung zusammengefasst.

4.1.1 Warmeibergangsmechanismen an einem doppellagi  gen Membrandach

Im Wesentlichen wird zwischen drei unterschiedlichen Formen der Warme-Ubertragung bzw.
dem Transport von Warmeenergie unterschieden. Diese sind Warmeleitung, Konvektion und
Strahlung. Beim Warmeaustausch in einem komplexen System sind meist alle drei Mecha-
nismen der Warmeubertragung beteiligt. In Abb. 2 ist dies schematisch dargestellt. Solar-
strahlung trifft auf das Membrandach auf und fuhrt durch die entsprechenden Strahlungsei-
genschaften der Membrane zu einer Erwarmung. Im Falle eines durchstromten doppellagi-
gen Membrandaches erwarmt sich der Luftstrom infolge von erzwungener Konvektion. Durch
den Temperaturunterschied zwischen der Gebaudestruktur (Membrane und Wande) und der
Umgebungsluft kommt es zu einem Warmestrom durch freie Konvektion. Auf3erdem strahlt
die Gebaudestruktur im infraroten Bereich gegen den Himmel ab. Zuséatzlich steht das Ge-
baude mit der direkten Umgebung (andere Gebaude, Erdboden usw.) ebenfalls im standigen
Strahlungsaustausch. In den Geb&udestrukturen selbst entsteht bei Temperaturunterschie-
den zwischen zwei Punkten innerhalb der Struktur ein Warmestrom durch Warmeleitung.
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Abstrahlung gegen den Himmel

im infraroten Bereich
Solarstrahlung

freie Konvektion

—

Erzwungene Konvektion
Dach = — /

T|
i Diffuse
Diffuse Wérmestrahlung
Warmestrahlung Membran

-
/ ; \

Warmeleitung

Gebéude

Abb. 2: Warmelbertragungsmechanismen am Membrangebaude

Die gesamte von einem Gebaude aus der Umgebung aufgenommene Warmeenergie setzt
sich also aus den Einzelwarmestrémen durch Konvektion, Strahlung und Leitung zusammen:

Qges = QK +QS +QL

4.1.2 Warmeleitung

Das Fourier'sche Gesetz der Warmeleitung gibt an, welcher Warmestrom Q bei einem Tem-
peraturgefélle von T4-T, zwischen zwei Punkten mit dem Abstand Ax durch die Querschnitts-
flache A 'stromt'. Die Warmeleitfahigkeit | beschreibt dabei das stoffabhdngige Vermégen
Warme zu transportieren. Der Warmestrom durch eine ebene Wand berechnet sich geman
der unten stehenden Formel.

Abb. 3: Warmeleitung durch eine Wand

Warmeleitung tritt im Eisbargebaude z.B. in den Membranen oder der Isolation der
AufRenwande auf.

4.1.3 Konvektion

Unter Konvektion versteht man den Warmelbergang zwischen einer Oberflache und einem
stromenden Fluid. Dabei wird der Warmeubergangskoeffizient a mit der warmetauschenden
Flache A und dem Temperaturgefalle AT zwischen Wand und Fluid multipliziert. Als Fluid-
temperatur wird bei Durchstromung die mittlere Temperatur zwischen Einlass und Auslass,
bei Umstromung die stabile Temperatur in einiger Entfernung verwendet (Tg = Ty, bzw. T =
Ty).

Q=aA(T, -T;)
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Der Warmeubergangskoeffizient a berechnet sich aus der Nusselt-Zahl, einer charakteristi-
schen GroRRe L und der Warmeleitfahigkeit des Fluides A.

_ NulA
L

a

Die Nusselt-Zahl ist dabei abhangig von der Art der Stromung, also laminar oder turbulent,
von der thermischen Grenzschicht an der Oberflache des Koérpers und von den Stoffgréfzen
des Fluides. AuRerdem unterscheidet man zwischen freier und erzwungener Konvektion.

Freie Konvektion entsteht durch den Auftrieb des erwarmten Fluides infolge der geringeren
Dichte. Die Nusselt-Zahl ist hier eine Funktion der Grashof- und der Prandtl-Zahl =>Nu =
f(Gr, Pr). Die Grashof-Zahl stellt das Verhaltnis der im Fluid herrschenden Auftriebskraft zur
entgegen wirkenden Zahigkeitskraft dar und berechnet sich geman:

g |$(TW B Too )L3

V2

Gr =

Die Prandtl-Zahl stellt das Verhaltnis von Impuls zu Warmetransport dar. Sie ist eine rein
stoffabhangige Grofe.

vV
Pr=—
a

Das Produkt aus Grashof- und Prandtl-Zahl ergibt die Rayleigh-Zahl. Diese charakterisiert
den 'Umschlag' von laminarer auf turbulente Stromung und berechnet sich wie folgt:

g |$(TW -Te )l—3
via

Ra=Gr Pr=

Die Nusselt-Zahl fir freie Konvektion an einer ebenen Platte, wie sie z.B. an der Oberseite
eines Daches auftritt, berechnet sich bei laminarer Stromung zu

11/2071-20117Y®
Nu= 076 R{1+[O§22j } ,
r

bei turbulenter Stromung berechnet sich die Nusselt-Zahl wie folgt

11/20
Nu= 01 R{1+[ 0322) }
Pr

Unter erzwungener Konvektion versteht man den Warmeibergang durch Um- oder Durch-
stromen eines Koérpers bzw. eines Kanals. Die Strémungsgeschwindigkeit resultiert dabei
aus einer Relativbewegung zwischen Koérper und Fluid. Die Nusselt-Zahl ist dabei eine Funk-
tion der Reynolds- und der Prandtl-Zahl => Nu = f(Re, Pr). Die Prandtl-Zahl berechnet sich
dabei auf die gleiche Weise wie oben. Die Reynolds-Zahl stellt das Verhéltnis von Tragheits-
kraft zur Reibungskraft im Fluid dar und berechnet sich wie folgt:

-20/117]%3
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Der doppellagige Membrandachaufbau im Eisbargebaude bildet einen flachen Rechteckka-
nal aus, der als Solarkollektor dienen soll. Um den Warmeiibergang in einem ebenen Recht-
eckkanal mit analytischen Korrelationen zu bestimmen, muss man zunachst zwei Falle un-
terscheiden:

Fall 1: nur eine Seite (Ober- oder Unterseite) des Kanals ist beheizt die andere adiabat.
Fall 2: beide Seiten des weisen die selbe Wandtemperatur auf.

Ist die Strébmung laminar, thermisch und hydrodynamisch ausgebildet, ergeben sich die fol-
genden Endwerte fir die Nusselt-Zahl:

Fall 1: Nu,, = 4861
Fall 2: Nu,, = 7541

Bei hydrodynamisch ausgebildeter und laminarer Stromung mit thermischem Anlauf gilt so-
wohl fur Fall 1 als auch fur Fall 2:

Nu, = 1841RePrL/I)"® mit | = Kanallange

Die mittlere Nusselt-Zahl bei hydrodynamischer ausgebildeter und laminarer Strémung mit
thermischem Anlauf oder thermisch ausgebildeter Stromung berechnet sich folgenderma-
Ren:

1/3

Nu,, = (Nu? + Nu?)

Fur den Fall, dass sowohl ein hydrodynamischer als auch ein thermischer Anlauf zu bertck-
sichtigen ist, berechnet sich die mittlere Nusselt-Zahl, entsprechend der oben stehenden
Fallunterscheidung.

0061RePrL/1)"

Fall 1: N = 468+
2 tma 1+ 0091RePrL/I)*
8)[ReP L _
Fall 2: Nu,,, = 1+12($\//% [ﬁPrZ’S—l)[“(I_j } mit & =(180og,, Re-15)7

Da im Ubergangsgebiet zwischen laminarer und voll ausgebildeter turbulenter Strémung
keine der vorangegangen Gleichungen vollstandig zutrifft, kann mit Hilfe des Intermittenzfak-
tors y interpoliert werden.

Re-3600
3010* - 360(

Die mittlere Nusselt-Zahl im Ubergangsgebiet berechnet sich nach folgender Formel:
Nu, = (1- V)ENUm as00 T Y ENU ¢ 50000

Seite 9 von 94



Abschlussbericht Eisbarbauten UT50 — UT55

4.1.4 Strahlung

Bei der hier betrachteten Strahlung handelt es sich genauer gesagt um elektromagnetische
Strahlung. Diese benétigt zum Transport von Energie keinerlei Medien (Gas, Flissigkeit,
Festkorper). Der Austausch von Strahlungsenergie kann also auch im luftleeren Raum (Va-
kuum) erfolgen. Fir das hier betrachtete Forschungsgebaude ist die Warmeubertragung
durch Strahlung besonders wichtig, da der Energieeintrag in das System hauptsachlich
durch direkte Solarstrahlung und durch diffuse Warmestrahlung der Umgebung erfolgt.

Die unterschiedlichen Strahlungsarten z.B. sichtbares Licht oder Wéarmestrahlung haben
dabei unterschiedliche Wellenlangenbereiche. Sichtbares Licht liegt zum Beispiel in einem
Wellenlangenbereich von 380 bis 780 nm, wahrend Infrarot- bzw. Warmestrahlung in einem
Bereich von 780 bis 1000 nm liegt.

Grundsatzlich stehen alle Korper im standigen Strahlungsaustausch mit ihrer Umgebung.
Dabei sind die Kdrper je nach Material und Oberflachenbeschaffenheit in der Lage einen Teil
der auftreffenden Strahlung zu reflektieren, einen Teil zu transmittieren und einen Teil zu
absorbieren. Der absorbierte Teil wird in langwellige Warmestrahlung umgewandelt und wie-
der emittiert. Die gesamte von einem Kdrper ausgesandte Strahlung setzt sich also folgen-
dermal3en zusammen.

Tu

Qpee = Qe +0p + O,

pl Y

Abb. 4: Strahlungsbilanz an einem Korper

Der Grad der Emission, Reflektion und Transmission ist dabei wie folgt definiert:

=2, p=d O
Qges Qges Qges

Die Summe aus &, pund 7 ergibt 1.

E+p+r=1

Ein so genannter schwarzer Korper ist ein Korper, der die gesamte auftreffende Strahlung
absorbiert. => a = 1. Laut Kirchhoff ist das Vermdgen eines schwarzen Strahlers auftreffende
Strahlung zu absorbieren gleich seinem Vermogen diese zu emittieren => a = e. Als grauen,
oder auch realen Strahler, bezeichnet man einen Korper dessen Strahlungsintensitat propor-
tional zu der eines schwarzen Strahlers ist.

Die Warmestromdichte (Warmestrom bezogen auf die Flache), die von einem schwarzen
Strahler bei einer bestimmten Temperatur ausgeht, berechnet sich folgendermal3en:

w

d, =0 [T* mit der Stefan-Boltzmann Konstanten o = 5.67EL0‘8W
m

Die Warmestromdichte, die von einem grauen bzw. realen Strahler bei einer bestimmten
Temperatur ausgeht, ist, wie bereits erwdhnt, proportional zu der eines schwarzen Strahlers
derselben Temperatur. Sie berechnet sich wie folgt:

q, =T’

Fir den Strahlungsaustausch zweier Korper sind jedoch nicht nur die Materialeigenschaften
und die Oberachenbeschaffenheit der Kérper entscheidend, sondern auch die Geometrie
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sowie die relative Orientierung zueinander. Der Strahlungsaustausch zwischen zwei diffus-
grauen Strahlern berechnet sich zu:

Q =ALR, EﬁT14 _T24)
Fur zwei parallele Platten grof3er Ausdehnung gilt:

g
z:I.2
i +i -1
‘91 ‘92

Fur einen konvexen Korper im geschlossenen Raum gilt:

g
Z12
1*(1‘1%
‘91 82 AZ

Sollte die Flache A; << A, sein, z.B. Gebaude und Nachthimmel, so vereinfacht sich die
Gleichung zu:

2,=& W0
Die folgende Darstellung (Abb. 5) zeigt den Strahlungsaustausch zwischen Sonne, zwei pa-
rallelen Membranen und dem Himmel. Unter der Voraussetzung, dass sowohl im infraroten
als auch im solaren Wellenlangenbereich gilt: 11 > 0, (1 > 0 und 1 > 0, findet der Strahlungs-
austausch folgendermal3en statt:
Die direkte Solarstrahlung (Qso) trifft auf die obere Membran. Ein Teil der Solarstrahlung wird
sofort wieder reflektiert (Qrso), €in Teil wird transmittiert (Qrso) Und ein Teil wird absorbiert
(Qasal), In langwellige Infrarotstrahlung (Qg,;;) umgewandelt und wieder emittiert.
Auf die untere Membran treffen dann die von der oberen Membran transmittierte Solarstrah-
lung (Qr.s0)) Und die emittierte Infrarotstrahlung (Qg ) auf.
Auch hier wird wieder ein Teil der Solarstrahlung reflektiert, ein Teil transmittiert und ein Teil
absorbiert, genauso wie ein Teil der Infrarotstrahlung absorbiert, ein Teil reflektiert und ein
Teil transmittiert wird.
AulRerdem strahlt die obere Membran im langwelligen Bereich auch gegen den Himmel ab.

QR.sol

TM1

Q: =Q, Q
T.sol

Abb. 5: Strahlungsaustausch Membrane, Sonne und Himmel
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4.2 Numerische Parameterstudie

Die numerische Strémungssimulation (engl.: Computational Fluid Dynamics - kurz: CFD)
ermdglicht die Simulation komplexer physikalischer Probleme und basiert auf dem Lésen von
Erhaltungsgleichungen. Stromungsmechanische Probleme werden approximativ mit numeri-
schen Methoden geldst. Die haufig dafir genutzten Modellregeln sind die Navier-Stokes-
Gleichungen, die Euler-Gleichungen und die Potentialgleichungen. In der numerischen
Stromungsmechanik sind folgende Lésungsmethoden am meisten verbreitet:

* Finite Differenzen-Methode
* Finite Volumen-Methode
* Finite Elemente-Methode

Die Finite-Volumen-Methode, die fir die nachfolgenden Berechnungen angewandt wird, ba-
siert auf der Lésung von partiellen Differentialgleichungen, denen ein Erhaltungssatz zu-
grunde liegt. Bei der Losung von kompressiblen Stromungsproblemen werden die Euler und
die Navier-Stokes-Gleichungen eingesetzt.

Aufgrund der Komplexitat, insbesondere im Hinblick auf den Strahlungsaustausch zwischen
den Membranen, der Solarstrahlung und dem Himmel, ist ein analytischer Ansatz zur Be-
rechnung der Warmeentwicklung innerhalb des Stromungskanals nur stark vereinfacht mog-
lich. Deshalb kommt fur die Durchfihrung der Parameterstudie zur Ermittlung der méglichen
Temperaturerhéhungen bei der Durchstromung eines ebenen Kanals ein humerisches Ver-
fahren zum Einsatz.

4.2.1 Lastfalle

Um einen Uberblick tber die méglichen Temperaturerhéhungen in einem aus zwei parallelen
Membranen ausgebildeten ebenen Kanal zu erhalten, wurde eine numerische Parameter-
studie durchgefihrt. Dabei wurden die folgenden Parameter variiert.

* Spaltweite des Kanals

e Strahlungseigenschaften der Membrane(Absorption, Reflektion, Transmission)

* Volumenstrom

« einfallende Strahlungsleistung (Solarstrahlung)

Als in Frage kommende Membranmaterialien wurden die folgenden Stoffe verwendet:
« PTFE beschichtetes Glasfasergewebe
* ETFE Folie (hochtransparent fur Solarstrahlung)
* 'schwarz' (hoher Absorptionsgrad)
« 'low-e' (hoher Reflektionsgrad, geringer Emissionsgrad)

Die Strahlungseigenschaften (Absorption, Reflektion, Transmission) der Materialien in den
unterschiedlichen Wellenlangenbereichen sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Tabelle 1: Strahlungseigenschaften der Membranmaterialien

. solar infrarot
Bezeichnung
a p T a p T
PTFE 0.22 0.65 0.13 0.82 0.16 0.02
ETFE 0.05 0.05 0.9 0.6 0.05 0.35
'schwarz’' 0.9 0.05 0.05 0.9 0.05 0.05
'low-e' 0.05 0.9 0.05 0.05 0.9 0.05

Fur die Kombinationen der Membrane wurden die Abkirzungen M1 bis M4 eingefihrt. In
Tabelle 2 sind die fir die Parameterstudie verwendeten Membrankombinationen zusam-
mengestellt.
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Tabelle 2: Membrankombinationen
Bezeichnung| obere Membran untere Membran
M1 PTFE 'schwarz'
M2 PTFE 'low-e'
M3 ETFE 'schwarz'
M4 ETFE 'low-e'
In der Tabelle 3 sind die Lastfalle inklusive der Randbedingungen aufgefihrt.
Tabelle 3: Lastfalliibersicht
. Einlass- i
Mamibran. . Solarstrahlung [V olumenstrom | Spaliwaite F@Irljﬂlﬁfc;iur ggskcr:r_..\'in- ;‘;Fdds'
Lastfall kombination Medium . . IgHall
e v El Tn'n Cain Re
Wim=2 m¥h m iC m's -
] Mem. 1 Lt 800 500 .02 75 06044 1773
C 2 Mem. 1 Luft 800 500 0.04 5 0,3472 1773
c 3 Mem. 1 Lust 800 500 0.08 25 0,2315 1773
C 4 WMem. 1 Luft 800 500 0.08 i 0,173 1773
LC & Mem. 1 Luft 800 500 0.10 5 0,1320 1773
c & Mem. 1 Luft 800 500 0.20 a5 0,0604 1773
[C 7 Mem. 2 Luft 800 500 0.02 i 06044 1773
LC & Meam. 2 Luft 800 500 0.04 5 0,3472 1773
c o Mem. 2 Luft 800 500 0.06 a5 0,2315 1773
LC 10 Mem. 2 Lut 800 500 0.08 25 0,173 1773
LC 11 Meam. 2 Luft 800 500 0.10 5 0,1320 1773
[C12 Mem. 2 Luft 800 500 0.20 a5 0,0604 1773
[C i3 Mem. 3 T 800 Z00 0.02 75 06044 1773
LC 14 Mem. 3 Luft 800 500 0.04 25 0,3472 1773
[C 15 Mem. 3 Luft 800 500 0.06 a5 0,2315 1773
LC 16 Mem. 3 Luft 800 500 0.08 25 0,173 1773
LC 17 Mem. 3 Luft 800 500 0.10 25 0,1380 1773
[C18 Mem. 3 Luft 800 500 0.20 a5 0,0604 1773
[C 13 Mem. 4 Lt 800 200 0.02 5 06044 1773
LC 20 Mem. 4 Luft 800 500 0.04 35 0,3472 1773
LC =i Mem. 4 Luft 800 500 0.06 a5 0,2315 1773
LC 22 Mem. 4 Luft 800 500 0.08 25 0,173 1773
LC 23 Mem. 4 Luft 800 500 0.10 35 0,1380 1773
LC 24 Mem. 4 Luft 800 500 0.20 o5 0,0604 1773
[C 25 Mem. 3 Argon 800 200 0.02 75 06044 1003
[C 25 Meam. 3 Luft 400 500 0.02 5 06044 1773
[C 27 Mem. 3 Luft 800 2000 0.02 75 27778 7003
LC 28 Mem. 3 Luft 800 4000 0.02 25 5 5556 14185
LC 23 WMem. 3 Luft I BO0G 0.02 35 Ry F1578
LC 30 Meam. 3 Luft 800 B000 0.02 35 11,1111 28370
LC 31 Mem. 3 Luft 800 10000 0.02 25 13,8880 25453

4.2.2 Berechnungsstrategie

Zur Durchfiihrung der numerischen Parameterstudie anhand einer CFD-Software (Computa-

tional Fluid Dynamics) sind die folgenden Arbeitsschritte erforderlich:

1. Modellierung der Geometrie (Ausschnitt eines doppellagigen Membrandaches)

2. Diskretisierung des Berechnungsmodells (strukturiertes Hexaeder-Gitter)

3. Auswahl des numerischen Werkzeugs
a. Star-ccm+ von CD-adapco verfligt Uber alle notwendigen Berechnungsmodelle, insbe-

sondere Solarstrahlung und Warmestrahlung in unterschiedlichen Wellenlangenberei-

chen.

4. Aufsetzen des Berechnungsfalles und Aktivierung der bendétigten numerischen Modelle
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie

a.

b
c
d.
e. Erhaltungsgleichungen fir Strahlung in zwei Wellenlangenbereichen (solar -> 0.1 pum -

. k-e Turbulenzmodell (wenn Re > 2300)
. Berechnung der Sichtfaktoren (viewing factors)

Definieren der Solarstrahlung (800 W/m2)

3 pm, infrarot -> 3um -1 mm)
5. Stationare Berechnung von 31 Lastfallen
6. Auswertung und Interpretation der Berechnungsergebnisse
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4.2.3 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell stellt vereinfacht einen Ausschnitt eines doppellagigen Membran-
daches dar. Bei der zu Projektbeginn durchgefihrten Parameterstudie wurde das doppella-
gige Membrandach zunachst vereinfacht als Quadrat mit einer Kantenlange von 10 m defi-
niert. Um die Modellgréf3e und damit die Berechnungszeit zu begrenzen, wurde ein 1 m brei-
tes und 10 m langes Segment modelliert. Das Berechnungsmodell besteht aus dem durch
die beiden Membrane ausgebildeten flachen Kanal mit variabler Spaltweite und einer 1.5 m
hohen Schicht, die die umgebende Luft oberhalb des Daches darstellt. Die umgebende Luft-
schicht wurde bendtigt, um den Warmeverlust durch freie Konvektion auf der Oberseite des
Daches berechnen zu kénnen. Abb. 6 zeigt das Berechnungsmodell mit den beschriebenen
MalZen.

—

15m

i0m

Abb. 6: Modellgeometrie

Zu Beginn des Forschungsprojektes wurde festgelegt, dass das Gebaude eine Grundflache
von 100 m? aufweisen soll. Das Geb&ude, dass letztlich gebaut wurde ist aufgrund von not-
wendig gewordenen Anderungen insgesamt etwas kleiner ausgefallen.

Das Berechnungsgitter im Bereich des Kanals besteht aus 1,25 Mio Hexaeder-Elementen.
Der Spalt wurde so fein aufgel6st, um die Variation der Spaltweite durch Skalieren des Be-
rechnungsgitters realisieren zu kénnen. Im Bereich der umgebenden Luftschicht wurde das
Berechnungsgitter deutlich gréber (45000 Hexaeder-Elemente) gestaltet, da das Berech-
nungsgitter insgesamt sonst zu grof3 ware, um die Berechnungen in einem verninftigen Zeit-
rahmen durchfiihren zu kénnen. Da die Geometrie sehr einfach ist und zwischen den beiden
Teilgittern kein Massenaustausch stattfindet, ist der Fehler der durch Interpolation entsteht
jedoch relativ gering. In der folgenden Darstellung (Abb. 7) ist das Berechnungsgitter darge-
stellt.

Abb. 7: Berechnungsgitter

4.2.4 Randbedingungen und Modellannahmen

Fur die numerische Berechnung wurden die folgenden Randbedingungen gewahlt:
1. Inlet: Einlass mit Stromung in y-Richtung, Geschwindigkeit je nach Lastfall (siehe Ta-
belle 3), Einlasstemperatur 25°C
2. Outlet: Auslass ohne Temperatur- oder Druckgradient
3. Pressure: Umgebungsdruck 1013,25 mbar, Umgebungstemperatur 25°C
4. Wall: Wand mit Membraneigenschaften je nach Lastfall (siehe Tabelle 3), adiabat
(keine Warmeverluste nach unten)
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5. Wall: Wand, adiabat, Reflektionsgrad tber alle Wellenlangen A = 1,0 (somit kein Ein-
fluss auf die Temperaturentwicklung im Spalt)

6. Interface: Wand mit Membraneigenschaften je nach Lastfall (siehe Tabelle 3), durch-
lassig fur Warmeleitung und Strahlung

Abbildung 8 zeigt die Zuordnung der Randbedingungen im Berechnungsmodell.

i

5

Abb. 8: Zuordnung der Randbedingungen

Die numerischen Berechnungen wurden stationar durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen also
den Gleichgewichtszustand nach unendlich langer Zeit bei konstanten Randbedingungen.
Folgende weitere Modellannahmen wurden getroffen:
» Die Solare Einstrahlung erfolgt senkrecht von oben (Dach ideal zur Sonne ausgerich-
tet)
« Keine diffuse Warmestrahlung aus der Umgebung
« In der Umgebung herrscht Windstille (Warmeverlust an der Dachoberseite aus-
schlieBlich durch freie Konvektion)
» Das Dach ist nach unten perfekt isoliert
« Alle Stoffdaten sind konstant, mit Ausnahme der Dichte in der Umgebungsluft, hier ist
die Dichte eine Funktion der Temperatur um den konvektiven Auftrieb zu erméglichen
(Boussinesq - Approximation)
In der nachfolgenden Tabelle sind die Stoffdaten der beiden fir die Berechnung verwende-
ten Gase bei einer "Default-Temperatur" von 300 K aufgefihrt.

Tabelle 4: Stoffdaten

. spezifische . ... . .| dynamische | Strahlungs-
Stoff [Iilclrr]rt]% Warmekapazitat Warm[\?\ll?r':ﬁglgke't Viskositat | eigenschafften
9 [J/kg/K] [Pas] []
Luft 1.184 1003.6 0.02603 1.85508E-5 diatherm*
Argon 1.634 521.5 0.01776 2.27682E-5 diatherm*

*durchlassig fur Warmestrahlung

4.2.5 Berechnungsergebnisse in der Ubersicht

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der numerischen Parameterstudie zusammen-
gefasst. Die grofldte Temperaturerhbhung wurde bei Lastfall LC 13 (Luft) bzw. LC 25 (Argon)
erzielt, also bei der geringsten Spaltweite von s = 0.02 m, dem kleinsten Volumenstrom V =
500 m3/h und der Membrankombination M3 (untere Membran 'schwarz', obere Membran
ETFE).
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Tabelle 5: Berechnungsergebnisse in der Ubersicht

mittiara _maxlrr-ale miittlers i imala P g o Tempeareturdd- ik
Temnperstur urter| Tempersiur untere| Temparatir cbere | Temperatur obare |- lerermz Auslass - |y oo Einlass
Lastll |[Membran Membran Membrman Meambran B . Emnlass

T Ty iz Tz Tiema Tanm AT aA |
L T T L] i K W |
C 1 58,55 B8, 58 S0.TE 5718 60,38 5839 Bﬁ|
C z 60,24 £8,80 51,36 56,35 50 27 5336 51|
] E1,43 68,73 51,83 55,89 54,23 4834 72|
LG & 62,33 58,75 52 59 55,69 51,62 4393 51|
LG 5 63,03 &8,B6 5275 E5,68 49,41 4029 13|
LG & &4, 51 88,71 53,65 56,22 42,50 288356
Lo 7 42,53 56,74 25, 43| 52 39 50,30 427507 |
LG 8 42 14 55,91 48 08 51,848 A7 5 3T3E.7|
LC 8 43,02 56,16 40, 43 51,70 45,36 360,63
LC 0 44 72 56,55 40 T5 51,73 43,85 51'__653|
LT 11 45,45 56,38 46,53 E1.77 42,30 285555
LG 12 50,24 58,68 50,27 5219 33,14 2168 80
[ E] 1287 131,08 71,50 B33 100,83 12515.5‘
LC 14 115,97 132,97 71.27] B1.562 94,34 11544 34
LG5 117,82 133,80 71.54 7937 88,50 10497 85|
LG 16 119,40 134,08 7242 78,94 82,97 BSEE. 57|
LG 17 120,62 134,56 7o 7854 78,20 BTE1.25|
LC 18 124,58 136,19 74,16 73,48 53,38 6336, 68|
LT 18 44 51 57.£3 3261 35,13 42,54 |
C 20 50,62 &7,B3 32,56 55,13 43,70 3086, 63|
LS 21 55,26 74,65 32,50 54 48 43,55 3061 67|
LG 22 58,106 78,10 32,53 34 06| 43,08 238430
LG 23 62,28 52,68 3261 33 58 43 53 2801 85
LC 24 73.38 93,10 3207 34,15 39,90 2474 06
|E ] 117, 16| 132,85 7400} 5346 07,97 B4
C 26 73,13 85,20 4709 54,31 65,75 E722 52
Car 78,54 106,48 52 80 72563 79,48 35476, B2
LC 28 62,57 85,54 41,73 5807 &0,51 46530, 43|
LG 2 5,05 73,07 3681 5015 31,25 51994 10|
G50 43,57 .75 3457 45 28 45,868 55143 45|
LG 31 45 04 58, 1E| 3267 4313 4245 57540 'd|

4.2.6 Detailergebnisse Lastfall 13

Mit Luft als Stromungsmedium wurde anhand der Randbedingungen aus Lastfall LC 13 die
grofte Temperaturerhdhung des Fluides erzielt. Deshalb werden die Ergebnisse aus dieser
Berechnung hier nochmal im Detail ausgewertet.
Abbildung 9 zeigt den Temperaturverlauf auf der oberen Membran, im Schnitt durch das Flu-
id und auf der unteren Membran. Auf den ersten 1 bis 2 Metern verlauft der Temperaturgra-
dient sehr steil, flacht dann jedoch schnell ab. Nach 10 Metern Stromungsweg ist der Tem-
peraturanstieg des Fluides nur noch minimal.

7 ¥
£
>.
L

250080

A5.000

.

Temparghare ()
&7.000

28,000

100,00 130.00

Abb. 9: Temperaturverteilung Membrane und Fluid

Abbildung 10 zeigt den Temperaturanstieg der beiden Membrane und des Fluides in Abhan-
gigkeit des Stromungsweges. Der Temperaturabfall der beiden Membrane auf den letzten
Zentimetern des Strdmungsweges resultiert aus dem hohen Temperaturunterschied zwi-
schen den Membranen und der nachstromenden kihleren Luft aus der Umgebung. Der
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Temperaturgradient der beiden Membrane verlauft anfangs in Strdmungsrichtung deutlich
steiler als der der Luft.

Temperatur liber Strémungsweg

130
120 I—
[—
110
100 | E——
———

% / S E—
£ / i
2
E /
&

50

30

o 1 2 3 4 5 3
Position [0.0, 1.0, 0.0] (m)

—untere Membran —Fluid —obere Membran

Abb. 10: Temperaturverlauf Gber Strémungsweg

4.2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die grofte Temperaturerhéhung bei den ausgewahlten Parameterkombinationen (Tabelle 3)
ergibt sich bei Lastfall LC 25, also unter den folgenden Randbedingungen:

e Stoff Argon

* Membrankombination Mem. 3: (obere Membran ETFE, untere Membran 'schwarz’)

¢ Volumenstrom: V = 500 m3/h bzw. c.j, = 0.6944 m/s

e Strahlungsleistung: q = 800 W/m2

Dabei ergeben sich die folgenden Temperaturen:

e Mittlere Austrittstemperatur: T,y = 101.97°C

* Mittlere Temperatur obere Membran: Tyo,m = 74.0°C

* Mittlere Temperatur untere Membran: Ty, m= 117.16°C

¢ Maximale Temperatur obere Membran: Ty max = 83.46°C

* Maximale Temperatur untere Membran: Tyy max= 132.85°C
Zwischen Einlass und Auslass lasst sich eine Enthalpieerh6hung von AH = 9109 W erzielen.
Bei Lastfall LC 13 (einziger Unterschied zu LC 25, Stoff: Luft statt Argon) werden beinahe
ebenso hohe Temperaturen erreicht:

« Mittlere Austrittstemperatur: T, = 100.83°C

* Mittlere Temperatur obere Membran: Ty, = 71.30°C

* Mittlere Temperatur untere Membran: Ty, m = 112.87°C

* Maximale Temperatur obere Membran: Ty max= 83.23°C

* Maximale Temperatur untere Membran: Tyy max= 131.03°C

Die Enthalpieerhéhung zwischen Einlass und Auslass ist jedoch deutlich groRer als bei LC
25, sie betragt AH = 12517 W. Dies liegt an der deutlich héheren Warmekapazitat von Luft
(1003.6 J/kg/K) im Vergleich zu Argon (521.5 J/kg/K).

Fazit:

Unter den getroffenen Annahmen und festgelegten Randbedingungen wurden rechnerisch
maximale Austrittstemperaturen von ca. 100°C erreicht. Es ist allerdings davon auszugehen,
dass die tatsachlichen Austrittstemperaturen in der Realitat und in der selben Versuchskonfi-
guration niedriger ausfallen, da die Modellannahmen ideale Bedingungen, wie senkrechter
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Einfallswinkel der Strahlung, absolute Windstille und eine verlustfreie Isolation auf der Unter-
seite der unteren Membran, voraussetzen

Im spateren Verlauf des Projektes wurde im ITV ein Versuchstand aufgebaut um die mogli-
chen Temperaturerhfhungen experimentell zu ermitteln.

Durch das Absenken der Strémungsgeschwindigkeit auf ca. 0.1 m/s und eine weitere Schicht
aus Abstandsgewirke und ETFE-Folie wurden tatsachlich noch deutlich héhere Austrittsge-
schwindigkeiten (bis zu ca. 140°C) erzielt.

4.3  Warmespeicher, Vergleich der Konzepte, Auswahl der Materialien

Warmeenergiespeicher lassen sich in unterschiedliche Kategorien einordnen:
e Prinzip a) Sensible Warme (Kapazitive Warme)
b) Latentwdrme (Phasenibergang)
¢) Thermochemische Speicher (Adsorptionsspeicher)
« Anwendungstemperatur 1) Hochtemperaturspeicher (z.B. >500°C)
2) Niedertemperaturspeicher (z.B. <500°C)
» Speicherzyklus a) Langzeitspeicher (Saisonal)
B) Kurzzeitspeicher (Tag)
« Art der Warmeeinkopplung i) direkte Speicher
(Warmetrager- und Warmespeichermedium sind iden-
tisch)
i) indirekte Speicher
(Warmetrager- und Warmespeichermedium sind nicht
identisch)
Die Wahl fiel auf die Kombination Thermochemischer Speicher (c, Adsorption) im Nieder-
temperaturbereich (2), Zyklus Langzeit (a) indirekt (ii).

4.3.1 Adsorption versus Latentwarme

Vergleich der Energiedichte (Wasserkapazitatsspeicher bei 20K: 25 kWh/m3)
Typische Latentwéarmespeichermaterialien

1. Salzhydrate 60-116 kWh/m3
2. Paraffine 40-45 kWh/m?3
3. Fettsaure 30-50 kwh/ms3

Silicagel hads = 0,1736 kWh/kg Silicagel (130°C Desorptionstemperatur)
Dichte Silicagel = 0,7*103 kg/m3
> Ahspeicher = ANsilicagel * Psiicagel = 121,5 KWh/m?
(Zeolith: um den Faktor 1,6 besser bei 200° C Desorption)

Bei guter Be- und Entladung des Silicagels ist die Energiedichte des Silicagel / H,O -
Adsorptionssystems theoretisch mehr als doppelt so hoch, wie die eines vergleichbaren Pa-
raffin-Latentwdrmespeichers. Bei unvollstandiger Be- und Entladung verringert sich die
Energiedichte entsprechend.

Neue Materialien, wie Zeolithe, ALPOs (Aluminophosphate), SAPOs (Silico-
Aluminophosphate), MOFs (Metallorganische Gerlistmaterialien) lassen noch effektivere
Wasseradsorptionssysteme im héheren Temperaturbereich erhoffen.

4.3.2 Auslegung Gesamtsystem
Heizbedarf eines Niedrigenergiehauses

Standard NEH 2002: 50 kWh/m?a - 100 m? = 5000 kWh pro Jahr
Standard Solar-Passivhaus: 15 kWh/m2a - 100 m2 = 1500 kWh pro Jahr
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Die Heizperiode erstreckt sich Uber 57% des Jahres. Der tagliche Bedarf eines Standard-
Solar-Passivhauses umfasst somit durchschnittlich 1500 kwh/(0,57-365d) = 7,2 kWh/d =
8 kwh/d.

Hieraus folgt die Speichergrof3e (Silicagelspeicher als Monatsspeicher)
Mspeicher = Qneiz/Ns = 8 kWh/d - 28d
0,1736 KWh/Kgsiicaget = 1300 Kg siicagel
Dichte Silicagelpackung Oschittung = 0,50 g/cm?® = 500 kg/m3

Speichervolumen VSpeicher = rT"Speicher/pSchUttung = 216 m3=3 m?

Energieinhalt feuchter Luft

Der Energieinhalt der feuchten Luft wirkt sich als eine Heizleistungsbegrenzung aus, er ist
keine Heizenergiebeschrankung. Bis 10° C AulRentemperatur (Regenwetter) reicht der Ener-
gieinhalt der feuchten Auf3enluft aus, um sie durch Trocknung auf 28° C aufzuheizen.

A
TAT [K]

50+ Exponentieller.

Verlauf, weil der

' = 0

404 Wassergehalt ® =95%

der Luft expo-
30 nentiell ansteigt

Lt = 40%

Abb. 11: Temperaturhub des Speichers gegen die Ansaugtemperatur, Parameter relative Luftfeuchte

Wirkungsgrad Gesamtsystem

Dachkollektorleistung, Ergebnisse Simulation

Alekor  =100m2, N =100, C = 1005 J/kkgK, AT=90K

Pruft

Mo =0,1041 kg/s bzw. Vi =0,275m/s

Entwurfsgrundlage ist die Gite eines Schwarzchrom-Kollektors.

9,414kW

= 11,8%
800W /m? 100m? ’

Pown = N M C) AT = 9,414kW = 57 =
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Abb. 12: Differenz zwischen Kollektor- und Umgebungstemperatur in ° C

Schnittstelle zum Kollektor
Myes =0,1041Kkgls, PO = 1,21 kg/m3
DROhI’: 013 m1 ARohr = 0,0707 mz, VROhY = 1,23 m/S

Leistungsdaten als Heizung (Messwerte)
Querschnittsflache Kartusche 70,88 cm2 = 70,88*10-4 m?2
Heizleistung = 8 W
Heizleistungsdichte PHD = 8 W/70,88 - 10* m2 = 1,13 kW/m?
Pumpleistung (Effizienz = 70) PLifer = 17 W/m?2
Solarpassivhaus 100 m2: Heizbedarf (10 kWh/d)
PHD- A querschnitt 24 h =12 kKWh/d = A guerschnir= 0,44 m2 = 0,66 m - 0,66 m
Flache des Heizreaktorquerschnitts

Versuche zur Bestimmung der Heizleistungsdichte
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Abb. 13: Skizze Versuchsaufbau Abb. 14: Versuchsauswertung
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5 Experimentelle Voruntersuchungen zum Schichtenauf bau und Energie-
speicher

5.1 Werkstoffentwicklung Schichtenaufbau

Nach der Festlegung des prinzipiellen Aufbaus der solarthermischen Aul3enhiille des Ge-
baudes (in Anlehnung an die solarthermischen Funktionen des Eisbarfells) sowie des Ener-
giespeichermediums mit den erforderlichen Gastemperaturen konnten die Materialien der
Einzellagen und deren Eigenschaften definiert werden:

e Absorberschicht aus unterer luftdichten Abdeckung mit Textil als Absorber-
unterstiitzung und Abstandshalter,

* transparente Folie dariber,

e dariber die Transparente Warmedammung bestehend aus einem maglichst
transluzenten Abstandshaltertextil und einer abschlie3enden Folie.

Im Rahmen der anschlieBenden Screeningphase wurde am ITV eine Vielzahl von textilen
Flachengebilden fur die Dachhaut-Schichten eruiert und untersucht. Die textilen Gebilde un-
terschieden sich in ihrem Material (Polyester und Glasfaser, Beschichtung) und in ihrer
Struktur (Maschen- und Abstandstextilien). Weitere Unterschiede zwischen Polyester- und
Glasgewebe sind die Temperatur-ausdehnung und Temperaturbestandigkeit. Dariber hin-
aus wurden zahlreiche Folien wie ETFE-Folie (transparent), ETFE-Folie als Absorber
(schwarz), PMMA-Folie & Silikon-Folien getestet.

Bei den getesteten Textilmaterialien (Abstandsgewirken) sowie den Folien und den be-
schichteten Geweben handelte es sich teilweise um Sonderanfertigungen flir das Projekt, die
durch Gespréche und Verhandlungen seitens ITV beschafft werden konnten.

Die Abb. 15 zeigt den schematischen Schichtaufbau (5-lagig) eines Textilverbundes. Dieser
Verbund besteht aus unterschiedlichen Materialien und Materialstarken. Von oben nach un-
ten sind folgende Technische Textilien im Einsatz:

Abb. 15 Schichtaufbau eines Kollektors (5-lagig)

« Die oberste Schicht ist eine besonders lichtdurchlassige, hagelbestandige, wasser-
undurchlassige, UV-bestandige sowie leichte und flexible Folie aus Etylen-
Tetrafluorethylen (ETFE) in der Stéarke von 0,2 mm.

Seite 21 von 94



Abschlussbericht Eisbarbauten UT50 — UT55

» Das darunterliegende Abstandsgewirk dient als Distanzhalter. Es besteht aus weil3em
bzw. transluzentem Polyester (PES), welches 13mm stark ist und in einem regelma-
Bigen Muster, den Bienenwaben nachempfunden, ineinander verflochten ist. Es ist
besonders leicht und lasst die Lichtstrahlen durch bzw. leitet diese weiter.

» Es folgt eine weitere ETFE-Schicht der Starke 0,2mm.

» Daran grenzt ein schwarzes Abstandsgewirk aus Polyester (PES) mit einer Starke
von 10mm. Auch hier ermdglicht die Wabenstruktur eine hohe Luftdurchlassigkeit.
Aufgrund der schwarzen Farbgebung kann das Textil bereits Energie absorbieren.

» Ein dicht gewebtes Glasfasergewebe, welches mit schwarzem Silikon beidseitig voll-
flachig beschichtet ist, hat eine Gesamtstarke von 0,5mm. Es ist besonders reil3fest
und kann gut als Tragermaterial verwendet werden. Zudem kann es aufgrund der
schwarzen Farbe viel Energie aufnehmen und dient als Absorber.

* Von der Ruckseite des Absorbers soll so wenig Energie wie mdglich verloren gehen.
Aus diesem Grund kommt eine Warmedammung aus Schaumstoff auf Ethylen-
Propylen-Dien-Monomer (EPDM) -Kunststoffbasis zum Einsatz.

5.2  Bestimmung der Strahlungseigenschaften

Die spektroskopischen Vermessungen der eingesetzten Materialien insbesondere der spater
verbauten

» ETFE-Folie der Starke 0,25 mm (transparent) und

« silikonbeschichtetes Glasfasergewebe der Starke 0,5 mm (schwarz)
wurden am ITV in vielfachen Kombinationen durchgefihrt.
Mit einem UV-VIS-IR-Spektroskop Vertex 80 der Firma Bruker (Abb. 16), das auf dem Prin-
Zip eines Interferometers und der Fourier-Transformation funktioniert, wurden die Reflexion
und die Transmission der Probe gemessen. Als Probenhalter wurde dabei ein A510/Q-T der
Firma Bruker verwendet. Die Absorption wurde berechnet nach der Formel: Absorption =1 —
Reflexion — Transmission

Abb. 16: Bruker Vertex 80

Die Reflexions-, Transmissions- und Absorptions- bzw. Emissionskoeffizienten wurden in
den Spektralbereichen UV, VIS und NIR bezogen auf die terrestrische Sonnenstrahlung so-
wie im Spektralbereich MIR bezogen auf die Warmestrahlung eines schwarzen Korpers mit
100°C bestimmt.

Tabelle 6: Sonnenstrahlung im Uberblick

Name |Wellenlédnge Gewichtung

uv 280— 380 nm terrestrische Sonnenstrahlung

VIS 380— 780 nm terrestrische Sonnenstrahlung

NIR 780 — 4.000 nm terrestrische Sonnenstrahlung

MIR 2.000 — 25.000 nm | Warmestrahlung eines schwarzen Korpers mit 100°C
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Strahlungskurven als Gewlchtungsfaktoren
1,5 25
f/ \__ —lerrestrische
1,2 | ] sonnenstrahiung 2
f ‘\ Wirme siraniumng
A cines sehwarzen
A Edrpare mit 100°C
0,9 ! - - 15
r / \
0.6 4 7 & 1
h \
0,3 fl I ' g\h ;,- \\ 05
. / . o
01 1 10 100
Wellenlange in pm
Abb. 17: Strahlungskurven als Gewichtungsfaktoren
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Abb. 18: Strahlungskurven einer ETFE Folie

Folgende Folienanordnungen wurden u. a. gemessen:

1x ETFE-Folie,

2x ETFE-Folie, 2x ETFE-Folie mit Abstand von 1 mm

3x ETFE-Folie, 3x ETFE-Folie mit Abstand von 1 mm, 3x ETFE-Folie und schwarze Folie
dahinter,

3x ETFE-Folie und schwarze Folie dahinter mit Abstand von 1 mm

Ergebnisse
- In der Tabelle7 sind die Anteile der Transmission bezogen auf die Strahlung im jewei-
ligen Spektralbereich dargestellt.
- In Abb. 19 sind die Anteile der Transmission bezogen auf die Strahlung im jeweiligen
Spektralbereich dargestellt.
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Tab. 7: Anteile der Transmission bezogen auf die Strahlung im jeweiligen Spektralbereich

Transmission Terrestrische Sonnenstrahlung

LI R MIF Gesamt
auf auf auf auf
Spektralbereich | Spektralbereich | Spektralbereich |Gesamtstrahlung
bezogen bezogen bezogen bezogen
1% ETFE Falie 0545339 084728 091337 087109
2% ETFE Faolie 0,315049 071766 084928 076903
2% ETFE Falie mit Abstand 0,32033 072262 085070 077238
3x ETFE Falie 0,18642 060960 078707 053144
3% ETFE Falie mit Abstand 017934 0 50452 [,78858 057939
3x ETFE Falie + schwarze Folie 0,0007 2 0,00012 0,00012 0,00014
3x ETFE Folie + schwarze Folie mit Ahstand 0,0007 4 0,00013 0,00012 0,00014
Spektralbereich | Extinktionskoeffizient
uv 0,5697
VIS 0,1657
NIR 0,0804
Gesamt 0,1293
1.0
0.9
' W UV auf Spektralbereich
bezogen
0.8 @ VIS auf Spektralbereich
bezogen
0.7 m NIR auf Spektralbereich
bezogen
0.6 m Gesamt auf
Gesamtstrahlung
bezogen

0.5

0.4

0.3 4

0.2 +

0.1 7

0,0 -

1x ETFE Folie

2x ETFE Folie

2x ETFE Folie

3x ETFE Folie

mit Abstand

T

3x ETFE Folie 3x ETFE Folie + 3x ETFE Folie +
schwarze Folie schwarze Folie

mit Abstand

Abb. 19: Spektroskopische Vermessungen der untersuchten Folien
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5.3 Optimierung der Eigenschaften einzelner Lagen n  ach Verwendungs
zweck

Zur Optimierung der mehrschichtigen Verbunde hinsichtlich der Erzeugung einer héchstmog-

lichen Lufttemperatur wurden verschiedenen textile und folienartige Materialien und deren

Anordnung zueinander innerhalb des Verbundes getestet. Schlussendlich wurden fiinf Ver-

bundvarianten herausgefiltert und fir weitergehende Tests hergestellt:

Tab.8: Ubersicht der Verbundvarianten

Verbund 1:

ETFE-Folie

ETFE-Folie

Schwarzes Abstandsgewirk

Schwarzes Glasfasergewebe mit Silikonbeschichtung als Absorber
Dammschaume

Verbund 2:

ETFE-Folie

ETFE-Folie

Weil3es Abstandsgewirk

Schwarzes Glasfasergewebe mit Silikonbeschichtung als Absorber
Dammschaume

Verbund 3:

ETFE-Folie

Schwarzes Abstandsgewirk

ETFE-Folie

Schwarzes Abstandsgewirk

Schwarzes Glasfasergewebe mit Silikonbeschichtung als Absorber
Dammschaume

Verbund 4:

ETFE-Folie

Weilles Abstandsgewirk

ETFE-Folie

Weilles Abstandsgewirk

Schwarzes Glasfasergewebe mit Silikonbeschichtung als Absorber
Dammschaume

Verbund 5:

ETFE-Folie

Weilles Abstandsgewirk

ETFE-Folie

Schwarzes Abstandsgewirk

Schwarzes Glasfasergewebe mit Silikonbeschichtung als Absorber
Dammschaume

Im Anschluss an die Optimierung der mehrschichtigen Textil- und Folienverbunde wurden
deren energetische Eigenschaften am Prifstand ermittelt. Bei konstanter Luftstrémungsge-
schwindigkeit von 0,6 m/s innerhalb des Kanals des Prifstandes wurden hierfir die Strah-
lungsintensitaten Iz 400, 800 und 1000 W/m? gewéhit. Je variierter Strahlungsstarke gab es
drei Messungen (n = 3), die durchschnittliche Werte bilden, um die Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu gewéhrleisten. Messwerte wurden tber eine Stunde hinweg alle 10 Sekunden
aufgezeichnet. Tabelle 9 vergleicht die Maximaltemperaturen (T5) der finf getesteten Ver-
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bundvarianten nach einer Messperiode von einer Stunde unter verschiedenen Strahlungsin-
tensitaten.

Tabelle 9: Maximale Temperaturen am Messpunkt T5 nach 1 Stunde Bestrahlung mit
verschiedenen Strahlungsintensitidten und einer mittleren Luftgeschwindigkeit von
0,6 m/s, mit unterschiedlichen Verbundvarianten (n = 3)

Verbundvarianten Ts Ts Ts
400 W/m? 800 W/m? 1000 W/m?
Verbund 1 76 °C 119 °C 141 °C
Verbund 2 70 °C 102 °C 122 °C
Verbund 3 70 °C 111 °C 129 °C
Verbund 4 78 °C 123 °C 150 °C
Verbund 5 81°C 121 °C 150 °C

Es stellte sich heraus, dass die Verbundvarianten 2 und 3 energetisch schwache Ergebnisse
liefern. Die héchste Luftstromerhitzung fand in den Verbunden 4 und 5, die jeweils sechs
Schichten inklusive zweier Abstandsgewirke besitzen, statt. Zur weiteren Optimierung und
spateren Umsetzung wird jedoch der Verbund 1, bestehend aus zwei Folien, einem schwar-
zen Abstandsgewirk und dem Absorbergewebe, bevorzugt. Diese Variante zeigt trotz gerin-
gerem Materialaufwand gute thermische Eigenschaften und wir erreichten annahernd Tem-
peraturen wie in den Verbunden 4 und 5. Aufgrund des fehlenden zweiten Abstandsgewirks
ist die Variante aber gunstiger beziglich der Materialkosten und entspricht damit dem Ge-
danken der Okonomie.

5.4  Versuchsanlage zum Testen der Materialkombinati  onen

Die Auswahl der Materialien und die Bestimmung der einzelnen Schichten der Gewebe wur-
den zunéachst durch verschieden Berechnungen der Partner rechnerisch ermittelt. Um die
Auswertung der Berechnungsmodelle zu verifizieren wurde ein Versuchsstrémungskanal
(Abbildung 20) entwickelt und gebaut der es ermdglicht die tatsachlichen Werte zu ermitteln.
Die Konstruktion und der Bau des Stromungskanals, die Befestigung der Gewebe, die An-
bringung und Auswahl der Isolierung, die Konstruktion fur die Anbringung der Strahler und
der Einbau der Messsensorik war die Aufgabe der Firma Arnold. Der Stromungskanal hat
eine Lange von insgesamt 8 Meter, wobei die eigentlich Messstrecke nur 4 Meter lang ist. Es
werden jeweils 2 Meter Einlauf- uns Auslaufstrecke benétigt. Durch eine spezielle flexible
Konstruktion des Liftungskanals an der Ein- und Auslaufstrecke sowie an den Seiten kann
die H6he des Liftungskanals von 2 cm bis 20 cm variiert werden. Dies ist notwendig um far
die verschiedenen Aufbauten der Gewebeschichten die Messergebnisse zu ermitteln. Die
gesamte Messtrecke wurde mit einem 80 mm dicken hochflexiblen Dammstoff isoliert. Die
Haltekonstruktion fur die Strahler wurde ebenfalls flexibel angefertigt um den Abstand vom
Strahler zum Gewebe auf verschiedene Langen zu testen.

- 3 -

Abb. 20: Versuchsstrémungskanal zum Testen unterschiedlicher Folien und Absténde.
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5.5 Warmespeicherung und Energiegewinnung

5.5.1 Voruntersuchungen zur Auslegung des Speicher-  Heizungs-Systems

Zur Gewinnung von Kenngrof3en des Speichermediums Silikagel im Hinblick auf Auslegung
und Dimensionierung des gesamten Speicher-Heizungs-Systems fir das EISBAR-
Versuchsgebaude wurden zunéchst in verschiedenen Versuchsanordnungen Speichermodu-
le mit kleineren Volumina hinsichtlich ihres Verhaltens bei Trocknung (Desorption) und Hei-
zung (Adsorption) untersucht. Zu diesem Zweck wurden in den Laborrdumen des Projekt-
partners TAO verschiedene Prifstdnde aufgebaut. Zur Trocknung mit solar gewonnener
HeiBluft wurde ein Vakuum-Rdéhrenkollektor in giinstiger Ausrichtung nach Stden installiert.

5.5.2 Entwicklung, Bau und Erprobung von 10-kg-Sili ~ kagelspeichern

Zur Untersuchung des Trocknungs- und Heizverhaltens mehrlagiger Silikagelschittungen
wurden 10-kg-Speichermodule entwickelt (10 kg Trockeneinwaage Silikagel) und in dem
dafur eingerichteten Priufstand mit der Hei3luft des Vakuum-Roéhren-Solar-Kollektors ge-
trocknet (Abb. 21). Das Heizverhalten der getrockneten Speichermodule wurde mit dem
Durchsatz befeuchteter Luft getestet. Zu diesem Zweck wurde ein Luftbefeuchter fir diesen
Prufstand entwickelt (Abb. 22).

Kollektors iebi im Speicher 7018 CR | 17024 CR
o B i St Tresmaet. |

i it ansl Ausg.

1-7015P-G CR| 17017 CR
Kollektor-Messung Tr M 8 ORHTN 0 LI B I N A 1-7015P-G CR | 1-7017 CR
h ’ d 6x PT100/PT1000 | 8 diff. mV, V, mA
durd '
3
R

1-7018 CR I- CR
8x diff. Thermoel. | 4x diff.anal. Ausg.

RS232 73 U

oo
© o
1ven & PT100 .g .H .H RS232 = USB

ROTR HC2,
[ERN DS100 3.von

D 170 s s
8 von 8 Thermoel. Typ K
stz 3 s
KERN DS100 @ RS232 53 USB : B
|- HEHE! =
A S—]

Abb. 21: Konzeption fur den Trocknungs-Prifstand Abb. 22: Konzeption fir den Heizungs-Priifstand
fur 10-kg-Speichermodule fur 10kg Speichermodule

Abb.23: Trocknungs-Prifstand fur 10-kg- Abb. 24: Heizungs-Prifstand fur 10-kg-
Speichermodule Speichermodule
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Messung Speichertrocknung am 15.11.2011 Messung Speicherheizung von 15. bis 17.11.2011
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Abb. 25: Messergebnisse aus Trocknung mit Va- Abb. 26: Messergebnisse aus Sorptions-Speicher-
kuum-Roéhrenkollektor Heizung

Mit den 10-kg-Speichermodulen wurden im Zeitraum von Oktober bis Dezember 2011 insge-
samt 9 Trocknungsversuche und 15 Heizversuche durchgefuhrt. Die Abbildungen 25 und 26
zeigen exemplarisch einige Teilergebnisse zweier Versuche.

5.5.3 Entwicklung und Bau von mobilen 60-kg-Silikag  elspeichermodulen

Die 60-kg-Speichermodule wurden anhand der Erfordernisse des Einsatzes im EISBAR-
Gebéaude entwickelt. Die Speichermodule wurden in einer Weise modular aufgebaut, dass
die eigentlichen Speicherboxen zu Wartungs- und Modifikations-zwecken jederzeit ausge-
tauscht werden kénnen. Den Abschluss eines solchen Speichermoduls bilden oben und un-
ten jeweils Luftboxen, die Zu- und Abfuhr der Prozessluft jeweils mit einem separaten An-
schluss fur den Trocknungs- und fir den Feuchtluftkreis erméglichen. Der Heizungsprtfstand
wurde entsprechend umgerustet und, da die Versuche im Frihjahr 2012 begonnen wurden,
mit einem HeilRluftgeblase zum Zweck der Trocknung bei ungenigender oder fehlender sola-
rer Heil3luft-kapazitat ergénzt (Abb. 28 und Abb. 29).

Abb. 27: 60-kg-Speichermodule

Im Hinblick auf die komplexe Steuerung der gesamten Anlage im EISBAR-Versuchsgebaude
wurde auch die Technik zur Messdatenerfassung und zur Versuchsteuerung fiir den neuen
Versuchstand auf Feldbusmodule mit Datenbuskommunikation umgestellt. Die Elemente zur
Luftfihrung wurden ebenfalls auf die in der Heizungs- und Luftungstechnik tblichen steckba-
ren Komponenten aus verzinktem Stahlblech umgestellt. Diese Komponenten wie Rohre,
Bdogen, Abzweige und Luftklappen mit elektrischem Antrieb sind in vielfaltiger Ausfihrung,
hochtemperaturbestandig und mit Steckverbindungen, die tber eine doppelte Gummilippe
abgedichtet sind, erhaltlich.
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Abb. 28: Trocknungs-Priifstand fur 60-kg- Abb. 29: Heizungs-Priifstand fur 60-kg-
Speichermodule Speichermodule

5.5.4 Testreihen mit den 60-kg-Speichermodulen zur ~ Trocknung und Heizung

Mit den 60-kg-Speichermodulen wurden im Zeitraum von Januar bis Juli 2012 insgesamt 17
Trocknungsversuche und 12 Heizversuche durchgefiihrt (Abb. 30 zeigt exemplarisch einige
Teilergebnisse eines Heizungsversuchs). Dabei wurde sowohl die Bauweise der Speicher-
module modifiziert und weiter entwickelt als auch die Sensorik zur Messung der Prozessda-
ten, die Datenerfassung und die Hard- und Software zur Versuchssteuerung und die Ober-
flache zur Anzeige der Messwerte und zur Bedienung des Versuchs (Abb. ).

HEIZUNGS-Versuch [60PPV5] 26. bis 28.06.2012 Anzeige START-alle PT100

e
aiian EI

DATENERFASSUNG PRUFSTAND SORPTIONSSPEICHER Eﬁll;a?um HEIZUNG Berechnete Grafien
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[ ton | wiest : ‘ 2 ':’I.ﬂvirlhub& 14.29 K
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o Trackaneli e Silkagal » ” : el
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Lufttemperaturen (PT100 Mantelstromfuhier) ('C]

o
26.06.201212:3921 27.06.2012 00:39:21 27.06:201212:3921 2806.2012 00:39:21

Abb. 30: Messergebnisse aus Sorptions-Speicher- Abb. 31: LABVIEW-Oberflache zur Ver-
Heizung suchssteuerung
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6 Auslegung und Simulation

6.1  Standortuntersuchung

Um einen effizienten Betrieb des textilen Solarkollektors, mit dem das Forschungsgebéaude
ausgestattet werden sollte, zu ermoglichen, war es notwendig die in Frage kommenden
Standorte hinsichtlich einer eventuellen Abschattung durch andere Gebdude und durch
Baume eingehend zu untersuchen.

Es wurden zwei Standorte in Denkendorf (Kreis Esslingen) untersucht. Zum Einen auf dem
Gelande des ITV (Standort 1) und zum Anderen eine Wiese neben dem Gelande des ITV
(Standort 2).

W
i

Standort 1}

Abb. 32: Untersuchte Gebaudestandorte

Zur Untersuchung der beiden méglichen Standorte wurden numerische Simulationen durch-
gefuhrt. Der CFD-Code Star-ccm+ von CD-adapco ermdéglicht die Simulation der Sonne als
Strahlungsquelle aus jeder beliebigen Himmelsrichtung und bei jedem beliebigen H6henwin-
kel Gber dem Horizont (Abb. 33).

Y
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Abb. 33: Definition Sonnenstand in Star-ccm+

Fur den Standort Denkendorf wurden anhand eines Programmes (von TinniT entwickelt) zur
Berechnung des Sonnenstandes, Himmelsrichtung und Hohenwinkel der Sonne im Verlauf
eines Tages ermittelt. Als représentative Tage fur die unterschiedlichen Jahreszeiten wurden
die folgenden Tage ausgewahlt: 21. Marz (Frihjahr), 21. Juni (Sommer), 21. September
(Herbst), 21. Dezember (Winter)

Exemplarisch zeigen folgende Abbildungen den Verlauf des Sonnenstandes fir den Ort
Denkendorf am 21. Juni.
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Sonnenstand (ber Himmelsrichtung (Denkendorf 21.06. 2011}
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Abb. 34: Héhenwinkel Gber Himmelsrichtung 21.06.2011

Sonnenstand Ober Uhrzeit (Derkendorf 21.08.2011)
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Abb. 35: Hohenwinkel Gber Uhrzeit 21.06.2011

6.1.1 Berechnungsmodelle

Da im Bereich der beiden méglichen Standorte Baume stehen, deren Schatten das Eisbéar-
gebaude teilweise von der Sonne abschirmen kénnen, wurden diese ebenfalls in die Be-
rechnungsmodelle einbezogen. die Positionen der Baumreihen wurden mittels GPS ermittelt.
Um die Baumhgdhen ndherungsweise zu bestimmen, die fir den Schattenwurf auf dem Ge-
lande malRgeblich sind, wurden die Schattenlangen der einzelnen Baumreihen gemessen
und die dazugehdrige Uhrzeit aufgezeichnet. Anhand des Programms zur Berechnung des
Sonnenstandes wurde dann der genaue Hohenwinkel der Sonne tber dem Horizont zur je-
weiligen Uhrzeit ermittelt. Uber die Winkelbeziehung konnten so die Baumhohen nahe-
rungsweise bestimmt werden (Abb. 36).

C——1 h =tana g

Abb. 36: Berechnung der Baumhéhen
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Im Folgenden wird das Rechenmodell des Standortes 1 gezeigt.
Standort 1:

Zunachst wurde anhand von Bauzeichnungen des ITV-Gebaudes ein Modell erstellt. Die
zuvor geometrisch ermittelten Baumreihen wurden vereinfacht als Wénde in das Berech-
nungsmodell integriert (Abb. 37). Bei der Geometrie des Eisbargebaudes handelt es sich um
einen Entwurf der Firma Wagner Tragwerke. Das letztlich errichtete Geb&ude weicht davon
ab. Fur die qualitative Untersuchung der Eignung eines der beiden Standorte spielt das je-
doch praktisch keine Rolle, da die groben Gebdudeabmessungen in etwa gleich geblieben
sind.

Vereinfachte Baumreihen Sud

Nord

Eisbirgebiude

Abb. 37: CFD-Modell Standort 1

6.1.2 Randbedingungen und Modellannahmen

Da die hier durchgeflihrte numerische Untersuchung lediglich dazu dienen sollte eine even-
tuelle Abschattung des Forschungsgebdudes vorherzusagen, wurden nur folgende Randbe-
dingungen definiert:

» Die Strahlungsintensitat wurde mit 800 W/mz definiert.

e Allen Wanden (Baumreihen, Gebaudestrukturen u. Boden) wurde ein Absorptions-
grad von a = 1 zugeordnet, waren der Reflektionsgrad und der Transmissionsgrad
auf 0 gesetzt wurden. So lasst sich anhand der Ergebnisse erkennen wie viel direkte
solare Einstrahlung auf die Strukturen auftrifft.

» Der Winkel aus der die solare Einstrahlung erfolgt, wurde fir jeden Zeitpunkt an den
betrachteten Tagen ermittel und als Randbedingung integriert.

Als Berechnungsergebnis liegt dann die direkte solare Einstrahlung in W/m? in Form eines
Konturplots vor. Die angezeigte Strahlungsleistung ist vom Einfallswinkel auf die jeweilige
Struktur abhéngig. An den Stellen an denen keine direkte Einstrahlung aufgrund einer Ab-
schattung vorliegt, betragt die angezeigte Strahlungsintensitat 0. Um Rechenzeit zu sparen
wurde jeweils nur der Zeitraum von 9 bis 16 Uhr betrachtet.
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6.1.3 Berechnungsergebnisse

( Boundary Irradiation of sol (W/mA2)
%3

0.0000 160.00 32000 480.00 640,00 800.00

0.0000 160.00 320.00

Boundary Iiradiation of sol (W/mA2)
C: ¥ X 480.00 640, 800,00

9 Uhr 10 Uhr

Boundary Irradiation of sol (W/mA2)
800.00 § — 0.0000 160.00 320.00 480.00 640.00 800.00
X

11 Uhr 12 Uhr

Boundary Iradiation of sol (W/mA2)
(,, Y 00000 160.00 32000 480,00 640.00 800.00

Boundary Irradiiation of sol (W/mA2)
.00 480.00 640.

_— 0.0000 160.00 320. 800.00

13 Uhr 14 Uhr

¢ Boundary Irradiation of sol (W/mA2)
Y 0.0000 160.00 320,00 480,00 640.00 800.00

00000 160.00 32000

Boundary Iradiation of sol (W/mA2)
( =g 00 640,00 800.00

15 Uhr 16 Uhr
Abb. 38: Berechnungsergebnisse 21. Juni, Standort 1
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6.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Sommer sowie in den Ubergangszeiten Frithjahr und Herbst, wird das Gebaude an kei-
nem der beiden Standorte zu den betrachteten Tageszeiten abgeschattet. Im Winter liegt
das Forschungsgebéude an beiden untersuchten Standorten fast die gesamte Zeit tber im
Schatten der umgebenden Baume bzw. Gebaude.

Beide moglichen Standorte weisen daher keinen nennenswerten Unterschied hinsichtlich der
Strahlungsausbeute auf. Da der Standort im Bereich vor der Kantine des ITV jedoch wesent-
lich einfacher und kostengtnstiger erschlossen werden konnte, wurde dieser letztlich ge-
wabhlt.

6.2 Untersuchung der Dachneigung

Die Neigung des Daches ist entscheidend fir die maximal mogliche Aufnahme von solarer
Strahlungsleistung. Bei einem senkrechten Einfallswinkel der Sonne auf eine Flache ist die
Ubertragbare Strahlungsleistung am grof3ten. Das bedeutet, dass die optimale Dachneigung
theoretisch diejenige ist, bei der die Sonne am haufigsten unter 90° auf das Dach auftrifft.
Zur Untersuchung der Haufigkeit bei der die Sonne unter einem optimalen Winkel auf ein
Dach einer entsprechenden Neigung auftrifft wurden vier Winkelbereiche des Sonnenstan-
des untersucht. In Abbildung 39 sind die als optimal definierten Konstellationen zwischen
Sonneneinfallswinkel und Dachneigung schematisch dargestellt.

Winkelbereich der Sonne

425 -47.5° 47.5-52.5° 52.5-57.5° 57.5-62.5°

45° 50° 55° 60°
li li li I

Dachneigung

Abb. 39: Winkelbereiche der Sonneneinstrahlung

Anhand des Programmes zur Berechnung des Sonnenstandes fir jeden beliebigen Ort und
Zeitpunkt, wurde der maximale Hohenwinkel jedes einzeln Tages eines Jahres in Denken-
dorf (Esslingen) ermittelt. Das Diagramm (Abb. 40) zeigt den Verlauf des maximalen Hohen-
winkels Uber ein Jahr.

Maximaler Hohenwinkel der Sonne in Denkendorf (Esslingen 2011)
70 T

60

50

40

30

Héhenwinkel in Grad [°]

20

10

50 100 150 200 250 300 350
Tage [-]

1. Januar 31. Dezember
Abb. 40: Verlauf des maximalen Hohenwinkels der Sonne in Denkendorf
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Anhand der Ergebnisse aus der Sonnenstandsberechnung wurde die Anzahl der Tage ermit-
telt, bei der sich passend zu einem der unterschiedlichen Dachneigungswinkel der maximale
Hohenwinkel der Sonne in einem der funf definierten Winkelbereiche befindet.

Abbildung 41 zeigt, dass sich der maximale Héhenwinkel der Sonne am haufigsten in einem
Winkelbereich von 55° bis 65° befindet und daher eine Dachneigung von 30° ideal ware.

Anzahl der Tage mit optimaler Einstrahlung bei unterschiedlichen
Dachneigungen

120

100

Anzahl Tage []
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Abb. 41: Auswertung optimaler Dachneigungswinkel

6.3  Auslegung der Luftversorgung des Kollektorsyste ms

Damit die Dachflache des Eisbargebdudes hinsichtlich der Energiegewinnung durch die
Sonne optimal genutzt werden kann, wurde die Dachflache in schmale Bahnen unterteilt.
Dies war aus mehreren Griinden notwendig. Zum Einen, da die Dachflache ein Wdlbung in
allen drei Raumrichtungen aufweist, und somit nicht alle Kollektoren gleichzeitig unter einem
optimalen Sonneneinstrahlwinkel liegen, zum Anderen da ein sehr breiter Stromungskanal
nur sehr ungleichméfig durchstromt werden kann. Das grundlegende Konzept des Kollek-
torsystems wurde wie folgt festgelegt:

1. Durchstromte Kanalhdhe ca. 1 bis 2 Zentimeter mit dem durch ITV vorgegebenen
Schichtaufbau (festgelegt auf Grundlage der Messergebnisse am Versuchsstand)

2. Unterteilung der Nutzflache des Daches in schmale Einzelkollektoren (Gewahrleis-
tung einer gleichmafigen Durchstrémung und Vermeidung von "Totraumen")

3. Einfaches Bestromungskonzept mit nur einem Lufterzeuger (energetisch und kosten-
technisch sinnvoll)

4. Einfache Steuer- und Regelbarkeit (Begrenzung des Arbeitsaufwandes)

Um den Luftstrom auf die einzelnen Kollektoren moglichst gleichmaflig zu verteilen, ohne
eine aufwendige Steuerung daflr integrieren zu mussen, wurde ein Bestromungskonzept
bekannt als Tichelmann-System ausgearbeitet. Dabei wird ein System mehrerer parallel zu
durchstromender Kanéle durch eine Verteiler- und eine Sammelleitung verbunden. Diese
Leitungen weisen einen gréReren Stromungsquerschnitt auf als die parallel geschalteten
Einzelkanale was dazu fuhrt, dass sich in den Verteiler- und Sammelleitungen eine geringe
Stromungsgeschwindigkeit und ein hoher statischer Druck einstellt, was wiederum zu einer
gleichméRigen Durchstrdomung der Einzelkanale fuhrt. AuRerdem werden Zulauf und Ablauf
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diagonal zueinander angeordnet, was dazu fuhrt, dass der Stromungspfad durch jeden Ein-
zelkanal etwa gleich lang ist (Abb. 42).

i

Abb. 42: Tichelmann-Prinzip

6.3.1 Druckverlust im Abstandsgewebe

Fur eine numerische Untersuchung der Volumenstromaufteilung war es zundchst notwendig,
den Druckverlust tber einen Einzelkollektor zu bestimmen. Dazu wurden von ITV Druckver-
lustmessungen beim Durchstrémen des Abstandsgewirkes am Kollektorprifstand durchge-
fahrt. In Abbildung 43 ist eine von ITV aufgezeichnete Messreihe in Form einer Kennlinie
dargestellt.
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Bild 43: Druckdifferenz tiber Strémungsgeschwindigkeit

Der Prifstand hat eine Lange von 4 Metern und ist 40 Zentimeter breit. Gemessen wurde die
Differenz des statischen Druckes am Einlass der Prifstrecke und am Auslass. Es ist zu er-
kennen, dass die Druckdifferenz im unteren Bereich der Stromungsgeschwindigkeit quadra-
tisch zunimmt.

Anhand einer Korrelation zur Bestimmung der Druckdifferenz beim Durchstrdmen eines po-
résen Mediums, lassen sich nach der Methode der Koeffizientenbestimmung (2 Gleichungen
mit zwei Unbekannten) und mit den bekannten Grél3en aus den Messungen die beiden Ten-
soren P; (Porous Intertial Resistance) und P, (Porous Viscous Resistance) berechnen. Auf
der linken Seite der Gleichung steht der Quotient aus Druckdifferenz und Anstromlange, auf
der rechten Seite wird der Tensor P; mit dem Betrag der Geschwindigkeit und der Geschwin-
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digkeit multipliziert und zum Produkt aus dem zweiten Tensor P, und der Geschwindigkeit
addiert. Durch die Multiplikation mit -1' wird die Druckdifferenz negativ. Der Druckverlust ist
linear von der Anstrémlange 'L' abhangig.

P (rpi+r)v

Die beiden Koeffizienten wurden zu P; = 2.618 kg/m* und P, = 27.973 kg/m3/s bestimmt.

Der Stromungsraum des Prifstandes wurde nachmodelliert und mit den zuvor ermittelten
Widerstandsbeiwerten beaufschlagt. AnschlieRend wurden die selben Strémungsgeschwin-
digkeiten als Einlassrandbedingung verwendet wie bei der experimentellen Untersuchung.
Die Ergebnisse aus der CFD-Berechnung wurden mit den Messungen verglichen (Abb. 44).
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Abb. 44: Vergleich CFD - Messung

Die CFD-Analyse zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten. Die beiden
ermittelten und evaluierten Tensoren P; und P, wurden fur alle weiteren Berechnungen be-
zlglich des Gesamtdruckverlustes und der Volumenstromaufteilung verwendet.

6.3.2 Volumenstromaufteilung

Da der gesamte Kollektor, also alle Einzelbahnen, von einem einzigen Lufter durchstrémt
werden sollten, wurde wie bereits erwahnt ein Rohrleitungskonzept nach dem Tichelmann-
Prinzip ausgelegt. Zunachst wurde anhand der Auto-CAD Dateien von Wagner ein verein-
fachtes dreidimensionales CAD-Modell erstellt, dass im Wesentlichen aus den Flachen der
Membrane bestand. In das CAD-Modell wurde dann ein erstes Konzept der Rohrleitungsfiih-
rung inklusive der doppellagigen Textilkollektoren integriert. Abbildung 45 zeigt das erstellte
CAD-Modell.

Abb. 45: CAD-Modell Eisbargebaude (friher Planstand)
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Uber die Projektlaufzeit hinweg wurden am Gebaudeentwurf mehrere notwendige Anderun-
gen und Anpassungen vorgenommen. Die zuletzt umgesetzte Variante ist etwas kleiner als
die die in Bild 46 zu sehen ist. Die Anzahl der Kollektoren wurde auf 5 reduziert. Die Stro-
mungsquerschnitte und die Stromungspfadlangen sind jedoch weitgehend erhalten geblie-
ben, weshalb die CFD-Berechnung nicht wiederholt werden musste.

Berechnungsmodell:

Das Berechnungsmodell besteht aus sieben doppellagigen Textilkollektoren mit einer Breite
von je ca. 1.5 Meter sowie der Verteiler- und der Sammelleitung.

Die Rohrleitungen wurden zundchst mit zwei unterschiedlichen Durchmessern modelliert um
deren Einfluss auf die Gleichverteilung des Gesamtvolumenstromes zu tberprifen. Sie wur-
den dann jeweils per 'Interface' an den Rest des Berechnungsmodells angefiigt. Die beiden
anfanglich betrachteten Durchmesser betrugen 0.1 und 0.15 Meter.

L,=85m

L L,=128m
£ ol

2l
Abb. 46: Berechnungsmodell Kollektorsystem (friiher Planstand)

Randbedingungen und Modellannahmen:

Die Berechnung wurde stationar durchgefiihrt. Am Anfang des Verteilerrohrs (unteres Kolle-
ktorende) wurde eine Einlassrandbedingung definiert, und am Ende der Sammelleitung (obe-
res Kollektorende) eine Auslassrandbedingung. Die Energieerhaltungsgleichung fiir den
Warmetransport wurde deaktiviert, da diese fur die Volumenstormaufteilung im Gegensatz
zu Impuls- und Massenerhaltung eine untergeordnete Rolle spielt.

Da die Messungen am Versuchstand des ITV gezeigt haben, dass eine mittlere Stromungs-
geschwindigkeit von 0.6 m/s durch den Kollektor fir eine maximale Temperaturerh6hung im
Fluid sorgen, ergibt sich daraus der Gesamtvolumenstrom fiir das Kollektorsystem. Der Ge-
samtvolumenstrom berechnet sich dann wie folgt:

Vges =Ny DAK B[;m

Die Anzahl der Kollektoren wird mit der Stromungsquerschnittsflache und der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit im Kollektor multipliziert. Daraus ergibt sich ein Gesamtvolumenstrom
von 0.063 m3/s. Wird dieser durch die Querschnittsflache des Einlasses geteilt ergibt sich die
Stromungsgeschwindigkeit am Einlass des Verteilerrohres. Die Stromungsform ist turbulent,
weshalb ein k-e-Turbulenzmodell in die CFD-Berechnung integriert wurde.

¢ Inlet; 8.021 m/s fird =0.1 m, 3.565 m/s fird = 0.15m
» OQutlet: kein Druckgradient

Des Weiteren wurde der Stromungsraum der Kollektorbahnen als poréses Medium definiert.

Ihm wurden die Eigenschaften hinsichtlich des Stromungswiderstandes zugeordnet die durch
die Experimentelle Ermittlung errechnet wurden.
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Berechnungsergebnisse:

Abbildung 47 und 48 zeigen anhand von Vektoren die qualitative Verteilung der Austrittsge-
schwindigkeit am oberen Ende der Kollektorbahnen.

Velocity (m/s)
Slocly. (/) 025967 039307 052648 065988 079328 092669

Ve
0.19961 0.37988 0.56015 0.74042 0.92069 1.1010

Abb. 47: Vektorplot der Austrittsgeschwindigkeit Abb. 48: Vektorplot der Austrittsgeschwindigkeit
(d=0.10m) (d=0.15m)

An den Auslassen der Kollektoren auf der rechten Seite treten etwas hohere Austrittsge-
schwindigkeiten auf als auf der linken Seite. Der Volumenstrom durch die Kollektoren auf
der rechten Seite ist damit ebenfalls etwas hoher als auf der linken Seite.

g vom the ischen Mittelwert
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E T~ [—=—Verteiung d-0.10
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T . 1-—/“'7 Mittelwert
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Kanalnummer []

Abb. 49: Abweichung der Volumenstrome durch die einzelnen Kollektorbahnen vom theoretischen
Mittelwert

In Abbildung 49 sind die Abweichungen vom theoretischen Mittelwert des Volumenstromes
pro Kollektorbahn aufgetragen. Hieraus geht deutlich hervor, dass mit gréRer werdendem
Stromungsquerschnitt der Verteiler- und Sammelleitung auch eine gleichméagigere Volumen-
stromaufteilung moglich ist. Das zeigt sich auch in den nachsten beiden Bildern, die die
Druckverteilung im Kollektorsystem zeigen. Das Druckgefalle verlauft beim kleineren Stro-
mungsdurchmesser der Verteiler- und Sammelleitung qualitativ eher von links unten nach
rechts oben, wéahren bei grolReren Leitungen zur Luftversorgung der Kollektorbahnen der

Pressure (Pa) ressure (Pa)
-714.09 -666.37. -618.65 -670.93 -523. X 258.30 -219.07 -179.84 -140.62 101.39 62158

a 1

Abb. 50: Druckverteilung im Kollektor (d = 0.10 m) Abb. 51: Druckverteilung im Kollektor (d = 0.15 m)
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Fazit:

Die Gleichverteilung des Volumenstromes lasst sich mit grof3eren Durchmessern bei Sam-
mel- und Verteilerleitung besser realisieren, als bei kleineren Stromungsquerschnitten.

Um eine sehr gleichmafige Volumenstromaufteilung im spéter tatsachlich gebauten Eisbéar-
gebaude gewahrleisten zu kénnen, und auch um den Gesamtdruckverlust durch das Kollek-
tor-Speicher-System zu begrenzen, wurde ein Rohrdurchmesser von d = 0.2 m gewahlt.

6.3.3 Konzeptionierung der Rohrleitungsfuhrung, LUf terauswabhl

Um ein Konzept fur die Rohrleitungsfuhrung zu erstellen und so die bendétigten Bauteile zu
identifizieren, wurde anhand der von Wagner Tragwerke erstellten Auto CAD Zeichnungen
ein dreidimensionales CAD-Modell erstellt (Abb. 52 bis 56). Nachdem die Leitungslangen,
Durchmesser und Formteile bestimmt waren, die zur Bestrémung der Kollektoren bendtigt
werden, konnte eine Druckverlustabschéatzung erfolgen um einen geeigneten Lufter auswah-
len zu kénnen.

Abb. 53: Stahlbau Abb. 54: Membrane

Abb. 55: Innenausbau Abb. 56: Verrohrung

AulRerdem wurde das erstellte CAD Modell auch den anderen Projektpartnern zur Verfigung
gestellt, um weitere Detailkonstruktionen durchfihren zu kénnen.
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Druckverlustabschatzung:
Das gesamte Rohrleitungssystem besteht in Strdmungsrichtung aus folgenden Komponen-
ten:

* Ansaugturm

» Filter

* Verteilerleitung

* Einzelabzweige Verteilerleitung

e Einzelabzweige Sammelleitung

e Sammelleitung

e Lifter (saugseitig)

AulRerdem ist fir die Auswahl des Lifters der Stromungswiderstand durch den von TAO
entwickelten Silikagel-Speicher bei unterschiedlichen Volumenstromen relevant. Dieser
muss zum Gesamtwiderstand hinzugezahlt werden. Um eine Kennlinie der Gesamtanlage
ermitteln zu koénnen, wurde eine Excel-Berechnungs-Sheet erstellt. Hier wurden alle Stro-
mungswiderstande in Abhangigkeit der Volumenstrome aufaddiert und zu einer Kennlinie flr
die Gesamtanlage zusammengefasst. Es liegt folgende Berechnung zu Grunde:

Der Gesamtdruckverlust Apges Setzt sich zusammen aus den Einzelverlusten des Abstands-
gewirkes, der Rohrleitungen, des Speichers und des Filters im Ansaugturm:

Apges = ApA + ApR + ApS + ApF

Der Druckverlust im Abstandsgewirke Apa berechnet sich wie in Kapitel 5.3.2 bereits erlau-
tert:

Ap, :(P| [M"' PV)W[L

Der Druckverlust im Rohrleitungsnetz Apr kann anhand der unten stehenden Gleichung be-
stimmt werden. Hier wird der dynamische Druck, also Dichte multipliziert mit dem Quadrat
der Stromungsgeschwindigkeit geteilt durch zwei, mit dem Quotienten aus Rohrreibungszahl
Lambda mal Lange der Rohrstiicke und dem Rohrdurchmesser plus die Summe der Wider-
standsbeiwerte von Formstiicken multipliziert:

vZ[ A
Apg :,0?[5 2Ly +ZEK}

Um den Druckverlust im Speicher Aps in Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit be-
stimmen zu kénnen wurde anhand von Druckverlustmessungen ein Polynom zweiter Ord-
nung erstellt:

Ap =151109V° + 2175V + 0.4498

Die Berechnung des Druckverlustes im Filter Apg erfolgt durch Multiplikation des dynami-
schen Drucks mit dem Widerstandsbeiwert des Filters:

V2
Ape = ,07 e

Die Berechnungsergebnisse des Gesamtdruckverlustes der Anlage sind in Tabelle 10 zu-
sammengefasst.
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Tabelle 10: Berechnungsergebnisse Gesamtdruckverlust
) Shbrungsge- | Gesart- § Druckverlist | Duckverist | o onet | Druckverlust | Gesamtdruck
Betriebs- sthw indigkeit yolumen- Abstands- Silikagel- . X
X X Rahrleitungen Luftfiter verlust
punkt  |Abstandsgew ebe strom Qe irke speicher
C, [ [rrh] Ly, [Fa] A [Pa] Ag [Pa] 4 [Pa] & gy [Pa]
BP 0.1 544 18.4 21.5 0.4 1.5 41.8
BF2 0.2 10.9 7.0 55.9 1.6 6.1 100.6
BF3 0.3 16.2 56.1 103.5 3.4 13.8 176.8
BP4 0.4 21.8 7845 164.5 a8 246 270.3
BFs 0.5 27.0) 452 2387 8.4 384 38|11
BFE 0.6 2.4 1148.2 326.2 12.6 f4.3 a08.3
BF7 0.7 37.9) 1356 427.0 16.9 753 654.8
BF3 0.8 43.2 156.4 5411 21.8 98.3 Mra
BFY 0.9 48,6 177.4 B68.9 272 124.4 997 6
BP10 1.0 54.0) 198.9 809.2 333 1536 1194.9
BP11 1.1 29.4 2206 9631 40.0 185.9 1409.6
BP12 1.2 84.8' 2427 1130.4 47.2 2.2 1641.5
Abbildung 57 zeigt die ermittelte Anlagenkennlinie:
Anlag ie (Kollektor-Speicher )
1800
600 //
1400
1200
£ /
o 1000
% /
3
% 00
] /
(=1
00 /
N /
200 /
o
o a0 00 150 200 280 am 380

Vaolumengrom % [m¥h)]

Abb. 57: Anlagenkennlinie

Anhand der Anlagenkennlinie wurde in Absprache mit der Firma MV Ventilatoren ein geeig-
neter Lifter ausgewahlt.

"Hochleistungsradialventilator Typ VMAP 250"

Fordervolumen 350 m3/h
Gesamtdruckdifferenz 1600 Pa

Motorleistung 0.37 kW

Nenndrehzahl 2840 1/min
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Abb. 58: Liifterkennlinie

Da der Lifter saugseitig installiert werden sollte, und dort sehr hohe Temperaturen von bis
zu 120°C erwartet werden, wurde eine Sonderversion von MV-Ventilatoren mit isoliertem
Gehéause und thermischer Entkopplung der Motorwelle angefertigt. Dadurch kann einerseits
der elektrische Motor nicht tberhitzen und anderseits bleiben die Warmeverluste tber das
Liftergehduse sehr gering. Abbildung 59 zeigt das Spezialgehduse (die Hohlrdume wurden
zusatzlich mit Dammwolle ausgefiillt).

Abb. 59: Liftergehause

6.3.4 Rohrleitungsisolation

Nachdem die Dimensionen der Rohrleitungen festgelegt waren und sich anhand der Ver-
suchsstande gezeigt hat, dass Lufttemperaturen im Bereich um 120°C am Austritt des Textil-
kollektors erreicht werden kénnen, wurden einige Uberschlagsrechnungen durchgefiihrt, um
eine geeignet Rohrleitungsisolation auszulegen. Dazu wurde ein vereinfachtes analytisches
Berechnungsmodell erstellt und mittels Programmierung fir eine Parameterstudie verwen-
det.

Energieerhaltung am durchstromten Rohr:

Zunachst wurden die Korrelationen fir die Energieerhaltung an einem durchstromten Rohr
identifiziert und auf den hier vorliegenden Fall angepasst. Es handelt sich dabei um den ers-
ten Hauptsatz der Thermodynamik. Der besagt, dass die Anderung der Enthalpie eines
stromenden Mediums durch einen beliebigen Kanal gleich dem Warmestrom Uber die Ka-
nalwand ist.
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Abb. 60: Energiebilanz am durchstrémten Rohr

Fur den hier betrachteten Fall kann die oben stehende Gleichung wie folgt geschrieben wer-
den.

mm:p [qTein _Taus) = kA[qu _TOO)
Die Enthalpiednderung entspricht dem Massenstrom durch das Rohr multipliziert mit der
spezifischen Warmekapazitat des Mediums und der Temperaturdifferenz zwischen Eintritt
und Austritt. Dem gegenuber steht der Warmestrom der sich aus dem Produkt des Warme-
durchgangskoeffizienten, der warmeulbertragenden Flache und der Temperaturdifferenz zwi-
schen strémendem Medium im Mittel und der Umgebungstemperatur in einiger Entfernung
zusammen setzt.

Berechnungsmodell:

e —

L=10m

Pl
&

Abb. 61: Berechnungsmodell (Seitenansicht)

Das Berechnungsmodell besteht aus einem 10 Meter langen geraden Rohrstiick aus Stahl-
blech mit einer umgebenden Schicht aus Isolationsmaterial. Der Rohrinnendurchmesser be-
tragt 200 mm.

o

Abb. 62: Berechnungsmodell im Querschnitt

Das Produkt aus Warmedurchgangskoeffizient und warmeubertragender Flache fir das in
Abbildung 61 und 62 dargestellte Berechnungsmodell berechnet sich wie folgt:

1 1 r 1 r 1
+—In| " |+ —In| & |+
ai |]i As ri /1i rm aa |]a
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a; ist der Warmeulbergangskoeffizient im Rohrinneren und kann anhand einer Nusselt-
Korrelation fur erzwungene Konvektion berechnet werden. a, ist der Warmeubergangskoeffi-
zient auRen am Rohr und wird Uber eine Nusselt-Gleichung fiir freie Konvektion am horizon-
talen Kreisrohr ermittelt. A und A; beschreiben die Warmeleitfahigkeit der verwendeten Mate-
rialien.

Randbedingungen:

« Die Einlasstemperatur ist die anhand von Berechnungen und Vorversuchen ermittelte
Auslasstemperatur am Kollektor

* Anhand der Versuche am Prifstand hat sich eine Stromungsgeschwindigkeit im Kol-
lektor von 0.6 m/s als optimal erwiesen. Umgerechnet auf den Rohrquerschnitt (Kon-
tinuitatsgleichung) betragt die Stromungsgeschwindigkeit im Rohr 1.43 m/s

« Die Stoffdaten der Luft werden temperaturabhangig ermittelt

Annahmen:

« Das Rohr ist horizontal ausgerichtet (relevant fiir freie Konvektion)

* Rohr ist vollkommen dicht (keine Leckagen)

e Es werden nur mittlere Temperaturen ermittelt (kein Temperaturprofil Gber die Rohr-
lange)

Parameter:

e Schichtdicke der Isolation: von 1 bis 50 cm in Schritten von 1 cm

» Warmeleitfahigkeit der Isolation: 0.030 W/m/K (Armaflex), 0.015 W/m/K (Spaceloft)
e Umgebungstemperatur: -10, 0, 10, 20, 30°C

» Einlasstemperatur: 100, 120°C

Berechnungsergebnisse:

In den folgenden vier Diagrammen sind die Berechnungsergebnisse der Parameterstudie
abgebildet. Aufgetragen ist die Austrittstemperatur am Rohr Uber der Isolationsdicke, begin-
nend bei einem Zentimeter. In den Diagrammen sind jeweils 5 Kurven dargestellt, dabei ent-
spricht jede Kurve den Ergebnissen bei einer bestimmten Umgebungstemperatur, wie sie in
der Legende benannt sind.

Die Ergebnisse legen nahe eine Isolationsdicke von mindestens 100 Millimetern zu wahlen,
da bei geringeren Dicken der Warmeverlust zu hoch, bzw. die erreichte Austrittstemperatur
Zu niedrig ist. Eine Isolationsdicke von mehr als 200 mm scheint ebenfalls nicht sinnvoll zu
sein, da dariber hinaus kaum eine Verbesserung der Isolationswirkung auftritt. Das liegt vor
allem an der durch die VergroRerung der Isolationsdicke groRer werdenden wéarmetau-
schenden Oberflache.

Die Ergebnisse zeigen aulR3erdem, dass das aus Aerogel bestehende "Spaceloft" bei gerin-
gen Isolationsdicken eine deutlich bessere Isolationswirkung aufweist als Armaflex, bei
Schichtdicken der Isolation um 200 Millimeter ist der Unterschied jedoch eher gering. Wegen
des relativ hohen Anschaffungspreises im Vergleich zu konventionellen Isolationsmaterialien
und den nur geringen technischen Vorteil, wurde "Spaceloft" als Werkstoff ausgeschlossen.
Letztendlich wurde zur Isolation der Rohre des Kollektorsystems "ISOVER" Mineralwolle
verwendet, da sie eine nur minimal geringere Isolationswirkung als Armaflex aufweist, jedoch
deutlich kostengunstiger ist.
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T_ein=100°C, 1=10m, d_r=0.2m, Material=Armaflex(0. 030W/m-K}
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Abb. 63: Austrittstemperatur Gber Isolationsdicke (Armaflex, Tei, = 100°C)

T_ein=120°C, I=10m, d_r=0.2m, Material=Armaflex(0. 030W/m-K}
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Abb. 64: Austrittstemperatur Uber Isolationsdicke (Armaflex, Te, = 120°C)

T_ein=100°C, I=10m, d_r=0.2m, Material=Spaceloft(0.015W/m—K}
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Abb. 65: Austrittstemperatur Uber Isolationsdicke (Spaceloft, T, = 100°C)
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Abb. 66: Austrittstemperatur Gber Isolationsdicke (Spaceloft, T;, = 120°C)

6.3.5 Kollektorsteuerung

Da das Forschungsgebaude nach seiner Fertigstellung mit mdglichst wenig Personalauf-
wand betrieben werden soll, wurde ein Konzept zur automatischen Steuerung und Regelung
des Kollektor-Speichersystems ausgearbeitet. Dabei gibt es einen manuellen und automati-
schen Betriebsmodus, der von einer Person ausgewahlt werden kann. Zusatzlich werden
alle erfassten Messdaten aufgezeichnet, um sie spater analysieren zu kdnnen, aber auch um
ggfs. Optimierungen an der Steuerung des Klimatisierungssystems vornehmen zu kénnen.

Mit Hilfe der Software LabVIEW wurde von TAO, Blum und TinniT zun&chst eine reine Steu-
erung und Messdatenerfassung (ohne Regelung) umgesetzt. Die Steuerung ermdéglichte den
manuellen Betrieb der Kollektoren, des Speichers sowie der gesamten Klimatisierungsanla-
ge des Eisbargebaudes. Im Geb&ude kdnnen samtliche Einstellungen Uber eine grafische
Benutzeroberflache (Abb. 67) durchgefihrt werden. Au3erdem kdnnen die wichtigsten ein-
gehenden Sensordaten abgelesen werden.

Iﬁ g Luftieitungen Trocknung
uvaKvl BETRIEBSZUSTAND
{] 10,0 limufnoﬂmmmnluhbfumwu D r weqmm Luftieitungen Specherhezung
Liffter ':._;‘4_%1. @0 2 g Luftietungen Bodenhezkanale
SOLAR-GLOBALSTRAHLUNG PVAK W] I < o0 = Kekior
2097 Abluft. Krssiaf Sorpicrshesing
1256 (ESINn lﬂeim-\‘ l Ehams Gy
LKZRI | v-ax st ] = Eskirsche sschenung
351 s W= armtnschar | Trockmnhesns
I =
TAKE = ool
pwn ‘ Abluft ‘ A jhnea Abluft ‘ | 692 “periw
xotektor 1 || | oflektor2 || | Kellktor3 || | Koliektor4 | | Kollktors
vAK [tim3/h] [ o Anschiuss
AR BRELL | RRTRL | D NP SN ] ||| D) | eu9 in Umgebung
| 085 101 | o085 | o8 000 i el
TAKIlC] | | TAREC| | TAGPA | | TAMEC | | TAGEC FezrTel snd Steuer-
| s10 | 808 836 | 73] | 644 I —y 0. loV
~s = — EHTV Pl T_ZIR [C] 1 &
T (V] | 698 . 12 [
g o0 J o0 AL 13 [as]
0 pEHTV I 103 Turg
TKLAOM [* €] 7 —— [ 257
["521 | Luftdruck Lufttemperatur v AT AUIK
| o823 p_UhPal TRieC] 32 | frseite! 3256 7¢ Csraia] . R fF_M[::I ==
Lufttemperatur TRIST 3221 | T.SP1i5 3193 ° o { % s 72 ° let["c] .
Koll | 257 TUEd oo -rsou-wst [ | 1_sp114 3228 o g u & R [°€) T *» -
oll. Luftfeuchte § =5 TR0 . 66,6 AZAK TAWT (2 CH o Warme>
| 225 wursl ceencoind] connected connected T mm N
- ——i= Tspiial 3149 ° {2907 ¢ i . “OVva)
& 1. sPL3 | 29, _Spa3 | 31, ( D
v k81 (m/s] [ v kB2 (m/s] [l v K83 [m/s] [ v KB4 [m/s] D e 4
ED 052 00 uvenvl
TK1AUM [° €] i o TK4AUM [° C] [ o pvenw]
0 pvEHIEH W]
0,000 U_EH [V]
EH-Regel
V_EH [m/s] | O [Geesel
O,D' U_EH-Manuell
q 5
TE[*C
| a0s
(aV_EH [m3/h]
2,7

Abb. 67: Benutzeroberflache der Steuerung / Prozessdarstellung
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6.4  Auslegung der Dachisolation

Da es das Ziel ist im Textilkollektor moglichst hohe Lufttemperaturen zu erzielen, ist die Un-
terseite des Kollektors aus einer schwarzen Silikonschicht aufgebaut. diese absorbiert den
grofdten Teil des einfallenden Sonnenlichtes und wandelt ihn in Warme um. Dabei kénnen
sehr hohe Temperaturen von tber 120°C entstehen. Durch freie Konvektion und Warme-
strahlung kann diese Warme auch in den Gebaudeinnenraum gelangen. Um dies zu vermei-
den musste die Unterseite des Kollektors mit einer effektiven Isolation versehen werden.

6.4.1 Berechnungsmodell

Von ITV wurde ein Isolationsaufbau vorgeschlagen der von TinniT numerisch untersucht
wurde.

Spaceloft Aerogel

Aluminiumfolie HT/Armaflex

Abb. 68: Isolationsaufbau Dachunterseite

Zur qualitativen Bewertung des Isolationsaufbaus wurde ein Ausschnitt modelliert und eine
instationdre CFD-Berechnung durchgefuhrt. Abbildung 69 zeigt das Berechnungsgitter und
das CFD-Modell.
Top

\\E‘*

Interface —

Bottom——

Abb. 69: Ausschnitt der Dachisolation, Berechnungsgitter und CFD-Modell

Das Berechnungsgitter besteht aus 31500 Hexaeder-Elementen und ist in zwei einzelnen
Regionen unterteilt die durch ein Interface miteinander verbunden sind.

6.4.2 Randbedingungen und Modellannahmen

Die Berechnung wurde instationdr durchgefuhrt, um den zeitlichen Temperaturanstieg auf
der Dachunterseite abschatzen zu kénnen. Dabei wurden die folgenden Randbedingungen
verwendet.

* Top: Temperaturrandbedingung T = 100°C

» Bottom: freie Konvektion Umgebungstemperatur T = 25°C, Warmeulbergangskoeffi-
zient a = 1.5 W/m2K

* Interface: thermischer Widerstand Ry, = 8.4388E-7 m2K/W

» Seitenwénde: adiabat Q =0

Die Stoffdaten der fir die Isolation verwendeten Materialien sind in Tabelle 11 aufgelistet.
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Tabelle 11: Stoffdaten der Isolationskomponenten
. . Warmeleitfahigkeit Warmekapazitat
3
Material Dichte [kg/m3] W/m/K] [3/kg/K]

Spaceloft (Aerogel) 150 0.015 1000
Aluminium 2702 237 903
HT-Armaflex 65 0.045 1400

6.4.3 Berechnungsergebnisse

Die Temperatur an der Unterseite der Isolation, also der Seite die zum Gebéaudeinneren ge-
richtet ist betréagt nach 4 Stunden ca. 38°C. Abbildung 70 zeigt das Temperaturprofil in der
Isolation nach 1, 2, 3 und 4 Stunden.

Tz Temperature (C)
& 25000  40.000 55.000 70.000 85.000 100.00

Abb. 70: Temperaturprofil nach 1, 2, 3 und 4 Stunden (von links nach rechts)

Der Temperaturgradient, also die Temperaturdifferenz tber die Isolationshdhe, verlauft im
Bereich der aus HT/Armaflex besteht flacher als im Bereich der aus Aerogel besteht. Dies
liegt an der geringeren Warmeleitfahigkeit von Aerogel gegenuber Armaflex. Abbildung 71
zeigt den Temperaturgradient Uber die Isolationshéhe nach unterschiedlich langen Zeitrau-
men mit konstanten Randbedingungen.

Temperaturgradient Gber Isolationshohe
{Armafiex (100mm); Aerogel (10mm})

Temperatur [*C]

0 0.02 0.04 0.0 0.08 0.1 012
Hahe h [m]

< »

A HT/Armaflex

‘Spaceloft'

Abb. 71: Temperaturverlauf Gber Isolationshéhe
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Abbildung 72 zeigt den Temperaturanstieg auf der Unterseite der Isolation in Abhangigkeit
der Zeit.

Temperatur an der Isolationsunterseite
{Armaflex (100mm}); Aerogel {(10mmy))
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Abb. 72: Temperaturverlauf der Isolationsunterseite in Abhangigkeit der Zeit

7 Tragwerk und Konstruktion des Demonstrators

7.1 Berechnungen zu Tragwerk und Konstruktion

Es kdnnen 6 Schichtenaufbauten fir die Funktionsmembran bestimmt werden, die sich durch
die Lage der tragenden Schicht und in der Anzahl der Luftschichten unterscheiden. Unsere
Aufgabe bestand in der Untersuchung der Schichtenaufbauten hinsichtlich der Lastabtra-
gung und Dauerhaftigkeit. Eine Herausforderung lag in der Entwicklung der auf3ersten
Schicht, die Schnee- und Windlasten zu tragen hat und eine sehr hohe Transparenz aufwei-
sen soll. Dies ist mit den Ublichen textilen Geweben unmdglich.

Die Aufgabe konnte gelost werden, indem Tragseile mit den hochtransparenten ETFE-Folien
kombiniert werden. Zusatzlich wurden Untersuchungen zum Einfluss der Luftschichten auf
das Tragverhalten des gesamten Aufbaues durchgefiihrt. Es kdnnen 6 alternative Aufbauten
definiert werden, die untersucht wurden um fir den Demonstrationsbau eine sinnvolle L6-
sung zu erhalten.

7.2  Lastabtragung

Die Lastabtragung von 4 der ausgearbeiteten Aufbauten kann als bekannt vorausgesetzt
werden. Einziger offener Punkt ist, ob Vorspannung und Krimmung ausreichen um auf eine
mechanische Verbindung des Abstandsgewirks in der Funktionsschicht mit Folie und be-
schichtetem Gewebe zu verzichten. Das Abheben der Membranen vom Abstandsgewebe ist
vom Innendruck abhéngig, der in dem Abstandsgewirk infolge der Luftstromung auftritt.

Es wurden analytische und numerische Berechungen durchgefiihrt um fir die verschiedenen
Membranwerkstoffe eine Abhangigkeit von der Vorspannung und Flachenkrimmung auf die
Verformung der Membranen unter Innendruck zu ermitteln. Es hat sich gezeigt, dass die
Vorspannung, die fur die Membranwerkstoff hinsichtlich Nahtfestigkeit und Montage sinnvoll
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ist, nur eine geringe Reduzierung der Verformung mit sich bringt. Es kann einen Effekt bei
der doppelten Krimmung der Flache auf das Abheben der Membranen nachgewiesen wer-
den, nur ist dieser fir die nachgiebige ETFE-Folie abhangig vom Abstand der zuséatzlichen
Unterstutzungen.

7.3  Konstruktive Durchbildung

Die konstruktive Durchbildung beinhaltete zwei Aufgaben, die fir den Demonstrationsbau zu
I6sen sind. Das eine Thema ist die luftdichte Befestigung des Distanzgewebes und der ET-
FE-Kissen als hochtransparente Warmedammung auf dem Silikon/Glasgewebe und die Art
der Warmedammung unterhalb des Silikon/Glasgewebes. Es konnte eine mechanische
Klemmung entwickelt werden, die ausreichend flexibel und luftdicht ist um die drei unter-
schiedlichen Werkstoffe der Funktionsmembran miteinander zu verbinden.

Um ein Abrutschen der Warmdammung auf den tragenden Flachen zu verhindern, lasst sich
durch die Verbindung der tragenden Membranen in oberen und unteren Lage einfach ge-
wahrleisten. Verlaufen die Abstandshalter in Tragrichtung leicht radial, variiert der Abstand
etwas und die Warmedammung kann dazwischen geklemmt werden. Der Vorteil ist, dass auf
eine zuséatzliche mechanische Befestigung verzichtet werden kann. Ausbildung und An-
schluss der Abstandhalter ist fur Membranen aus den Entwicklungen von pneumatischen
Konstruktionen bekannt.

7.4  Entwicklung des Zuschnittes und der Konfektioni erung

Im Rahmen des Projektes wurden am ITV verschiedene Spannmaoglichkeiten (Nahen,
Schweil3en, Kleben) der Materialien flr die Dachhaut erarbeiteten und stellten diese den
Partner fur die Diskussion vor. In Abbildung 73 ist eine Gesamtkonstruktion dargestellt, de-
ren einzelnen Schichten durch Nahen zusammengefligt wurden.

Abb. 73: Gesamtkonstruktion (Nahen)

Zu Beginn des Vorhabens bestand die Idee das Distanzgewebe kraftschliissig und luftdicht
mit anderen Textilen zu verbinden um so Kanéale zu bilden, die die von der Sonne erhitzen
Luft zu dem Speicher fiihren und gleichzeitig eine Lastabtragenden Funktion haben. Es hat
sich herausgestellt, dass diese Mdglichkeit mit den verfligbaren Werkstoffen ausscheidet
und die gesamte Fugetechnik mit mechanischen Verbindungsmitteln zu erfolgen hat. Fir die
Luftfihrenden Kanéle ist es weiterhin sinnvoll einen nahezu konstanten Querschnitt Gber die
Lange der Dachflache zu haben.
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Aus diesen beiden Aspekten ergab sich die Fragestellung ob die Funktionsmembran aus
ebenen Bahnen mit 6 m Lange und vorkonfektionierten Kanéle hergestellt werden kann. Die
Bahnen im eingebauten Zustand miteinander zu verbinden und vorzuspannen.

Wesentliche Parameter fiir diese Art der Fertigung sind die Krimmung der Flache, die Hohe
der Vorspannung und die Dehnsteifigkeit der Membran. Parameterstudien hierzu haben ge-
zeigt, dass es maoglich ist eine doppelt gekrimmte Flache aus randparallelen und ebenen
Bahnen herzustellen. Die Krimmung der Flache ergibt sich durch elastische Dehnungen und
ist deshalb auch relativ gering. Es ist sicherzustellen, dass an keiner Stelle die Spannung
hoher ist als 10% der einachsigen Zugfestigkeit und es sollen auch keine Bereiche entste-
hen, in denen die Spannung Null ist.

7.5 Fugetechnik

Nachdem sich gezeigt hat, dass die Funktionsmembran aus ebenen Flachen hergestellt
werden kann und eine Bahn vom Partner Arnold Isolierungen auf dessen Werksgelande im
Sommer 2011 aufgebaut und unter realen Wetterbedingen getestet wurde, hat sich heraus-
gestellt, dass der Schichtenaufbau wie ausgefuhrt relativ undicht ist. Die Undichtigkeit ent-
lang der Rander fuhrt zu einem Abklhlen der Luft. Eine Bahn besteht als unterste Schicht
aus einem schwarzen Silikonbeschichteten Glasgewebe, welche tragende Funktion hat und
gleichzeitig als Absorber funktioniert. Auf dieses Silikon-Glasgewebe wird das schwarze Ab-
standsgewirk gelegt, den oberen Abschluss bilden ETFE-Folienkissen, die auf das Silikon-
Glasgewebe geklemmt werden, Der Innendruck der Folienkissen ist Isolierung nach aul3en
und driickt das Distanzgewebe auf die Silikon-Glasmembran um ein Abrutschten zu verhin-
dern. Es wurden zusammen mit den Partnern Arnold Isolierungen und Labor Blum unter-
schiedliche Konzepte entwickelt, wie die einzelnen Membranen am Rand dicht und die Fu-
gung der Bahnen gel6st werden kann. Aus dem Bau von Folienkissen sind tbliche Ran-
delemente Kederschienen, die auf Unterkonstruktionen befestig werden. Diese Fiigetechnik
ist in der Lage Kissen mit Spannweiten von 5m zu halten. Nachdem die Spannweite der Fo-
lienkissen in der Funktionsmembran ca. 50 cm ist, diese maximal eine dufRere Einwirkung
von ca. 0,5 kN/m? abzutragen haben, bestand die Aufgabe darin einen biegeweichen und
dichten Rand zu entwickeln. In der Ausfiihrung Kederschienen verwendet.

7.6  Prufung der konstruktiven Losungen auf Festigke it und Dauerhaftigkeit

Nach der Auswahl der geeigneten Textilen fir den Schicht-Aufbau wurde die Temperaturbe-
standigkeit des silikonbeschichteten Glasfasergewebes durch Bestimmung der Héchstzug-
kraft und Hochstzugkraftdehnung (nach DIN EN ISO 13934-1) nach zeitabhangiger Tempe-
raturbehandlung ermittelt.

Bestimmung der Festigkeiten

Mit der Festigkeit ist die hochste Kraft definiert, die beim Reil3en einer Messprobe in vorge-
gebener Breite der Zugbeanspruchung entgegen wirkt. Bei der Bestimmung der Festigkeiten
von Geweben wird der einfache Streifenzugversuch beschrieben. Dabei wird eine 5 cm brei-
te Messprobe in einer Zugpriufmaschine eingespannt und bis zum Bruch gezogen. Ermittelt
werden dabei die Héchstzugkraft (HZK) in N und die Hochstzugkraftdehnung (HZKD) in %.

Versuchsaufbau

Fur die verschiedenen Temperaturvarianten wurden jeweils 5 Messproben aus der Labor-
probe entnommen. Die Messproben wurden nur in Kettrichtung geprtft. Die Temperaturbe-
handlung wurde in einem Trockenschrank bei 150°C Umluft durchgefiihrt. Die jeweiligen
Messproben wurden 1 Tag, 3,10 und 21 Tage bei Temperatur behandelt und nach Entnah-
me aus dem Trockenschrank gerissen.
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Hochstzugkraft

Bei der Bestimmung der Hochstzugkraft (0 bis 21 Tage) konnten Einzelwertunterschiede
festgestellt werden. Es kann ein kontinuierlicher Kraftabfall im Verlaufe der Zeit festgestellt

werden. Der Kraftabfall O bis 10 Tage betragt ca. 22,0 %. Ab dem 10 bis 21 Tag betragt der
Kraftabfall ca. 2,0%.

Hdéchstzugkraftdehnung
Bei der Bestimmung der Hochstzugkraftdehnung (0 bis 21.Tage) konnten Einzelwertunter-
schiede festgestellt werden. Es kann ein kontinuierlicher Dehnungsabfall im Verlaufe der Zeit

festgestellt werden. Der Dehnungsabfall O bis 10 Tage betragt ca. 20,0 %. Ab dem 10. bis
21. Tag betragt der Dehnungsabfall ca. 6,0%.

Hochstzugkraft bei 2,5% Dehnung
Bei der Bestimmung der Hochstzugkraft bei 2,5% Dehnung (0 bis 21Tage) kénnen tendenzi-
elle Einzelwertunterschiede festgestellt werden. Es kann kein kontinuierlicher Verlauf festge-

stellt werden. Unter Berlcksichtigung von s in N/5cm kdnnen die Einzelwertunterschiede
jedoch vernachlassigt werden.

Tabelle 12 Messergebnisse der Zugversuche am silikonbeschichteten Glasfasergewebe

Merkmal Kenn- | Ein- Klim. Temperaturbehandlung bei 150°C
werte heiten OTage | 1Tag 3 Tage| 10 Tad;e 21 T4ge
1 3534,27| 2994,89 3384,8p 2962,18 2640|77
2 3449,22| 3375,1§ 2964,10 243743 2611}82
. 3 N/5¢cm 3289,68| 3148,04q 3022,62 2578,p9 261109
gfﬁhéﬁz?ggraﬂ 4 3617,27| 3584,04 3100,86 278508 255081
13934-1 5 3220,08| 2856,29 2888245 252252 2644|51
X N/5¢cm 3422,11] 3191,69 3072,10 26576 2611,80
S N/5cm 165,65 291,86 191,41 213,3p 37,51
\Y % 4.8 9,1 6,2 8,0 14
1 3,48 3,04 3,29 3,03 2,63
2 3,31 3,16 2,97 2,51 2,52
Hochstzugkraft-| 3 % 3,25 3,04 3,19 2,56 2,53
dehnung 4 3,51 3,47 3,15 2,89 2,53
DIN EN ISO 5 3,21 2,75 2,92 2,53 2,56
13934-1 X % 3,35 3,09 3,10 2,70 2,55
S % 0,14 0,26 0,15 0,24 0,05
\ % 4,1 8,42 5,0 8,9 1,8
1 2457,92| 2397,49 2498,3p 2370,28 2497|06
2 2547,04| 2629,54 2445,37 2432,y8 2586|97
3 N/5¢cm 2476,38| 2556,89 2261,35> 2520,fj0 259989
Kraft bei 2,5 % |4 2475,64| 2479,4Q0 2376,00 2353,p9 253175
Dehnung 5 2440,90| 2579,99 2419,86 249583 2582/41
X N/5¢cm 2479,58| 2528,6% 2400,18 2434p2 255962
S N/5cm 40,44 91,18 89,33 73,72 43,53
\Y % 1,6 3,61 3,72 3,0 1,7

Prufbedingungen: nur Kettrichtung; Prifgeschwindigkeit = 20 mm/min; Einspannlange = 200 mm
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Diskussion der Ergebnisse

Bei den Mittelwerten und den grafischen Auswertungen der Hochstzug-
kraft/Hochstzugkraftdehnung konnte ein klarer Werteverlauf festgestellt werden. Werden die
Mittelwerte der Héchstzugkraft/Hochstzugkraftdehnung auch unter Berticksichtigung von s
und V betrachtet, kdnnen die festgestellten Werteverlaufe als gesichert bewertet werden. Bei
der Bestimmung der Hochstzugkraft bei 2,5% Dehnung (0 bis 21Tage) werden hingegen
Variationen im Werteverlauf festgestellt. Unter Berticksichtigung von s und V kénnen diese
Variationen jedoch vernachlassigt werden. Die ermittelten Modulwerte kdnnen somit als ten-
denziell gleich angesehen werden. Abschlie3end kann festgestellt werden, dass bei den zur
Verfligung gestellten Messproben eine gesicherte Veranderung im Bereich der Héchstzug-
kraft/ Hochstzugkraftdehnung ermittelt werden konnte. Die bei der Hochstzugkraft bei 2,5%
Dehnung festgestellten Variationen im Werteverlauf kénnen tendenziell vernachlassigt wer-
den. Der Abfall der Hochstzugkraft betragt nach 10 Tagen ca. 20% und bleibt dann auf aber
auf diesem Niveau. Die Hochstzugkraftdehnung fallt im Verlaufe der Zeit von 3,5% auf 2,5%.

7.7  Bau eines Kollektor Prototypen

Auf Basis der gewonnenen Messergebnisse aus den Versuchsreihen mit der Versuchsanla-
ge zum Testen der Materialkombinationen erfolgte der Bau eines Kollektor-Prototypen in
Orginalgré3e (Bauldnge von 10m, Breite von 1500mm, aufgeteilt in 3 Kammern). Als Rah-
men ist ein Vierkantrohr eingesetzt in welches der Kollektor mit einem Schnurstol3 einge-
flochten wird. Als Trennschicht zwischen den Kollektorbahnen ist ein EPDM Gummistreifen
eingesetzt der mit einer Shorehérte von 80 als Dichtungsgummi zwischen Aluminiumprofilen
fungiert. Querschnittsoptimierte Sammel- und Verteilerkdsten am Ende der Kollektorbahnen
schaffen die Anschlussmdglichkeit an das Luftungsleitungsnetz.

Ein groRes Problem war die nicht Schwei3barkeit von ETFE-Folie und Silikongewebe. Hier
musste eine Mdglichkeit gefunden werden, die Materialien luftdicht miteinander zu verbin-
den. Durch Klemmtechnik und Verschraubungen wurden die Werkstoffe miteinander verbun-
den. Aluleisten dienten als Lastverteiler, temperaturbestandige EPDM Dichtprofile helfen, die
Kammern textiler, raumlich gekrimmter Solarkollektoren zu trennen und gleichzeitig eine
Dichtheit herzustellen.

Abb. 74:  Fertig erstellter Kollektor fur erste Versuchszwecke, nach Suiden ausgerichtet,
3 Kollektorbahnen sind mit einem Verteiler- und Sammlerkasten zusammengeschlossen.
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8 Planung, Bau und Inbetriebnahme des Demonstrators

8.1  Entwurf des Demonstrationsobjekts

Parallel zu den Arbeiten an dem Aufbau der Funktionsmembran und den Untersuchungen
zum Tragverhalten der Schichten wurde eine Vielzahl an Alternaiven fur den Demonstrati-
onsbau entwickelt und untersucht. Nachdem Sonnenstandberechnungen des Partner TinniT
gezeigt haben, dass eine doppelt gekrimmte Dachflache durchaus zur solarthermischen
Nutzung geeignet ist, ist zundchst das Konzept mit einer Flache der Funktionsmembran von
ca. 100 m? weiter ausgearbeitet worden. Vorgaben fur die Entwicklung von Alternativen sind
die Grol3e der Funktionsmembran, die Ausrichtung der Funktionsmembran nach Siden und
eine mittlere Neigung von ca. 30°. Dies flhrt zu einer Gebédudehthe von ca. 6 m und die
unterschiedlichen Entwirfe sind hinsichtlich ihres Gesamtvolumens, der gesamten Dachfla-
che und der Uberdachten Grundflache gegenibergestellt.

Ziel ist es eine LOsung zu entwickeln, die bei den genannten Anforderungen ein maglichst
geringes Volumen hat, die Anzahl der druck- und beigesteifen Elemente auf ein Minimum
reduziert und auf zusétzliche Fassaden verzichten kann. Aus der Vielzahl an untersuchten
Alternativen, zu denen auch eine Vielzahl an Modellen gebaut wurde, sind vier Varianten
vertiefend untersucht. In der weiteren Bearbeitung wurde die Konstruktion vereinfacht, indem
2 Bogen als Hauttragelemente vorgesehen sind, die in Ost-West-Richtung orientiert sind und
auf der Slidseite ist die Funktionsmembran angeordnet ist. Die Nordseite bildet eine ge-
dammte Membranflache.

Die Trennung der Membranen in zwei unabhéngige Flachen auf der Stdseite und auf der
Nordseite fuhrt dazu, dass der vertikale Raumabschluss an der inneren Membran angrenzt
und die &ulReren Membranen thermisch getrennt Gber die Wande und inneren Membranen
frei gespannt werden. Der Abstand der Membranen ergibt sich durch die erforderliche
Schichtdicke der Dammung und die Dimension der Bogen Uber die die Membranen gespannt
werden. Die Wénde auf der Ost- und Westseite waren als zweischalige Membranflachen
vorgesehen und der Zwischenraum soll mit Dammung gefllt

Bei der weiteren Bearbeitung des Entwurfs zeigte sich, dass der von den Projektpartnern
bevorzugte Standort von der Leitung des DITV keine Unterstitzung findet. Im Kostenrahmen
des Vorhabens fehlen Positionen fir einen 50 m langen ErschlieBungskanal von den Ge-
bauden des ITV Denkendorf zu dem Demonstrationsbau und Geb&ude misste mindestens
1m tiber dem Boden errichtet werden um die Uberschwemmungsflache zu erhalten.

Auch ist das gesamte Budget der Projektpartner flr einen Demonstrationsbau in der geplan-
ten Grof3e knapp bemessen. Bei den Versuchen des Prototypen einer Bahn mit 1,6 m Breite
und 10 m Lange fir solaraktiven Funktionsflache hat sich herausgestellt, dass ab ca. 5 m
Lauflange die maximale Temperatur in den Kandlen erreicht wird. Bei langeren Kanalen ist
die Anforderung an die Dichtigkeit hdher.

Diese Faktoren fihrten dazu, dass statt wie im Zeitplan vorgesehen mit der Bestellung der
Bauteile ein kleinerer Entwurf zu erarbeiten war. Der neue Entwurf hat eine reduzierte Funk-
tionsflache von 5 Bahnen mit 1,6 m Breite und 6 m L&nge im Vergleich zum alten Entwurf mit
7 Bahnen und 10 m Lange. Es war zu Uberprifen ob der Standort im Norden zwischen den
Gebauden des ITV Denkendorf und der Landstrasse fir eine ausreichende Besonnung der
Sudseite mdglich ist und die gesamte Haustechnik bis auf die Stromversorgung wurde aus
der Planung herausgenommen.
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8.1.1 Statische Berechnung

Fur die erarbeiteten Entwurfsalternativen sind die Dimensionen fir die tragenden Bauteile
ermittelt um Uber die Mengen der Druck —und Biegebeanspruchten Bauteile ein zuséatzliches
Kriterium der Wirtschaftlichkeit zu bekommen. Es ist ein Tragwerk zu entwickeln, welches
moglichst effizient ist, d.h. mit geringem Werkstoffbedarf und ausreichender Steifigkeit den
Einwirkungen standhalt. Der momentane Stand der Berechnungen hat fiir alle bisherigen
Alternative noch unwirtschaftliche Ergebnisse geliefert. Es sind weitere Untersuchungen zur
Optimierung der Konstruktion erforderlich.

Die numerischen Berechnungen zur Untersuchung des Schichtenaufbaus, die Entwicklung
der verschiedenen Alternativen fir den Demonstrationsbau sowie Untersuchungen zur
Standsicherheit erfolgten mit dem Programmsystem EASY 8.3 der Fa. Technet GmbH. Die-
se Software ist speziell entwickelt fir die Berechnungen von Membranbauten und ist her-
kémmlichen Programmen hinsichtlich der Berechnung der Gleichgewichtsflachen und des
Zuschnitts weit Uberlegen. Die Benutzung des Programmsystems erfordert eine besondere
Schulung.

8.1.2 Genehmigungsplanung

Der Entwurf, der der Gemeinde Denkendorf zur Genehmigung fir eine Standzeit von 2 Jah-
ren vorliegt, hat Abmessungen von ca. 12,1 m L&nge und 13,5 m Breite. Die Genehmigung
umfasst neben einer Plandarstellung des Gebaudes die rechnerischen Nachweise der Trag-
fahigkeit der gesamten Konstruktion einschlief3lich Griindung. Die nutzbare Innenflache ist
ca. 70 m2 und deshalb ist die Nutzung reduziert auf einen Zeitweisen Aufenthalt von Perso-
nen zu Demonstrationszwecken und zur Uberwachung der Technik.

Das Gebaude ist so aufgebaut, dass es ohne groRe Grindungsmalnahmen einfach aufge-
baut werden kann und demontierbar ist, so dass ein Versetzen an einen anderen Standort
mit Ab- und Aufbauzeiten von 4 Wochen mdglicht ist. Die Konstruktion besteht aus 2 sich
kreuzenden Bogen, die sich gegenseitig aussteifen. Die Bégen stehen bezogen auf die Mit-
telache in Ost-West-Richtung. In Richtung Suden ist die Membran zur Gewinnung solarer
Energie orientiert. Bei der Eingabe der Planunterlagen gab es eine Verzdgerung, denn es
stellte sich erst nach Fertigstellung der Planunterlagen heraus, dass der Standort des De-
monstrationsbaus maglicherweise Uber einen Loschwassertank ist.

Es sind Sondierungsarbeiten durchgefihrt worden um die Lage und die Grof3e des Tanks zu
erfahren. Der Standort wurde so festgelegt, dass ausreichend Abstand von diesem Tank ist.
Es wurde zu den eingereichten Bauunterlagen eine Statische Berechnung der gesamten
Konstruktion erstellt. Diese Berechnung dient als Grundlage zum Erstellen von Ausfihrungs-
zeichnungen fur die Aufschreibung und Beauftragung von Firmen.

8.1.3 Ausfiihrungsplanung

Fur die Ausfihrung sind die Anschllisse der einzelnen Schichten an die Stahlkonstruktion
festzulegen. Mal3gebende Parameter sind die Dicken der einzelnen Schichten, die Zugkrafte
aus den Membranen, die Bertcksichtigung des Bauablaufes, das Aufbringen der Vorspan-
nung und das Integrieren der Luftzu- und abfuhr fir die Luftflhrende Schichten. Fir die
Funktionsflache gibt es 2 Details, den oberen Anschluss an den Bogen (Firstpunkt) und den
Traufpunkt an die Stahlkonstruktion zur Verankerung der Zugkréfte aus den Membranen. Die
Schichten auf der Stid- und Nordseite sind so aufgebaut, dass insgesamt dieselbe Hohe des
gesamten Aufbaus ergibt, dies ist ein Vorteil flr die Beanspruchung der Bogenkonstruktion.
Ein entscheidender Schritt fir die Ausfihrung war, die Trennung in einen Luftungskanal, der
unterhalb des gesamten Aufbaus angeordnet ist und ein Verteilungselement fur jedes Seg-
ment der Funktionsflache, das direkt an das Silikonbeschichtete Glasgewebe konfektioniert
und mit den ETFE-Folien der Luftkissen verbunden wird. Die Verteilungskéasten sind im
Querschnitt 50 mm x 150 mm, 1500 mm lang und liegen auf dem Silikonbeschichteten Glas-
gewebe. Dies ermoglich das Anbringen einer Dammung tber den Kasten und unterhalb der
tragenden aulReren Membranlage. Fir die Ausfiihrung sind die Anschliisse der einzelnen
Schichten an die Stahlkonstruktion entwickelt und konstruiert worden.
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8.1.4 Bau des Demonstrationsgebaudes

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen aller Partner wurde das Demonstrationsgeb&u-
de aufgebaut. Im Folgenden sind Abbildungen von einzelnen Bauschritten zu sehen:

Abb. 75: Stahlbau (links), PC-Gewebe an der Nordseite (Mitte), Transparente Au3enhaut fiir die
Sldseite (rechts)

Abb. 76: Wéande aus Sandwichpaneelen mit einer Dammdicke von 140mm (links), Einbau der ersten
Kollektorflache mit einer Einbaulange von 6m (Mitte), Warmedammung im Dachbereich (rechts)

Abb. 77: Gebaude mit solaren Kollektorflachen in der Dachflache nach Siiden ausgerichtet

8.2  Entwicklung und Planung der Gesamtanlage

8.2.1 Notwendiger Funktionsumfang der Gesamtanlage im EISBAR-Gebaude

Die Gesamtanlage fir das EISBAR-Gebaude besteht aus den Anlagenkomponenten des
Kollektorluftkreises (TinniT, Sensorik Labor Blum) und aus den Komponenten der Speicher-
anlage und der Gebaudebeluftung (TAO). Die Messdatenerfassung erfolgt hardwareseitig
(Feldbussysteme) Uber Teilsysteme der Partner. Softwareseitig sollte eine zentrale Lésung
zur Darstellung und Speicherung der Messdaten und zur Steuerung der Gesamtanlage um-
gesetzt werden. Neben den Hauptaufgaben der solaren Energiegewinnung, der Energie-
speicherung und der Nutzung der gespeicherten Energie mussten die Anforderungen des
zukunftigen Nutzers ITV an eine ganzjahrige Nutzung erfillt werden. Aus der urspringlichen
Vorgabe des ITV, das Gebaude ganzjahrig als Buroraum nutzen zu kdnnen, ergaben sich
Richtwerte hinsichtlich Raumtemperatur und Luftaustauschraten und damit Anforderungen
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an Heizung und Beliftung des Geb&udes. Auf dieser Grundlage wurde der notwendige
Funktionsumfang der Anlage festgelegt:

« Drei Speicherplatze zur Ankopplung von drei mobilen 60-kg-Speichermodulen

» Zuleitung der Kollektorwarmluft zu den Speicherplatzen zur Trocknung der Speicher
oder zum Warmetauscher zur solaren Direktheizung

« Installation eines Heizungsluftkreises mit Luftbefeuchter und Abfuhr der Warmluft
durch den Warmetauscher zur Warmerickgewinnung

* Warmertckgewinnung im Warmetauscher. Prozessluft aus Kollektoren und/oder
Speichern geht als Abluft durch den Kollektor nach drauf3en und frische Umgebungs-
luft wird angesaugt (Luftaustausch)

« Verteilung der Heizungsluft Uber ein Bodenkanalsystem und Integration einer Zusatz-
heizung zur Erganzung der Sorptions- oder Solarheizung

Die Gesamtanlage werde neben den Komponenten des Kollektor- und des Speichersyste-
men um alle notwendigen Komponenten zur Heizung, Klimatisierung und Belilftung des Ge-
baudes erweitert. In enger Zusammenarbeit mit allen Projektpartnern wurde schrittweise ein
Anlagenplan (Abb. 78) erarbeitet und anschlieBend die Anlage in einem, auf den Geometrie-
daten von Wagner Tragwerken basierenden 3D-Modell entwickelt (Abb. 79). Die Dimensio-
nierung der Komponenten erfolgte Grundlage der ganzjahrigen Nutzbarkeit, den zu diesem
Zeitpunkt bekannten Flachen, Volumina und Wéarmedurchgangskoeffizienten der einhillen-
den Flachen sowie einem extremen Auslegungsfall von -20° C in der Umgebung und einer
Innenraumtemperatur von +20° C bei einer Luftaustauschrate von 0,5.

'
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Abb. 78: Anlagenplan fiir das EISBAR-Geb&ude Abb. 79: 3D-Modellierung des EISBAR-Gebaudes

Fur die Visualisierung der Prozessablaufe und der Prozessparameter fiir die Besucher und
fur die Bedienung der Anlage wurde die Darstellung einer Bedienoberflache auf einem
Grof3bildschirm im Geb&ude beschlossen. Diese Anzeige stellt auf einem vereinfachten Ab-
bild des Anlagenplans, der die verschiedenen Luftkreislaufe klar erkennbar darstellt, die Po-
sitionen von Sensoren und Aktoren in der Topografie der Anlage an. Neben den Sensoren
werden deren Messwerte und neben den Aktoren deren Stellung bzw. deren Betriebspara-
meter angezeigt. Zusatzlich sollen berechnete Prozessparameter an geeigneter Stelle ange-
zeigt werden. Fir den Zugriff der Entwickler der beteiligten Projektpartner sollte die Mdglich-
keit eines Fernzugriffs eingerichtet werden, der Beobachtung, Bedienung und Weiterentwick-
lung des Systems ermoglicht.

Die urspringliche Antragsplanung sah vor, die Umsetzung der Anlagensteuerung einer ex-
ternen Firma zu beauftragen. Nach der Einholung eines Angebots einer Firma, die solche
Anlagensteuerungen liefern kann, hat sich bald gezeigt, dass es einerseits aus finanzieller
Sicht, andererseits jedoch auch und vor allem hinsichtlich der Flexibilitat, die Steuerung und
Regelung der Anlage Uber den Projektverlauf noch verdndern und anpassen zu kdnnen, von
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erheblichem Vorteil ware, die Mess-, Steuer- und Regelungstechnik (MSR) selbst umzuset-
zen. Da bei den damit befassten Projektpartnern TAO, TinniT und Labor BLUM das notwen-
dige fachliche Wissen hinsichtlich Hardwareauswahl und Softwareprogrammierung vorhan-
den ist, wurde entschieden, die Umsetzung der MSR selbst durchzufiihren.

8.2.2 LabVIEW als geeignete Software zur Umsetzung  der Anlagensteuerung

An dieser Stelle soll kurz und anschaulich dargestellt werden, warum LabVIEW eine fir die-
se Anwendung besonders gut geeignete Softwarelésung darstellt. Die Anforderung an die
Software kann in folgende Aspekte aufgeteilt werden:

1. Erfassung der Sensordaten mit analog-digital-Wandlung
Weiterverarbeitung und Speicherung dieser Daten
Bereitstellung aller Daten in einer virtuellen Umgebung

Zentrale Steuerung der gesamten Anlage

a & D

Erstellen einer grafische Oberflache zur Ausgabe von gemessenen und berechneten
Werten und zur manuellen Bedienung der Anlagenkomponenten

6. Erstellen von Diagrammen zur Darstellung des Prozessverhaltens

LabVIEW erflillt diese Vorgaben einerseits aufgrund seiner grundlegenden Aufteilung in gra-
fische Programmieroberflache (Block Diagram) und grafische Bedienoberflache (Front Pa-
nel) und andererseits durch die Anbindung an gangige Systeme zur Datenerfassung und zur
Prozesssteuerung. In Verbindung mit Feldbussystemen ist die Erfassung von Sensor-daten
und die Ansteuerung von Aktoren ohne weitere zwischengeschaltete Soft- oder Hardware-
komponenten mdglich. Die Module des Feldbusses wandeln die analogen Sensordaten in
digitale Signale um und schreiben diese auf einen Datenbus. Mit LabVIEW kann aus diesem
Datenbus gelesen, aber auch darauf geschrieben werden, um durch ein breites Angebot von
Modulen Aktoren verschiedenster Art ansteuern zu kénnen.
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Abb. 80 Schematische Darstellung der LabVIEW-Umgebung auf dem zentralen Rechner und dessen
Anbindung an Sensoren und Aktoren Uber mehrere unabhangige Feldbussysteme mit jeweils
eigenem Datenbus.

LabVIEW bietet innerhalb der Programmieroberflache vielféltige Mdglichkeiten zur Weiter-
verarbeitung, Verwaltung und Speicherung der Daten, aber auch zur Integration von Pro-
grammblécken zur Steuerung der Anlage und zur Regelung der Prozesse sowohl zur manu-
ellen Bedienung als auch zum vollautomatischen Betrieb einer Anlage. Diese Blocke (Virtuel-
le Instrumente, kurz VI genannt) kbnnen in einer lokalen Entwicklungsumgebung entwickelt
oder bestehende Blocke weiter entwickelt und getestet werden und dann spater in das lau-
fende System integriert bzw. dort ersetzt werden. Durch das System der Unterprogramme
(Sub-VI) kénnen einmal entwickelte Komponenten vielfaltig und auch von anderen Partnern
mit genutzt werden. Durch die reichhaltige und langjahrige Erfahrung der Projektpartner mit
LabVIEW und mit verschiedenen, aber prinzipiell gleichartigen Feldbussystemen, konnte so
eine effiziente und synergetische Zusammenarbeit mit viel gegenseitiger Unterstiitzung der
Projektpartner vollzogen werden.

Die Darstellung in Abb. zeigt die Bereiche Hardware Sensorik und Aktorik, Feldbussysteme
und die virtuelle LabVIEW-Umgebung, auf die tber das angeschlossene Netzwerk des ITV
aus der Ferne mit voller Funktionalitat zugegriffen werden kann.

Im Prifstand der Firma TAO konnten wesentliche Entwicklungen und Anpassungen der
Sensorik und Aktorik und die entsprechende Einbindung in LabVIEW vorgenommen,
wodurch die zeitliche Verzdgerung im Baufortschritt des Geb&udes sinnvoll genutzt werden
konnte. Die hierbei entwickelten Teilprogramme konnten in die spater umgesetzte Gesamt-
steuerung integriert werden.
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8.2.3 Auslegung der Bodenisolation und der Warmluft  verteilung

Die Komponenten der Speicher-Heizungs-Anlage wurden in einem gemeinsamen Montage-
rahmen zusammengefasst, der im ndrdlichen Drittel des Membrangebaudes platziert wird.
Die beweglichen Speichermodule werden im Raum zwischen Rahmen und schrager Nord-
membran platziert. Die Verteilung der Warmluft (Zuluft Warmetauscher) erfolgt Uber ein Sys-
tem von Unterflur-Bodenkanélen, das so ausgelegt und angeordnet ist, dass die Warmluft
mit weitgehend gleich grof3en Volumenstromen mit geringen Geschwindigkeiten aus vier
Bodenausléssen austritt. Die Bodenkandle sind in der oberen Schicht der Bodenisolation
eingelassen. Die Bodenisolation besteht aus zwei Schichten Styrodur® 3035 CS mit je 120
mm Dicke. In die obere Schicht werden sowohl die Bodenluftkanéle, als auch die Unterflur-
waagen an den drei Speicherplatzen eingelassen.

Luftfiihrungskomponenten i
des Kollektorluftsystems @ Uirese

@ Luftklappe

Ventilator
Abluft
Kollektor

Luftklappen
Zuluft Kollektor
Raumluft ader
Umgebungsluft

Abb. 81: Bodenkanalsystem zur Verteilung der Abb. 82: Luftflhrungskomponenten des Kollektor-
Warmluft systems

Luftfithrungskomponenten @ i Luftfiihrungskomponenten @ Liifter
des Speicher-Heizungs-Systems

des Speicher-Heizungs-Systems

@ Luftklappe

@ Luftkiappe

Abb. 83: Luftfihrungskomponenten des Spei- Abb. 84: Drei Speicheranschlussplatze auf der
chers-Heizungs-Luftungs-Systems Ruckseite des Montagerahmens

Im Gebéaude kénnen drei 60-kg-Speichermodule an drei identischen Speicherplatzen ange-
schlossen werden. An jedem Speicherplatz sind vier Anschlisse an das Luftfilhrungssystem
vorhanden, die jeweils durch motorisch betétigte Luftklappen verschlossen werden kdnnen.
Zu jedem Speicherplatz gehdrt eine in den Boden eingelassene Waage und ein Anschluss-
kabel zum Datenbus, Uber das die Messwerte der sechs in den Speicherboxen integrierten
Temperaturfuhler erfasst werden. Die Anordnung der Speicherplatze wurde so gewahlt, dass
die einzelnen Speicher unabhangig voneinander ausgetauscht werden kdnnen (Abb. 84).
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8.2.4 Betriebsarten der Speicher-Heizungs-Liftungs-  Anlage

Die Anordnung und Steuerung Luftfihrung muss zunéchst die beiden grundlegenden Aufga-
ben der Zufihrung der solar gewonnenen Heil3luft vom Kollektor zum Speicher zur Trock-
nung des Silikagels (Desorption) und der Zufiihrung der im Speicher durch Befeuchtung (Ad-
sorption) gewonnenen Warmluft in das Geb&ude ermdglichen. Um bei allen im Ganzjahres-
betrieb auftretenden Bedingungen ein angenehmes Klima im Gebaude zu gewahrleisten,
missen zudem Luftaustausch und Zusatzheizung umgesetzt werden. Ein ausgeglichener
Luftmengentransport vom Geb&dude in die Umgebung (Prozessluft aus Kollektor und Spei-
cher) und von der Umgebung in das Gebéaude (Frischluftzufuhr) erfolgt tber den Warmetau-
scher (WT) mit Luftmengenaustausch und Warmertickgewinnung (WRG).

Zur Auslegung der Luftfiihrung und der Steuerung werden folgende sechs Betriebsarten
festgelegt:

Luftaustausch mit WRG und optionaler elektrischer Zusatzheizung
Luftaustausch ohne WRG (kein Heizbedarf)

Kollektorbetrieb ohne solare Direktheizung und ohne Speichertrocknung
Durchstrémung des Kollektors zur Energieabfuhr (Vermeidung von Materialiberhitzung)

Kollektorbetrieb mit solarer Direktheizung und optionaler elektrischer Zusatzheizung
Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung

Speicher-Heizbetrieb mit optionaler elektrischer Zusatzheizung

Die Luftfuhrungen der beiden wesentlichen Modi im Rahmen des EISBAR-Projekts, Modi 5
und 6, sind in den Abbildungen 85 und 86 dargestellt. Die Bezeichnungen der Ventile, Lifter
und Heizelemente finden sich auch auf dem Anlagenschema wieder, das im EISBAR-
Gebaude angezeigt wird. Die Schnittstelle zum Luftsystem des Kollektors stellt der Kollektor-
lufter VAK dar, der auf dem Montagerahmen angeordnet ist. Wenn kein Kollektor betrieben
werden kann (bei Nacht oder bei zu geringer solarer Einstrahlung), saugt dieser Lufter Uber
die Luftklappe LKZR am Ende des inneren Sammelrohres Innenraumluft an und férdert diese
Uber den Warmetauscher nach drauf3en (Modi 1 und 2). Die Steuerung und Regelung der
Betriebsarten erfolgt durch einzelne Steuerungsbldcke in der zentralen Anlagensteuerung.
Diese wurden im Wesentlichen im Rahmen der Projektverlangerung in 2013 erstellt.

oukr wWwhE

\ @ Lufter

M Luftklappe geschlossen

= Luftklappe gedffnet

Trocknung
Silikagel
(Desorption)
Luft kiihit ab

und wird feucht

KOLLEKTORBETRIEB mit SPEICHERTROCKNUNG Entnahme

Innenraumluft Giber LKZKR und Abluft Gber LKATO und LKAU
WT-Gegenstrom Uber LKZBR (Raumluft) und LKGWT zum WT

Betriebsmodus 5

Abb. 85: Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung
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\ @ Lufter
[ Luftklappe geschlossen

=1 Luftklappe geéffnet

BF

LKZBR LKAU

LKZR

Luftbefeuchtung L
Luft kiihlt dabei ab

—— t_
Befeuchtung o \\\o\\i‘ﬂ\ \-;“
Silikagel = /ﬁ
(Adsorption) LKZWT ]
Luft wird erwdrmt @)
und wird trocken VEH
/s ) EH
LKATO
Betriebsmodus 6 LKAK

SPEICHER-HEIZUNGS-BETRIEB: Entnahme :
Innenraumluft Gber LKZBR und Abluft Giber WT )

Abb. 86: Speicher-Heizungs-Betrieb

8.3  Einbau der Anlagen in das EISBAR-Gebaude
8.3.1 Aufbau Rohrleitungsnetz des Kollektors

Der Aufbau des Rohrleitungsnetzes wurde unter der Anleitung von TinniT durch den Projekt-
partner Arnold ausgefiihrt. Zun&chst wurden die eigentlichen luftfiihrenden Leitungen verlegt.
Dazu war es notwendig spezielle Bogen und andere Formsticke direkt vor Ort anzufertigen
und einzupassen.

Ab. 87: Rohrleitungen aufZen (links) und innen (rechts)

Im AuR3enbereich des Gebdaudes ist die Verteilerleitung mit den funf Abzweigen zu den ein-
zelnen Kollektoren zu sehen. Es wurden starre Wickelfalzrohre verwendet. Die Hauptleitun-
gen weisen einen Durchmesser von 200 Millimetern auf, die kleineren Abzweige 100 Millime-
ter. Die Ubergénge von den Rohrleitungen auf die Kollektoren wurde mit flexiblen Alumini-
umschlduchen (d = 100 mm) realisiert. Dieselbe Konfiguration wurde auch im Innenraum
aufgebaut. Hier sind die Rohrleitungen Uber Stahldrahtseile von der Decke abgehangt, wéh-
rend die Leitungen im Freien auf die Stahlunterkonstruktion der Geb&udestruktur montiert
wurden. In den Bildern ist der Zustand wahrend der Montagearbeiten dargestellt.
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Abb 88: Rohrleitungsisolation auf3en (links) und innen (rechts)

AnschlieRend wurde die umgebende Isolationsschicht (ISOVER Mineralwolle 200 Millimeter)
aufgebracht. Die Isolationsschicht wurde abschlieBend noch mit einer Blechkaschierung ver-
sehen. Im AulRenbereich dient diese in erster Line zum Schutz gegen die Witterungseinflis-
se und eventuelle Beschadigungen durch Tiere. Im Inneren wurde die Kaschierung haupt-
sachlich aus optischen Griinden aufgebracht.

8.3.2 Anschluss der Stellmotoren und Stellungsriickg eber fir den Kollektor

Die Abzweige zu den Einzelkollektoren im AuRRenbereich wurden mit Stellklappen versehen,
um gezielt auch einzelnen Kollektoren durchstromen zu kénnen. AuRerdem wurden zwei
weitere Klappen im Bereich des Ansaugturmes angebracht, die es ermdglichen, die Luft die
den Kollektor durchstromt entweder dem Gebaudeinnenraum oder der Umgebung zu ent-
nehmen. Die Stellklappen wurden dann mit Stellklappenantrieben der Firma Belimo und den
passenden Hilfsschaltern zur Ubermittlung der Endlagen der Klappen ausgestattet. In Bild 68
sind die Klappenantriebe wahrend der Montagearbeiten zu sehen. Um die Klappenantriebe
vor Witterungseinfliissen zu schiitzen, wurden sie komplett "Eingehaust" und mit einer Isola-
tion versehen. Die Steuerleitungen wurden als Kabelstrang in den Innenraum gefihrt und
dort Uber Kabelkanale zum Schaltschrank verlegt.

v\

Abb. 89: Klappenatrieb

Bevor die Kabel im Schaltschrank angeschlossen wurden, wurde eine umfangreiche Funkti-
onsprufung mit Hilfe eines Netzteils und eines Multimeters durchgefiihrt um eventuelle Feh-
ler (Schadhafte Verbindungen, Vertauschen von Einzeldrahten) auszuschlie3en bzw. zu kor-
rigieren. Nachdem die Prifung erfolgreich abgeschlossen war wurden die Anschliisse im
Schaltschrank verdrahtet.
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Bei der Inbetriebnahme des Schaltschrankes bzw. der Gesamtanlage wurden dann noch-
mals alle Klappenantriebe sowie die Signallibermittlung der Klappen-Endstellungen durch
die Hilfsschalter umfangreich gepruft.

8.3.3 Einbau der Speicher-Heizungs-Luftungs-Anlage in das EISBAR-Gebaude

Mit dem Einbau der Anlage in das EISBAR-Geb&ude wurde Anfang November 2012 begon-
nen, als das Dach geschlossen war und die beiden Tlren abschlieRbare eingebaut waren. In
Zusammenarbeit mit dem Partner Arnold wurde die doppelte Bodenisolation eingelegt, wobei
die untere Schicht durchgehend auf dem Dielenboden des Gebaudes verlegt wurde. Die
Styrodurplatten der zweiten Schicht wurden mit Aussparungen fir die Bodenluftkandle und
die Unterflurwaagen versehen. Die Kanéle wurden exakt eingepasst und zur gleichméafigen
Lastverteilung mit Holzfaserplatten (MDF) bedeckt. Im Bereich des Eingangs wurden die
beiden dort verlaufenden Kanale mit dickeren Platten verstéarkt, damit dieser Bereich mit den
bis zu 150 kg schweren Speichertiirme befahren werden kann. Die Abb. 90 und Abb. 91 zei-
gen diese Arbeiten.

Abb. 90: Auslegen der Unterflurluftkanale Abb. 91: Eingangsbereich mit Bodenplatten
zur besseren Lastverteilung

Die Beheizung des Gebaudes wurde auf die elektrische Zusatzheizung umgestellt. Lufter
VEH fdrderte zunéchst Innenraumluft durch die elektrische Zusatzheizung EH in das Bo-
denkanalsystem (Abb. ). Die Heizleistung wurde mit Potentiometern manuell angepasst und
die Leistungsaufnahme bzw. der Energieverbrauch mit Zéhlern ermittelt und festgehalten.
Die Temperaturen im Innenraum und in der Umgebung wurden mit Fihlern gemessen und
mit den ermittelten Energiewerten in Tabellen eingetragen (Abb. ). Auch bei sehr niedrigen
Aul3entemperaturen genigten 70% der maximalen installierten Heizleitung von 3 kW aus,
um das Gebaude auf einer gleichbleibenden Innentemperatur zu halten. Auch die Verteilung
der Warmluft im Gebaude Uber das Bodenkanalsystem erwies sich als sehr effizient und
ausgewogen.
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Abb. 92: Gebdudebeheizung mit Lufter VEH und  Abb. 93: Messwerte im manuell geregelten Be-
Heizregister EH Uber die Bodenkanéle. trieb wahrend der Aufbauzeit.

Der Montagerahmen wurde aufgebaut und unter Berlicksichtigung des Rangierraums fur die
Speicher an der richtigen Position mit dem Boden verschraubt. Schritt fir Schritt wurden
Rohrleitungen, Luftklappen, Luftfilter, Lifter und Sensoren in den Rahmen integriert (Abb.
94). Der Schaltschrank des Systems wurde bereits wahrend der Rohbauphase des EISBAR-
Gebaudes bei der Firma TAO montiert, getestet und konfiguriert. Steuerungsrechner (In Abb.
95 rechts an der Innenseite der Schaltschrankture) und Feldbuskomponenten konnten so
unmittelbar nach dem Einbau in das Gebaude in Betrieb genommen werden, sodass Aktoren
und Sensoren sofort verkabelt und an die Feldbuskomponenten im Schaltschrank ange-
schlossen (Abb. 95), getestet und konfiguriert werden konnten.

S e Re,

Abb. 94: Aufbau des Montagerahmens fur die Luft- Abb. 95: Verkabelung der Komponenten und
fuhrung des Speichersystems der beiden Schaltschranke

Nachdem der Warmetauscher montiert und das Leitungssystem soweit installiert war, dass
Uber die Lufter VAK oder VBF ein Abluftstrom erzeugt werden konnte, erfolgte der Heizbe-
trieb mit Warmerickgewinnung. Der GroRRbildschirm wurde montiert und die Bedienoberfla-
che angelegt. Die Anzeigefelder fir die Sensoren wurden sukzessive erganzt, ebenso die
Schaltflachen fur die Aktoren. Die Luftklappenantriebe und die Rickmeldungen der Endstel-
lungen der Klappen (vollstandig getffnet und vollstéandig geschlossen) wurden geprift, ein-
gestellt und in die Anlagenanzeige integriert.

Nachdem alle erforderlichen Komponenten fir den Betrieb der Anlage montiert waren, konn-
ten die bereits geschilderten Betriebsfalle manuell angesteuert und getestet werden. Dabei
wurden alle Funktionen der Aktoren, die Signale der Sensoren und die Dichtigkeit der Luft-
fuhrung gepruft. Nach Abschluss dieser Prifungen wurde das gesamte Leitungssystem iso-
liert. Die HeiRluft fihrenden Leitungen des Trocknungskreises wurden mit 100-mm-
Rohrddmmung und die Leitungen des Heizluftkreises mit 40-mm-Rohrddmmung isoliert. Die-
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se Dammungsdicken wurden aufgrund der unterschiedlichen Temperaturniveaus von bis
120° C im Trocknungskreis und 60° C im Heizkreis gewahlt. Durch die dicke Isolation der
HeiBluft fihrenden Rohre wird im Trocknungsbetrieb im Sommer ein nachteiliger Warmeein-
trag in das Gebaude vermieden.

Abb. 96: Speicher-Heizungs-System mit Anla- Abb. 97: Abgekoppelte und von den Waagen in
genanzeige im Betrieb den Rangierbereich gezogene Spei-
chermodule

8.4  Die Steuerung der Gesamtanlage im EISBAR-Gebaud e

Unter Leitung des Projektpartners TAO wurde mit den Partnern Blum und TinniT eine Ge-
samtsteuerung der Anlage mit einer Oberflache zur Bedienung der Anlage und zur Beobach-

tung der Prozessparameter entworfen. Abb. 98 zeigt den Zustand dieser Oberflache beim
Abschluss der Projektverlangerung am 30.06.2013.

Abb. 98: Bedienoberflache der gesamten Anlage im EISBAR-Gebaude

Zum besseren Verstandnis der Oberflache und c_j_er laufenden Prozesse sind die drei Luftlei-
tungssysteme des Luftfihrungssystems im EISBAR-Gebaude farblich unterschieden:

o Lila: Trocknungskreis zur Fihrung der solar erhitzten Kollektorluft
e Turkis: Heizungskreis zur Fihrung der Feuchtluft

e Rot: Bodenluftkreis zur gleichméaRig Verteilung der Heizluft im Gebaude
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Die beiden vorkommenden Leitungsdurchmesser von 100 und 200 mm sind durch die unter-
schiedlichen Dicken der Linien der Leitungsdarstellung hervorgehoben. Die Anlage kann
sowohl lokal von einer Person vor Ort als auch aus der Ferne Uber den Teamviewer-Zugriff
bedient werden kann.

Der Bewilligungszeitraum der Projektverlangerung bot zusammen mit den Erfahrungen aus
der bereits absolvierten Betriebszeit vom 20.11.2012 (manueller Heizbetrieb mit Heizelement
EH und Lufter VEH) bzw. vom 12.01.2013 (Betrieb Gesamtanlage) die Beobachtung des
Anlagenverhaltens bei sehr unterschiedlichen Umgebungsbedingungen. In diesem Zeitraum
reichten die Umgebungstemperatur von einem Minimalwert von -12,7° C bis zu einem Maxi-
malwert von +34,4° C. Wie sich in der Testbetriebszeit herausgestellt hat, sind die Maximal-
werte allein nicht unbedingt ausschlaggebend. Erschwerte Bedingungen ergaben sich viel-
mehr durch ungewdhnliche Zeitverlaufe (anhaltend warme Umgebungsluft bis tief in die
Nacht) oder ungewohnlich starke Schwankungen der Umgebungsbedingungen dber kurze
Zeitintervalle (plotzliche Abkihlung der Umgebungsluft in der Nacht). Sowohl die Parameter
der einzelnen Regler als auch deren Algorithmen mussten oftmals nach dem Vorkommen
solcher Extremfélle nochmals weiter optimiert und angepasst werden. Zudem hatte der
Sommerbetrieb gezeigt, dass zur Vermeidung einer tbermaRigen Erwarmung des Innen-
raumes zuséatzliche LuftungsmalRnahmen notwendig waren. Diese wurden in Form einer
Durchliftung des Gebaudes mit ca. 1.000 m3/h umgesetzt.

8.4.1 Die einzelnen Steuerungs- und Regelungsblécke

Ein Ziel der Projektverlangerung in 2013 war die Umsetzung eines automatischen Betriebs
des EISBAR-Gebaudes, sodass keine manuellen Eingriffe individuelle Beobachtungen der
Prozesse notwendig sind. Zu diesem Zweck wurden folgende Steuerungen und Regler ent-
wickelt und in die Gesamtsteuerung implementiert:

« Die Heizluftsteuerung (TAO) regelt die Heizleistung der elektrischen Zusatzheizung
EH in Abhéngigkeit der vorgegeben Innenraum-Solltemperatur

« Die Kollektorsteuerung (TinniT) steuert die Zuschaltung der einzelnen Kollektorbah-
nen abhangig von der Erhitzung der Absorberflachen durch die solare Einstrahlung
und regelt die Forderleistung des Kollektorlifters VAK

« Die Warmetauscher-Bypass-Steuerung (TAO) steuert den Gegenluftstrom fir die
Warmetauscher-Abluft in Abhangigkeit der Temperatur der Kollektorabluft und ab-
hangig vom aktuellen Heizbedarf des Gebaudes

« Die Speicher-Steuerung (TAO) steuert die Durchstromung der Speicher abhangig
vom Status der Speicher und vom vorgewahlten Betriebsmodus.

Der Kollektorbetrieb im Sommer hat zu einer starken Erwdrmung des Gebaudeinneren ge-
fuhrt. Es waren MaRnahmen notwendig, um diese Erwadrmung zu begrenzen, damit der In-
nenraum weiterhin genutzt werden kann und durchaus auch, um die im Komponenten in den
Schaltschranken vor Uberhitzung zu schiitzen. Zur Steuerung der zusatzlichen Komponen-
ten, die im Folgenden kurz beschrieben werden, wurde noch folgende zusatzliche Steuerung
implementiert:

« Die Durchluftungs-Steuerung (TAO) steuert die Durchliftung des Gebéaudes in Ab-
hangigkeit von der Innentemperatur des Gebaudes.

8.4.2 Erganzung der Gebaudedurchliftung

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, erforderte die starke Erwarmung des Ge-
baudeinnenraumes eine geeignete Gegenmalinahme. Die bis dahin gemessenen Innen-
raumtemperaturen lberstiegen die AuRentemperaturen um bis zu 12 K. Ein Austausch der
Innenraumluft gegen die kihlere Umgebungsluft wurde vom Projektpartner TAO zu einer
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Losung entwickelt, die einen Austausch der Innenraumluft (200 m?3) funfmal pro Stunde er-
laubte. Dazu wurde in der stdostlichen Ecke des Gebaudes ein Lifter zum Ansaugen von
Umgebungsluft Uber eine Filterbox und in der nordwestlichen Ecke ein Lufter zum Abblasen
der erwarmten Innenraumluft Uber eine passive Luftklappe installiert. Beide Lifter sind bau-
gleich und haben eine Forderkapazitat von 1.000 m3/h (Abb. 99).

Gebéudebemftung Luftvolumen im Innenraum: 200 m?
Férdervolumen der Liifter: 1.000 m¥h
Luftwechselrate: 5 x pro Stunde

Warme Abluft
im NW
(AuRenklappe)
Forderleistung:
1.000 m¥%h

Kiihle Zuluft
im SO

(Luftfilterbox)
Forderleistung:
1.000 m¥%h

Abb. 99: Gebaudedurchliftung

8.4.3 Uberpriifung von Messwerten und Sensoren des K ollektorkreises

Nach der Implementierung der Erfassung der Sensorwerte in LabVIEW, insbesondere von
Temperaturwerten und Stromungsgeschwindigkeiten, die von Hitzdraht-Anemometern ge-
messen werden, wurden die Werte Ubergeprift. Dabei stellte sich heraus, dass einige Tem-
peraturwerte nicht plausibel waren. Eine der Ursachen daflr ist die Eigenschaft der Hitz-
draht-Anemometer, dass die gemessenen Temperaturen nur dann zuverlassig sind, wenn
die Stromungsgeschwindigkeit mindestens ca. 0,5 m/s ist. Aber selbst dann blieb eine nen-
nenswerte Abweichung von z.T. mehr als 10 Kelvin. Die Ursache dafir war zunachst unklar,
selbst nach eingehender Uberpriifung der restlichen Messtechnik und LabVIEW-Routinen.
Daher wurde zunéchst ein Ausbau der Gerate und die Einsendung an den Hersteller der
Gerate zur Kalibrierung erwogen. Eine Ricksprache mit dem Hersteller der Gerate ergab,
das die Gerate bereits kalibriert ausgeliefert werden, wobei der hauseigene Testkanal ver-
wendet wird. Daher konnte es sich eigentlich nur um einen systematischen Fehler handeln,
der durch Anpassung von Korrekturwerten in der Software der Messgerate behoben werden
koénnte. Es wurde beschlossen, diese Anpassung selbst in der Datenerfassung in LabVIEW
durchzufiihren. Dazu wurde in die Erfassung und Verarbeitung der Messwerte im entspre-
chenden LabVIEW-Modul eingegriffen. Als Referenz wurde ein hochwertiger anderer Sensor
im Stromungskanal verwendet. Die so erfolgte Anpassung zeigt eine hervorragende Uber-
einstimmung mit dem Referenzwert Uber einen weiten Temperaturbereich. Diese Werte wur-
den zudem noch bei einer Handmessung mit einem dritten Messgerat im Stromungskanal
bestétigt. Ebenfalls mit dem Handgerat kontrolliert wurden die von den Hitzdraht-
Anemometern gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten, was auch eine gute Ubereinstim-
mung der Werte zeigte.

8.4.4 Automatisierung der Kollektorsteuerung

Die Kollektorsteuerung zu automatisieren, bedeutet zunéchst einmal einen unbeaufsichtigten
Betrieb der Kollektoren, sinnvoll eingebettet in die automatische Steuerung der Gesamtanla-
ge. Dies umfasst u.a. die Ansteuerung des Lifters und die Betatigung von Luftklappen und
damit das Zu- und Abschalten einzelner Kollektoren sowie die Schaffung eines zusammen-
hangenden Strémungsweges durch Auswahl des Weges von Zuluft und Abluft in Abhangig-
keit des aktuellen und beabsichtigten Betriebszustandes und der aktuellen Messwerte.
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Bereits bei den manuell durchgefiihrten Tests im Frihjahr 2013 stellte sich heraus, dass die
Konstruktion aus Folien und Abstandsgewirken sehr gut funktioniert und am oberen Ende
der Kollektoren bei direkter Sonneneinstrahlung Temperaturen von 150°C und mehr gemes-
sen wurden. Das bedeutet, dass allein zum Schutz der Konstruktion (Kuhlung durch Ab-
transport von Warme, Kunststoffe sind nur bis zu einer gewissen Grenztemperatur form-
stabil) die Kollektoren durchstrémt werden sollten, auch wenn die erzeugte warme Luft gera-
de nicht genutzt, sondern nur in die Umgebung abgeblasen werden kann. Sobald der Mess-
wert am oberen Ende eines Kollektors (TKIAOM, i=1,...,5) einen vom Benutzer einstellbaren
Schwellenwert (z.Zt. 80°C) Uberschreitet, wird daher der Kollektor fur die Durchstromung
freigegeben.

Der Default-Betriebszustand (ohne gedffnete Kollektoren) ist dabei folgendermafien:

» Lufter dreht mit ca. 900 U/min (entspricht 3 V Steuerspannung, 90W Leistung)

* Bypass-Luftklappe LKZR getffnet (Raumluft statt Kollektorluft wird angesaugt)

« Alle Kollektor-Luftklappen LKZKi, i=1,...,5, sind geschlossen

» Beide Kollektor-Ansaug-Luftklappen LKZKR (Raumluft) und LKZKU (Umgebungsluft)
sind geschlossen

Dieser Betriebszustand sorgt fiir einen geringen, aber konstanten Luftwechsel im Gebaude.
Das Kriterium fir die Zuschaltung eines Kollektors i lautet: ist TKIAOM > 80°C ? Die Tempe-
raturen in den Abluftkanalen der Kollektoren (T_AKi) kénnen hier nicht genutzt werden, zum
einen, weil hier noch keine Abluft stromt, zum anderen, weil die Temperaturwerte der Hitz-
drahtanemometer ohne ausreichende Strémung nicht brauchbar sind. Damit bei kleineren
Schwankungen ein Kollektor nicht gleich wieder ausgeschaltet wird, wurde eine Hysterese
implementiert: der Kollektor wird wieder abgeschaltet, sobald TKIAOM < 60°C ist, denn dies
zeigt eine fehlende solare Einstrahlung an (z.B. weil die Sonne weiter nach Westen gewan-
dert ist oder durch Wolken verdeckt wird). Diese beiden Schwellwerte kénnen fur eine Modi-
fikation der Steuerung vom Benutzer angepasst werden.

Abb. 100: Lage der Kollektoren, Gebaudeansicht von Siden

War vorher noch kein Kollektor gedffnet, wird zunachst ein Stromungspfad freigeschaltet.
Dazu wird erst eine der Klappen LKZKR bzw. LKZKU gedtffnet. Es wird die Klappe gewahilt,
deren Zuluft die héhere Temperatur besitzt. Diese werden im Gebdude bzw. an der Wetter-
station gemessen. Ziel ist es, eine moglichst hohe Temperatur am Ende des Kollektors zu
erreichen. Auch hier wurde eine Hysterese fir das Kriterium eingebaut, damit nicht unnétig
oft hin- und hergeschaltet wird, was immer eine kurzzeitige Unterbrechung des Kollektorbe-
triebes bedeutet. Danach wird die Kollektor-Klappe LKZKi selbst getffnet. Sind diese Klap-
pen vollstandig gedffnet, so ist dadurch der Kollektor-Stromungspfad durchgangig. Schliess-
lich wird, falls noch nicht geschehen, die Bypass-Klappe LKZR geschlossen. Dadurch wird
die Trocknungszuluft nicht mehr aus dem Raum, sondern durch den/die Kollektor(en) ange-
saugt. Die Drehzahl des Luifters wird zur Zeit nach einem einfachen Kriterium geregelt, das
sich aus den bisherigen Erfahrungen ergeben hat. Der Druckverlust und damit der Stro-
mungswiderstand Uber einen Kollektor erfordert eine Steuerspannung von mindestens 5V
(ca. 1500 U/min) des Ldufters, damit ein nennenswerter Volumenstrom entsteht. Andererseits
fuhrt der mit der vollen Leistung des Lifters (Steuerspannung 10V, ca. 3000 U/min) entste-
hende Volumenstrom zu einem hdheren Druckverlust und damit zu einem unginstigen Be-
triebsbereich des Lifters. Erst die Verteilung des Volumenstroms bei voller Lifterleistung auf
mehrere Kollektoren und die damit verbundene Absenkung der Stromungsgeschwindigkeit
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im Kollektor verbessert den Betriebsbereich des Lifters wieder. Daher lautet das Kriterium
fur die Lufterdrehzahl;

» Drehzahl bei einem geotffneten Kollektor: ca. 1800 U/min (6V Steuersp.)
» Drehzahl bei zwei ge6ffneten Kollektoren: ca. 2400 U/min (8V Steuersp.)
« Drehzahl ab drei geoffneten Kollektoren: ca. 3000 U/min (10V Steuersp.)
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180 - 1500
1400
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i 7 g ] 10 1 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22

Time on 13-07-14

Solar glab. (WinT) T 7K TK3AOM T AK ——
T RAUM —— TK1AOM —— TKAAOM
T_UMGEBUNG —— TK2A0M TKEAOM ——

Abb. 101: Grafik der Kollektor-Temperaturen TKIAOM und Einstrahlung am 14.07.2013, Gelbe Linie:
Solare Global-Einstrahlung (W/m?, Skala rechts), alle anderen Linien: Temperaturen (°C, Skala links),
T_RAUM: Raumtemperatur, T_UMGEBUNG: Umgebungstemperatur, T_ZK: Temperatur Zuluft Kolle-
ktoren, T_AK: Temperatur Abluft Kollektoren (gesamt)

Die Gesamt-Energieproduktion steigt durch das Hinzuschalten eines Kollektors an, obwohl
sich bei maximaler Lifterdrehzahl die Kollektoren den Gesamtvolumenstrom teilen missen
und so der Volumenstrom pro Einzel-Kollektor sinkt. Die Gesamt-Energieproduktion folgt
nach einer morgendlichen Aufheizphase im wesentlichen der Kurve der solaren Einstrahlung
(Abb. 101). Die leicht nach Osten bzw. Westen geneigten dusseren Kollektoren Nr. 5 bzw.
Nr. 1 werden so friher bzw. spater am Tag durchstromt, und jeder Kollektor erreicht sein
individuelles Temperatur-Maximum zu einem anderen Zeitpunkt. Man sieht in Abbildung 101
auch den Verlauf der Abluft-Temperatur T_AK, gemessen hinter dem Lufter. Der Kollektorbe-
trieb startet um ca. 9:20 Uhr und erreicht ein Temperatur-Maximum von Uber 95°C zwischen
14 und 15 Uhr. Um ca. 19:15 Uhr schliesst der letzte Kollektor, die Abluft-Temperatur fallt
danach stark ab. Die Differenz zu den héheren Temperaturen TKIAOM ist zum einen in
Warme-Verlusten beim Transport durch die Rohre begrindet, hier werden auch zunachst die
Strukturen (Rohrwande, Isolation) beladen. Zum anderen ist zu vermuten, dass TKIAOM
nicht die Luft-Temperatur am Ende des Kollektors, sondern eher die (hdhere) lokale Material-
temperatur (Wandtemperatur) misst, vielleicht bedingt durch Positionsverlagerung des sehr
kleinen Sensorkopfes bei der Montage und im Laufe der Zeit. Dies lasst sich allerdings nur
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durch ein sehr aufwendiges Offnen des Stromungskanals verifizieren. Eine Gelegenheit zur
Uberprifung ergibt sich aber beim flr das Frihjahr 2014 geplanten Abbau des Gebaudes.

8.4.5 Installation der Klimasensorik in den Kollekt oren

Fur die Ermittlung von klimarelevanten Daten, die speziell fir dieses Projekt bendtigt wurden,
erschien es notwendig zusatzlich zur ,normalen” Globalstrahlung im solaren Strahlungs-
spektrum auch den Albedo in diesem Spektrum und die langwellige Einstrahlung im infraro-
ten Spektrum von etwa 3 pm bis 50 um zu erfassen. Als Globalstrahlungsmessgerate kom-
men zum einen ein 4-fach Strahlungsmessgeber von Hukseflux (Bild 78) zum Einsatz. Die
Verstarkung der Signale der Strahlungsmessgeber erfolgt jeweils mit einem Millivoltverstar-
ker von Hukseflux. Die Grundgenauigkeit bei einer Ausgangsspannung von + 3 Volt wird mit
0,1 % angegeben. Der Messbereicht im solaren Spektrum reicht von 300 nm bis 3000 nm
und im langwelligen FIR-Bereich von 4,5 bis 50 um. Die technischen Daten der Pyrano- und
der Pyrgeometer sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben.

Abb. 102: Strahlungsmessgeber (je 2 x Pyranometer und Pyrgeometer)

Zur Messung der AulRentemperatur und der relativen Aul3enluftfeuchte kommt ein kombinier-
tes Temperatur-Feuchtemessgerat von Thies (Abb. 103) zum Einsatz. Die Temperatur wird
redundant mit einem zweiten Thermoelement im Geh&duse des Temperatur Feuchtemessge-
rates gemessen. Die Klimamesseinrichtung befindet sich vor dem Gebéaude in einem Ab-
stand von etwa 2 Metern, die Hohe der Sensoren vom Boden betréagt etwa 2,5 Meter.

Die technischen Daten sind in der folgenden Tabelle aufgefuhrt.

Tab. 13: Technische Daten des Thies Hygro Thermogebers

Thies Hygro-Thermogeber

Feuchtegeber

Messbereich 0 % bis 100 %
Messelement Haar

Genauigkeit + 3 % rel. Feuchte
Temperaturgeber

Messbereich -35 °C bis 70 °C
Messelement Pt 100 nach IEC 751
Genauigkeit + 0,1 % bei 0 °C (1/3 Klasse B)
Selbsterwarmungsfehler 0,11 °C/mW
Zeitkonstante 28 s (90 %)

Konvektiver Energielibertrag durch hohe Windgeschwindigkeiten wird nicht erwartet, deswe-
gen wurde auf ein Windgeschwindigkeitsmessinstrument verzichtet.

Seite 72 von 94



Abschlussbericht Eisbarbauten UT50 — UT55

o

| —

—
|

o
-

.
»

Abb. 103: Luftfeuchte- und Temperaturgeber

Die Temperaturen in den Kollektoren 1 bis 5 werden an unterschiedlichen Stellen mit Ther-
moelementen Typ T gemessen. Im mittleren Kollektor 3 wurden zuséatzliche Messstellen ein-
gefugt, damit bei einer spateren Analyse der gemessenen mit den simulierten Werten Fehler
besser ermittelt werden konnen. Zusatzlich werden die Stromungsgeschwindigkeiten und
Temperaturen in den jeweiligen Luftabgangen der Kollektoren und, im gemeinsamen Zuluft-
und Abluftkanal gemessen. Daflr werden, wie weiter oben schon erwahnt Hitzdrahtanemo-
meter von Seikom (Abb. 104) eingesetzt. Der Geschwindigkeitsbereich der Stromung kann
dabei von etwa 0,1 m/s bis 30 m/s, der Temperaturbereich von -25 °C bis 350 °C erfasst
werden wobei die Genauigkeit bei + 5% liegt.

Abb. 104: Hitzdrahtanemometer von Seikom mit abgesetztem Fihler

Die Umsetzung der Messsignale wird mit Analog-Digital-Wandlern des Typs ADAM von Ad-
vantech vorgenommen. Dabei kommen unterschiedliche Module zum Einsatz (Abb. 105).
Fur die Erfassung der Thermoelementsignale werden der Typ ADAM-4018, fur die Ubrigen
Analogsignale der Typ ADM 4019 verwendet. Fur die Signale der Au3entemperatur und Au-
Renluftfeucht kommt ein speziell daflr entwickelter Analogverstarker zum Einsatz, dessen
Ausgangssignale wiederum an ein ADAM-4019 weitergeleitet wird. Die ADAM-Module kom-
munizieren Uber einen RS485-Bus welcher mit einem RS485 zu USB-Konverter Typ ADAM-
4561 in ein USB-Signal gewandelt wird. Die USB-Schnittstelle wurde an den zentralen
Rechner angeschlossen.

Abb. 105: ADAM-Module 4018, 4019 und 4561

Die Temperaturmessmodule ADAM-4018 sind jeweils in der Nahe der Temperaturmessstel-
len angebracht. Dadurch werden Storsignaleinwirkungen weitgehend minimiert. Die Erfas-
sung der Klimasensorsignale und der Signale der Hitzdrahtanemometer erfolgt in einem
Schaltschrank, worin die entsprechenden Module untergebracht sind (Abb. 106).
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Der rechts unten abgebildete Frequenzumrichter wurde im Laufe des Probebetriebs in der
Néahe des Ventilatormotors zur Entliftung der Kollektoren untergebracht. Die hochfrequente
Einstrahlung bewirkte eine zu grof3e Stérung der Analogsignale.

Abb. 106: Scaltchran it den ADM-ModuIen, einem Analogverstarker des Labor Blum, sowie
einem Netzteil und dem hier noch installierten Frequenzumrichter.

Die so gewonnenen Signale werden Uber ein spezielles Protokoll im zentralen Rechner ver-
arbeitet und mit Hilfe eines Lab-View-Programms verarbeitet. Im ersten Schritt der Daten-
verarbeitung betrégt die Einleserate der Analogsignale 10 Sekunden, woraus wiederum ein
Mittelwert Gber 5 Minuten erzeugt wird. Dies Werte werden dann in einem weiteren Lab-
View-Programm weiterverarbeitet und teilweise in der schon weiter oben beschrieben Ge-
samtvisualisierung angezeigt. Ein Ausschnitt der Datenvisualisierung ist im nachfolgenden
Abb. 107 dargestellt.
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Abb. 107: LabviEW-Programm zur Darstellung und Weiterverarbeitung der Temperatur-, Klima- und
Anemometersignale

Seite 74 von 94



Abschlussbericht Eisbarbauten UT50 — UT55

8.5 Betrieb des Demonstrationsobjekts

8.5.1 Betrieb und Messdatenerfassung der gesamten A nlage

Das gesamte System im EISBAR-Gebaude mit Sensordatenerfassung und Aktoransteue-
rung wurde einige Tage vor der offiziellen Er6ffnung des Gebaudes am 14.01.2013 in Betrieb
genommen. Die meisten Betriebsformen des Geb&udes mussten zu diesem Zeitpunkt noch
manuell vorgenommen werden. Die einzige zu diesem Zeitpunkt schon programmierte und
aktivierte Steuerung war die der elektrischen Zusatzheizung. Die weiteren im vorangegange-
nen Abschnitt beschriebenen Steuerungen mussten programmiert, implementiert, getestet
und verbessert bzw. angepasst werden. Letzteres ist besonders bei ungewothnlichen oder
stark wechselhaften Umgebungsbedingungen nétig oder aber auch erst maglich.

Die Projektverlangerung in 2013 erdffnete den beiden Projektpartnern TinniT und TAO, die
mit der Programmierung der Steuerungen befasst waren, die noch fehlenden Steuerungen
unter den Bedingungen im Winter, in der Ubergangszeit im Frihling und im Hochsommer zu
testen und zu verbessern.

Wesentlich fur diese Aufgabe ist die Mdglichkeit, die Parameter der jeweiligen Steuerung
wahrend des Betriebs verédndern und die Beobachtung der Systemreaktionen beobachten zu
kénnen. Die Parameter, also z.B. Grenztemperaturen, bei denen Vorgédnge gestartet oder
auch wieder beendet werden sollen, oder auch Stellfaktoren, die eine Schalthysterese er-
zeugen um ein stabiles Steuer- und Regelverhalten zu generieren, wurden als Eingabefelder
in den sichtbaren Bereich oder auch etwas unterhalb dieses Bereiches der Bedienoberflache
gesetzt, sodass sie durch ein kurzes Scrollen der Bedienoberflache erreichbar sind. So
konnten die Parameter standig wahrend des Programmablaufs geandert werden und waren,
wenn nicht erforderlich, fir den normalen Bediener oder Beobachter nicht sichtbar.

=101

1 ZUSTANDSDATEN - = - Heizung EH ‘ 2 KOLLEKTOR - - Stro indigkei 3 SPEICHER - Temperaturen - relative und absolute Feuchten - Massen ‘

AKTUELLE MESSWERTE

‘AHE in dlesen Dagrammen dargestelten Messdaten werden im Anagen-Vl [DAQ-L7561-Anzeige-2013000.VI] gespeichet |
I:

TRAUSSEN [* ] 2

ELEKTRISCHE HEIZUNG - P - Heizlei: - |

Abb. 108: Anzeige der Messwerte und Prozessparameter beziglich Innenraum, Umgebung und
elektrischer Zusatzheizung EH wéahrend eines Betriebstages (24 h)

Zum anderen wurden Diagramme entwickelt und in eine zweite Oberflache integriert, die per
Mausklick in den Vordergrund gebracht werden kénnen. Diese Diagramme zeigen erfasste
Messwerte, berechnete Werte, Prozessparameter und Aktoreinstellungen in Diagrammform
(Signalverlaufsdiagramme) tber einen gesamten Betriebstag von 24 h hinweg und kdnnen
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sowohl vor Ort als auch Uber den Fernzugriff in den Vordergrund geholt werden. Neben den
Diagrammgrafen, die den zeitlichen Verlauf der erfassten oder auch berechneten Werten
anzeigen, werden von einigen Messwerten der aktuelle Zahlenwert und am laufenden Tag
erreichte Extremwerte numerisch angezeigt.
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Abb. 110: Anzeige der Messwerte und Prozessparameter beziglich der Luftkreise Trocknung und
Heizung sowie der angeschlossenen Speicher Uiber einen gesamten Betriebstag (24 h)

Die Beobachtung der Verlaufsdiagramme erlaubt es wahrend des Betriebs, die Funktion ei-
ner automatischen Steuerung zu bewerten und durch Anderung von Parametern anzupas-
sen und zu verbessern. Alle gemessenen und berechneten Werte sowie manuelle eingestell-
te und von Reglern veranderte Parameter werden alle 30 Sekunden in eine fortlaufende Da-
tei gespeichert. Diese Datei wird kurz vor dem automatischen Shutdown des Systems um
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Mitternacht geschlossen und gespeichert und kénnen am Folgetag ausgewertet werden. Auf
diese Weise wurden die verschiedenen Regler programmiert, getestet und verbessert.

8.5.2 Solare Speichertrocknung

Wenn ausreichend solar erzeugte Heil3luft von den Solarkollektoren zur Verfligung steht,
konnen die Anschlisse der drei angeschlossenen Speicher gedffnet und mit Heil3luft durch-
stromt werden (Betriebsmodus 5). In der Speichersteuerung ist dafir die folgende Startbe-
dingung angelegt:

T _ZTR > T_T-Start Startbedingung fur Speichertrocknung
mit: Bezeichnung Messwert Einheit
T ZTR Lufttemperatur Zuluft Trocknung T_ZTR °C
T_T-Start  Starttemperatur (kann wahrend des Programm-
ablaufs geandert werden) Standardwert: 60 °C

Im Diagramm in Abb. 111 sind die Globalstrahlung E_SOLAR in [W/m?] und die Temperatu-
ren in den Kollektoren TKIAOM in [° C] dargestellt. An diesem Tag entwickelte sich die So-
larbestrahlung zuerst zégerlich, erreichte dann aber doch noch gute Werte. Im Trocknungs-
kreis erreichte die Luft um 11:39 Uhr den Schaltwert von 60° C. Die Trocknungsluft durch-
stromt die Speicher und durchstromt dann die Messstelle, an der Ablufttemperatur T_ATR
gemessen wird (Abb. 112 zeigt die Strémungsgeschwindigkeiten im Trocknungsluftkreis).
Diese Messstelle wurde bis dahin direkt von der Trocknungsluft Gber die Luftklappe LKAK
erreicht. Mit den Speicherklappen o6ffnet sich die Klappe LKATO und LKAK schlief3t sich.
Unmittelbar nach dem Offnen der Speicher fallt dann auch die Ablufttemperatur stark ab. Die
HeiBluft stromt von oben nach unten durch die Speichertirme und erwarmt die Silikagel-
schittungen. Bei ausreichender Erwarmung beginnt die Desorption und eine horizontale
Grenzschicht bewegt sich langsam von oben nach unten durch die Schichten. Dieser
Desorptionsprozess fuhrt zur Abkihlung der Hei3luft aus dem Trocknungskreis.

18.05.2013
SOLAR

MaxWerte 18.05.2013

TK1AOM 140,4° C
150 TK2AOM 155,8°C
TK3AOM 150,2°C

TK4AOM 152,1°C
TKSAOM 124,2°C
T ZIR 91,8° |
100 T_ATR 68,7°C
TRIST 36,0°C
TRAUSSEN 21,5°C
7 T_z8F 37,1°C

125

Solare Globalstrahlung [W/i?]

[

Abb. 111: 18.05.2013 Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung — Temperaturen Kollektor
Kollektortemperaturen am oberen Ende der Solarkollektorbahnen TKIAOM [° C],
Temperaturen im Trocknungsluftkreis Zuluft T_ZTR [® C] und Abluft T_ATR [° C] Speichertrocknung,
Zuluft Warmetauscher T_ZWT [° C], Globalstrahlung E_SOLAR [W/m?], Steuerspannung Kollektorlifter
U_VAK [V]
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Stromungsgeschwindligke't [m /s
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Abb. 112: 18.05.2013 Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung - Stromungsgeschwindigkeiten
Stromungsgeschwmdlgkelten in der Zufuhrleitung VKZU _[m/s], in den Kollektorabluftleitun-

gen VKIAB  [m/s] und in der Sammelabluftleitung VKAB” [m/s]
mm, ~ @ der Messstrecke 100 mm
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Abb. 113: 18.05.2013 Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung — Temperaturen Speicherplatz 2
Temperaturen in den Speicherschichten T_SP2Lj [° C], Temperaturen Speicherabluft T_AH2 [° C]
Differenz der absoluten Luftfeuchten von Zuluft zu Abluft DAF_T [g/m3] = AF_AT — AF_ZT
DAF_T < 0 = Speicher nimmt Feuchtigkeit auf, DAF_T > 0 = Speicher gibt Feuchtigkeit ab
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Abb. 114: 18.05.2013 Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung — Trocknung

-100
19.05.2013 00:00:00

und Feuchtetransport

Zuluft Trocknungskreis: Absolute Feuchte AF_ZT [g/m3] und Temperatur T_ZTR [° C]
Abluft Trocknungskreis: Absolute Feuchte AF_AT [g/m3] und Temperatur T_ATR [° C]

Differenzen: JAF_ T =AF AT -AF ZTund UT_TR=T ATR-T_
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Das Diagramm in Abb. 113 zeigt den Verlauf der Temperaturen in den Speicherschichten.
Da die TrocknungsheiR3luft von oben einstrémt erwdrmt sich zuerst die Schicht L6. Im Dia-
gramm ist die vertikale Verschiebung der horizontalen Temperaturgrenzschicht durch den
zeitlichen Versatz der Temperaturrampen sehr gut zu erkennen. Solange sich die Schichten
erwarmen (Aufnahme sensibler Warme) findet keine Trocknung statt. Erst mit der Erwar-
mung der untersten Silikagelschittung (L2) beginnt der Abtransport von Feuchtigkeit aus
dem Speicher: DAF_T >0. Im Diagramm in Abb. 114 werden die Vorgadnge und Korrelation
der Temperaturanderungen und der Feuchtedifferenzen nochmals deutlicher.

8.5.4 Energiebetrachtung zur solaren Speichertrockn  ung

Die thermische Energie der Trocknungszuluft wird also einerseits in sensible Warme der Ma-
terialien im Speicher, hauptsachlich das Silikagel selbst, und andererseits in Bindungsener-
gie zur Losldsung der Wassermolekile umgewandelt. Im Folgenden werden die thermischen
Leistungen und thermischen Energien beim Trocknungsprozess analysiert.

Offene Sorptionssysteme

Luft + Kondensations- Luft + Verdampfungs-
=> ! <= mpung
Wasser warme Wasser warme

Wasserdampf und Silikagel

* Betrieb bei Umgebungsdruck
* Silikagelkugeln in Schittungen DLADEN Silikagel ENTLAD_EN
* Luftals Tragergas fiir Warme- orbtion adsofption
und Stofftransport
Luft I Desorptlons- Luft l Adsorpt|ons-
warme warme
Abb. 115: Offene Sorptionssysteme

Die der Trocknungsluft in den Speichern entzogene thermische Energie ist
Q=P=mlc, AT

mit: Bezeichnung Messwert Einheit
m Luftmassenstrom kg/s
C, spezifische Warmekapazitat von Luft 1005 JI(kg-K)
AT Temperaturdifferenz K

Der durch die Kollektorbahnen und durch die Speicher geférderte Luftmassenstrom m folgt
mit den im Zufluss zum Speichersystem gemessenen Werten zu:

m:d_m:pm/ :p@/m:i@ﬂDz
RT 4

dt
mit: Bezeichnung Messwert Einheit
p Druck DRUCK mbar
R Spezifische Gaskonstante von Luft 287 JI(kg-K)
T Eintrittstemperatur T [K] = T_ZTR[* C] + 273,15 T ZTR °C
V Stromungsgeschwindigkeit in der Messstrecke v_ZH m/s
A Querschnittsflache der Messstrecke m2
D Durchmesser des Rohres der Messstrecke 100 mm
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Die Temperaturdifferenz AT folgt mit den im Speichersystem gemessenen Werten zu:

AT = TAusgang - TEingang

mit: Bezeichnung Messwert Einheit
T pusgang  LUfttemperatur im Speicherabfluss T_ATR °C
Teingang  LUfttemperatur im Speicherzufluss T_ZTR °C

Folgende thermischen Leistungen werden betrachtet:

Kollektorluftkreis Solartrocknung Sorptionsheizung
Thermisch
Leistung PKoI = mAK [Cp ATKOI PTro = mAK [Cp ATTro PKoI = mZH [Cp ATKOI
Luftmassen . , ,
strom My = P IV i My = o IV My, = p IV,
Luft-
dome  PTRELK] PTRELK] P RELK]
Volumery Ve =V DA Ve =V DA V,, =v,, DA
Strom AK AK 0100 AK AK 0100 ZH ZH 0100
Temperatur Teo =T,m =T AT, =T,n =T AT, =Ty - T
d |ffe renz Kol ZTR RAUM Tro ATR ZTR Hzg AHR ZH

Im Kollektorluftkreis wird die Raumtemperatur TRAUM als Zugangstemperatur gewahlt, weil
in den meisten Betriebsfallen die warmere Innenraumluft angesaugt wird. Als Abgangstem-
peratur wird die fur den Speichertrocknungsbetrieb relevante Speichereingangstemperatur
T_ZTR verwendet. Letztere wird als Zugangstemperatur fir den Trocknungsprozess ver-
wendet. Ausgangstemperatur ist T_ATR am Speicherausgang. Fir den Heizungsprozess
wird die Differenz zwischen T_ZH am Eingang des Luftbefeuchtungssystems und T_AHR am
Ausgang des Heizungskreislaufs verwendet. Hier kénnte durchaus auch die Differenz zwi-
schen dem Zufluss zu den Speichern T_ZHR und dem Abfluss T_AHR verwendet werden.
Dann bliebe allerdings die AbklUhlung der Zuluft im Befeuchtungssystem unbericksichtigt.
Deshalb wird die aussagekraftigere Variante der Zuluft T_ZH, die meistens aus dem Innen-
raum erfolgt, verwendet.

Das Diagramm in Abb. 116 zeigt die flr den Trocknungsprozess vom 18.05.2013 relevanten
Temperaturen, den Luftmassenstrom im Trocknungskreis und die thermischen Leistungen,
die das Kollektorsystems liefert und die Im Speicher durch den Trocknungsprozess gespei-
chert wird. Die Integration der Leistungen Uber der Zeit liefert die Energien. Fir diesen Tag
ergaben sich Q_Kol = 15,58 kWh und Q_Tro = -12,37 kWh. Damit wurden 79% der geliefer-
ten thermischen Energie im Speicher gebunden.
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Abb. 116: 18.05.2013 Kollektorbetrieb mit Speichertrocknung — Thermische Leistungen
Temperaturen und Differenzen im Trocknungskreis: Temperaturen Zuluft T_ZTR [° C], Abluft T_ATR [* C]
Raumlufttemperatur TRAUM [° C], Luftmassenstrom dm_VAK [g/s], Thermische Leistungen P_Sol/Kol/Tro [W]

Der Trocknungsprozess der drei Speicher hatte bereits am 14.05.2013 unmittelbar nach ei-
ner Heizungsphase begonnen. Leider war die Solarausbaute an diesem und am folgenden
Tag nicht besonders ergiebig, wie die beiden Abb. 119 und Abb. 120 zeigen. An beiden Ta-
gen hat es sehr lange gedauert, bis die Luft im Trocknungskreis die notwendige Starttempe-
ratur von 60° C erreicht hatte. An den danach folgenden Tagen war gar kein Trocknungsbe-
trieb moglich. Die Uber den Solarkollektor maximal zu erntende Energie lieRe sich nur mit
sehr viel Aufwand bestimmen, da die Kollektorflachen dreifach gekrimmt ausgerichtet sind.
Als Vergleichswert wird in der folgenden Aufstellung das Integral der gemessenen Glo-
balstrahlung fur einen Quadratmeter in orthogonaler Ausrichtung zur Sonne Uber den ge-
samten Tag hinweg verwendet. Dies gibt zumindest einen kleinen, wenn auch nicht hinrei-
chenden Hinweis auf die solare Ergiebigkeit des jeweiligen Tages.

14.05.2013 Q _Sol= 58kWh/m2 Q Kol= 929kWh Q Tro= -858kWh 92%
15.05.2013 Q_Sol = 5,3 kWh/m2 Q_Kol= 7,77 kwWh Q_Tro= -5,47 kWh 70%
18.05.2013  Q _Sol= 7,6 kWh/m2  Q _Kol= 1558kWh  Q _Tro= -12,37 kWh 80%
In einer spateren Trocknungsreihe im Juni ergaben sich folgenden Werte:
07.06.2013 Q_Sol = 6,4 kWh/m? Q_Kol= 3,38 kWh Q_Tro= -3,30 kWh 98%
08.06.2013 Q_Sol = 7,8 kWh/m? Q_Kol= 6,38 kWh Q_Tro= -5,86 kWh 92%
09.06.2013 Q Sol= 2,6 kWh/m2 Q Kol= 120kWh Q Tro= -1,22kWh 101%
13.06.2013 Q _Sol= 7,7kWh/m2 Q Kol= 6,75kWh Q Tro= -557 kWh 83%
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Abb. 117: Temperaturen und Leistungen bei Solartrocknungsbetrieb am 14.05.2013
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Abb. 118: Temperaturen und Leistungen bei Solartrocknungsbetrieb am 15.05.2013
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Abb. 119: Temperaturen und Leistungen bei Solartrocknungsbetrieb am 07.06.2013
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Abb. 120: Temperaturen und Leistungen bei Solartrocknungsbetrieb am 13.06.2013
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Die folgenden Diagramme aus den automatischen Messdatenauswertungen vermitteln eine
Vorstellung von der Bandbreite der solaren Ergiebigkeit von Tagen selbst im Sommer.
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Abb. 121: Kollektortemperaturen Abb. 122: Kollektorenergiegenerierung
14.07.2013 25.07.2013 14.07.2013 25.07.2013
04.09.2013 04.09.2013

Fur die Speichertrocknung sind die ersten Stunden des Tages ausschlaggebend. Im April,
Mai und Juni 2013 wurden einige Solarspeichertrocknungen durchgefihrt. Im Juni trat dann
bei steigenden Umgebungstemperaturen schon vermehrt die starke Erwarmung des Innen-
raums beim Kollektorbetrieb auf. In dieser Zeit war das Befeuchten der Speicher, also der
Sorptionsheizbetrieb, nicht mehr sinnvoll.
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8.5.5 Speicherheizung

Die Beheizung des Gebaudes mit den drei Speichermodulen wurde mehrfach im Januar,
Marz, April und Mai durchgefuhrt. Im Juni waren, wie im vorangegangenen Abschnitt be-
schrieben, die Umgebungstemperaturen und damit auch die Innentemperaturen im Gebaude
auch uber Nacht so hoch, dass Messlaufe der Sorptionsheizung
nicht mehr méglich waren.

s 1 S |

<= {17
Die Abb. 124 bis Abb. 127 zeigen das System zur Luftbefeuchtung L t; —
mit der Befeuchterbox mit drei Ultraschallzerstaubern, einer auto- W*'ff‘
matischen Steuerung des Wasserpegels (Pegelschalter, Mag- I
netstellventil und Steuerplatine), einem Wasserreservoir und einer ‘,L’ JTTE

optional einsetzbaren Vorheizung der zu befeuchtenden Luft.

Die Befeuchtung der Luft mit Ultraschallzerstaubern ist energetisch

sehr effizient. Um eine Anreicherung der Luft auf annahernd 96%

relativer Feuchte bei einem Volumenstrom von ca. 70 m3h zu er-  app. 123: Speicherlagen
reichen, ist ein Aufwand von lediglich 30 bis 45 W ndétig.

Die Steuerung des Pegelstandes Uber zwei Pegelschalter, die den

minimalen und maximalen Wasserstand fir eine optimale Funktion der Zerstduber melden
und einem Magnetstellventil, das bei Erreichen des minimalen Wasserstandes solange Was-
ser aus dem Reservoir nachlaufen lasst, bis der maximal zuldssige Wasserpegel erreicht ist,
funktioniert vollig unabhangig von der Gesamtsteuerung und arbeitet bis heute tadellos.

Abb. 124: Automatische Wasserstandsregelung an Abb. 125: Luftbefeuchterbox
der Luftbefeuchterbox

Abb. 126: Wasserreservoir fur die Luftbefeuchtung Abb. 127: Luftbefeuchtungssystem mit Luftbe-
(Kapazitat: 15 Itr. destilliertes und demine- feuchtungsbox, Wasserreservoir
ralisiertes Wasser) und optionaler Vorheizung
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Am 11.03.2013 wurde die Sorptionsheizung um 6:50 Uhr gestartet. Das Diagramm in Abb.
128 zeigt die gemessenen Verlaufe der Temperaturen und absoluten Feuchten sowie der
Steuerspannungen der Aktoren im Heizungsluftkreis. Die Aktoren werden mit einer Steuer-
spannung von O ... 10 V angesteuert. Eine Steuerspannung von 10 V bedeutet also 100%
Leistung des jeweiligen Aktors.
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Abb. 128: Temperaturen und absolute Feuchten im Heizungsluftkreis und Aktorsteuerspannungen
(Lufter VBF, Luftbefeuchter BF, Vorheizung EVH) des Heizungstestlaufs vom 11. bis
14.03.2013

In den einzelnen Lagen der drei Speichermodule werden die Temperaturen gemessen (siehe
dazu Abb. 122) und an jedem Stellplatz wird tber die Unterflurwaage die Speichermasse
bzw. deren Anderung gemessen. Das Diagramm in Abb. 127 zeigt den Verlauf dieser Mess-
werte fur den Speicher 2.
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Abb. 129: Temperaturen in den Schichten und in der Abluft und die Veranderung der Masse im Spei-
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Abb. 130: Temperaturen im Heizungsluftkreis, Summe der Masseanderung aller drei Speicher, Heiz-
leistungen der einzelnen drei Speicher und gesamte abgegebene Heizenergie des Systems.
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Das Diagramm in Abb. 130 zeigt die relevanten Temperaturen fir den Heizungsluftkreis:
Zuluft zum Befeuchter T_ZBF, Zuluft zu den Speichern T_ZHR und Zuluft zum Warmetau-
scher T_ZWT, in dem die Warmeenergie an die zugefiuhrte Frischluft in das Gebaude tber-
tragen wird. Zudem zeigt das Diagramm die Summe der Masseanderung aller drei Speicher,
die einzelnen Heizleistungen der drei Speicher und die gesamte Heizenergie, die von allen
drei Speichern uber die Versuchslaufzeit von 64 Stunden hinweg abgegeben worden ist. Bei
Beendigung des Heizlaufs waren 45,2 kWh Heizenergie abgegeben worden. Das bedeutet
bei einer eingesetzten Silikagelmenge von 3 x 60 = 180 kg Trockeneinwaage einen masse-
spezifischen Energieinhalt von 250 Wh/kg bzw. einen volumenspezifischen Energieinhalt von
200 kwh/ms3. Dieser Wert konnte in weiteren Heizversuchen bestétigt werden. Die Diagram-
me in Abb. 131 zeigen die Verlaufe fur den Heizversuch am 13.05.2013.
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Abb. 131: Heizleistungen der einzelnen drei Speicher, Masseanderung und Heizenergieabgabe und
die Temperaturen und die Masseanderung des Speichers 3 beim Heizungsversuch am
13.05.2013

Die Warmeabgabe der Speicherheizung erfolgt mit einer gewissen Verzogerung. Erst nach
ca. 2 Stunden gibt das System konstant seine Heizleistung ab. Den Grund findet man im
dritten Diagramm in der Entwicklung der Temperaturen in den Speicherebenen. Das Spei-
chermodul wird im Heizmodus von unten nach oben durchstromt (Abb. 122). Dabei wird die
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in den unteren Schichten frei gegebene Heizleis- o 1505203
tung vorerst bendtigt, um die dartber liegenden speicher
zu erwarmen und wird dort als sensible Warme * 3

aufgenommen. Erst wenn alle D )

Schichten erwarmt sind, kann Warmluft aus dem
System abgegeben werden. Die horizontale
Grenzschicht der Adsorption lauft nun Uber die o — e
gesamte Heizdauer von unten nach oben durch
die Schichten des Speichers hindurch. Das kann
im untersten Diagramm in Abb. 131 am Verlauf o
der Temperaturgrafen von T_SP2L2 und T e
T_SP2L3 erkannt werden.

Aufgrund dieses tragen Verhaltens der Speicher-
heizung kommen wir zu der Feststellung bzw.
Empfehlung, dass ein solches System in erster Linie zur Grundlastunterstitzung eines vor-
handenen Heizungssystems eingesetzt werden sollte.

Temperatur [ €]
|
|
\
|

1030 1100 11:20

Abb. 132: Entwicklung der Temperaturen in
den Lagen des Speichers 3

8.5.6 Automatisierung von Datentransfer und Datensi  cherung

Bereits seit dem Fruhjahr wurden Teile der Messdaten lokal auf dem Steuerungs-PC im Eis-
bar-Gebaude gespeichert. Spater wurden die Messdaten vervollstandigt, so dass nun alle
erfassten GroRRen fur nachfolgende Analysen gespeichert werden, und die Ausgabe in eine
einzelne Datei pro Tag zusammengefihrt. Dies erleichtert die Analyse ganz erheblich. Der
Transfer und damit die Sicherung der erfassten Daten ist wichtig, da die Daten nicht repro-
duzierbar sind und bei Verlust unwiederbringlich verloren waren. Verwendet wurde die Soft-
ware rsync / cwrsync, die die Datenbestande zwischen zwei uUber das Internet verbundenen
Rechnern abgleicht. Der Transfer wird dabei initiiert vom PC im Eisbar-Gebaude.

B cwrsync.cmd - Editor

Datei Bearbeiten Format  Ansicht 2

echo Mow running rsync with 217.7.206.118 =» cwrsync.log

rsync -e 'ssh -p 42913' -av Joygdrive/c/users/knut/desktop/eisbaer_labview  webadmin@217.7.206.118:eishaer »» cwrsync.log

echo Mow running rsync with ssh.strato.de »» cwrsync.log
rsync -av  Soygdrive/c/users/knut/desktop,/eisbaer_labwview

wat, tinnit. de@ssh, strato. de ieishaer »» cwrsync.log

Abb. 133: Skript zum Abgleich der Daten

Auf diese Weise wird der Hauptordner des Steuerungsrechners (mit den entwickelten aktuel-
len LabVIEW-Steuerungsprogrammen sowie allen Messdaten seit Beginn der Aufzeichnung)
taglich automatisch mit zwei voneinander unabhéngigen Rechnern im Internet abgeglichen:
zum einen mit einem Server von TinniT in Karlsruhe, zum anderen mit einem Server im Re-
chenzentrum des Providers Strato. Vom ersten Server wird taglich ein Backup bei TinniT
durchgefuhrt, der zweite Server steht unter Strato’s Backup-Verwaltung. TinniT hat dabei
direkten Zugriff auf dieses Backup. Durch dieses Schema findet eine Vervielfachung des
Datenbestandes auf physisch getrennter Hardware statt. Insbesondere die Speicherung bei
Strato sollte angesichts deren Sicherungsmassnahmen alle denkbaren Storféalle tGberstehen.
Es gehen dadurch maximal die Daten des letzten Tages verloren. Aul3erdem wird wochent-
lich ein Snapshot der Daten gemacht, wobei der aktuelle Bestand gesondert archiviert wird.
So lassen sich auch altere Versionen (nach Datum) von Dateien oder LabVIEW-Modulen
wiederherstellten.
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8.5.7 Automatisierung der Auswertung

Nach dem ersten manuellen Betrieb entstand schnell der Bedarf, die Daten einzelner Tage
oder von Versuchen mit unterschiedlicher Konfiguration des Kollektorbetriebes miteinander
vergleichen zu kénnen. Daflir wurde bei TinniT eine automatische Bearbeitung und Auswer-
tung der Daten eingerichtet. Die Messwerte werden einer taglichen, gleichbleibenden Aus-
wertung unterworfen, die z.B. die Maximalwerte der Sonneneinstrahlung des Tages, der ver-
schiedenen Temperaturmessungen und Volumenstréme der Kollektoren ermittelt. Einige der
von der automatischen Auswertung erzeugten Bilder fir den 14.07.2013 folgen nun.

160 T T T T T T T T T T T T T T T 1600
180 - - 1500
140 - 1400
130 - 1300
120 - 1200

10 1100

100 1000

50 900

¢ B0 BO0 Wim=
70 700
60 600
50 500
40 400
30 300
20 200
10 100
i] | | | | | 1 1 | 1 | | | | 1 ! [i]
i 7 a8 ] 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Time on 1307-14
Solar glob. (WinF) T_ZK T _AK3 T AK ——
T RAUM —— TAK! —— T Ak4
T UMGEBUNG — T _AK2 T AKS —

Abb. 134: Abluft-Temperaturen der Kollektoren (einzeln, gesamt) am 14.07.2013

Des Weiteren wird die Laufzeit und (Warme-)Energieausbeute der einzelnen Kollektoren
bestimmt, sowie einige Grafiken erstellt, die Messwerte und aus den Messdaten berechnete
Werte im Tagesverlauf darstellen. Einer der berechneten Werte ist die Warmeleistung Ey,
eines Kollektors:

Ewn = dm/dt * c, * dT

das heildt, das Produkt aus Luft-Massenstrom, spez. Warmekapazitat und Temperaturerh6-
hung (siehe Bild 74).
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Abb. 135: Warmeleistung der Kollektoren am 14.07.2013 im Tagesverlauf
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Abb. 136: Maximale und mittlere Warmeleistung (in W) der Kollektoren am 14.07.2013

Maximale und durchschnittliche Warmeleistungen sind in Abb. 136 zu sehen.
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Abb. 137: Aufteilung der ges. Warmeleistung (in W) auf die Kollektoren am 14.07.2013

Collector energy generation on 13-07-14
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Abb. 138: Laufzeit (in Std.) und Warmeenergieausbeute (in kwh) am 14.07.2013

Die Zusammensetzung der Gesamt-Warmeleistung aller zu einem Zeitpunkt durchstrémten
Kollektoren ist in Bild 137 zu sehen. Nur zwischen ca. 12 Uhr und 16 Uhr sind alle funf Kolle-
ktoren in Betrieb. SchlieBlich werden alle erzeugten Auswertungen und Grafiken, inklusive
der Messwert-Datei, auf einen Webserver hochgeladen, wo die Daten fir die Projektpartner
zugangsbeschrankt zur Verfigung stehen. So kann jeder Projektpartner die vorgefertigten
Grafiken fur Prasentationen verwenden oder seine eigenen Auswertungen durchfihren.
Schlief3lich gibt es noch die Mdglichkeit, dem Webserver eine E-Mail mit Optionen zu schi-
cken und dadurch das Erscheinungsbild der vorgefertigten Grafiken in gewissen Grenzen zu
beeinflussen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen des Projektes konnen folgende wesentliche Ergebnisse festgehalten
werden:

Die Trocknung der Silikagelspeicher mit der in den Solarkollektoren gewonnenen
Heilluft funktioniert wie geplant. Je nach Entwicklung der Sonneneinstrahlung tber
den Tag hinweg standen im Trocknungskreis Uber mehrere Stunden hinweg Tempe-
raturen von knapp tber 100 °C zur Trocknung der Speicher zur Verfigung. Um die
Speichermasse zur Trocknung vorzuwarmen wird die Luft aus den Kollektoren schon
bei Temperaturen ab 60 C durch die Speicher geleitet. Nach Sonnenuntergang bzw.
nach Wegfall der Solaren Einstrahlung kann tber die Restwarme in den Silikagel-
schittungen noch Uber einige Stunden hinweg Feuchtigkeit ausgetragen werden. Die
Speicherheizung kommt als Grundlastheizung zum Einsatz und wird bei weiterem
Heizbedarf durch die elektrische Zusatzheizung unterstitzt. Die Heizenergieertrage
aus den Speichern erreicht mit 45 kWh einen guten volumenspezifischen Wert von
ca. 200 kWh/m? sjikager. Die saisonale Lagerfahigkeit der gespeicherten ,Energie” in
Form von Bindungsenergie konnte nachgewiesen werden.

Es entstand eine Software auf exakter theoretischer Basis fur Energietransport durch
Strahlung, Konvektion und DAmmung, die es erlaubt, die Eigenschaften eines Memb-
ranarrangements von bis zu 5 verschiedene Schichten mit unterschiedlichen Damm-
und Optikeigenschaften zu berechnen. Durch Untersuchungen an den Thermoboxen
konnte die Software verifiziert werden. Weiterhin konnte eine einfache Simulation fur
die Abh&angigkeit der Temperatur von der Lauflange in einem Kollektorkanal entwi-
ckelt werden. Diese Simulation erlaubt die Festlegung der Lange eines Kollektorka-
nals in Abhangigkeit von den Warmedammeigenschaften und den optischen Eigen-
schaften im infraroten Bereich. Das Datenloggen zur Beurteilung des Wirkungsgra-
des einer solchen Anlage und zur Steuerung der Stromungsklappen auf der Kollek-
torseite konnte zur Zufriedenheit aller gelést werden.

Durch den Bau des Demonstrators und der Nutzung des Geb&udes auch nach Pro-
jektende, besteht die Moglichkeit textiles Bauen erlebbar zu machen. Interessenten
konnen sich den Demonstrator anschauen und die Vorteile textilen Bauens vor Ort
betrachten. Besonders hervorzuheben sind die grof3flachigen Solarkollektoren.

Die Entwicklung der Fugetechnik der einzelnen Gewebe und Folien wird auch fur die
klassischen Anwendungen alternative Flgetechniken aufzeigen. Hier werden Ein-
sparungen in der Produktion erwartet. Neue Produkte kdnnen entstehen durch die
Moglichkeit verschiedene Gewebe miteinander zu verbinden.

9.2  Marktpotential

Mittelfristig kann man den Bau weiterer textiler Geb&ude mit den entwickelten, grol3-
flachigen Solarkollektoren erwarten, wobei die Solarkollektoren auch auf anderen
Gebauden und Fassaden eingesetzt werden konnen.

Die Besitzer solarthermischer Anlagen missen im Sommer bei hohen Solareintragen
aber geringem Heizbedarf im Haus zuschauen, wie ein Grof3teil der in ihren Anlagen
gewonnenen thermischen Energie ungenutzt bleibt. Der grof3te Teil der installierten
Anlagen arbeiten mit dem Tragermedium Wasser. Mit einem Wasser-Luft-
Warmetauscher kénnte mit der Uberschissigen Energie solcher Anlagen im Sommer
gro3e Mengen Silikagel getrocknet werden. Im Winter kann entweder Uber densel-
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ben Warmetauscher das Heizungswasser vorgewarmt werden oder tUber Luftkanéle
die Raume des Hauses direkt beheizt werden. Die zuséatzlich aufzuwendende elektri-
sche Energie fur Liufter und Luftbefeuchter stehen in guter Relation zum Heizener-
gieertrag und mussen teilweise fur den Luftaustausch ohnehin aufgewendet werden.
Das Potential solcher Anlagen héngt von den jeweiligen Marktpreisen der thermi-
schen Energietrager ab, sollte aber angesichts der politisch gewollten und auch ge-
sellschaftlich akzeptierten und auf privater Ebene durchaus betriebenen Energie-
wende nicht zu niedrig eingeschatzt werden. Auch fir Firmen und 6ffentliche Einrich-
tungen, die eher Uber den notwendigen Platz zur saisonalen Lagerung des getrock-
neten Silikagels verfuigen, sind solche Sorptions-Grundlastheizungen sinnvolle lang-
fristige Investitionen zur Reduzierung der Heizkosten und zur Erlangung einer gewis-
sen Unabhangigkeit von den Energieversorgern.

9.3  Vertriebsaktivitdten

Das Projekt wird auf der Firmen-Homepage und bei entsprechenden Messen vorge-
stellt. Zur weiteren Verbesserung der Speichersysteme stehen vorerst Installationen
von Prototypanlagen bei kosten- und zukunftsorientierten Investoren im Fokus. Dar-
aus sollen in Zukunft modulare Speicherblocke und ebenso modulare Luftfiihrungs-
systeme zur Marktreife entwickelt werden. Weitere erfolgversprechende Speicher-
Anwendungen werden als Pilotanlagen betreut.
Dafir haben sich bisher folgende Anfragen und konkrete Einsatzszenarien zum Si-
likagel-Speicher mit drei Interessensgruppen herauskristallisiert:
« Zahlreiche private Hausbesitzer, die mit diesem Speicher ihre Olheizung er-
setzen mochten.
* Hotels und Waschereien, die ihre Heizanlagen umrtsten und die vorhandene
Abwarme fur das Heizen und Kihlen mit diesem Speicher nutzen mdchten.
» Baubiologen und Architekten, die den neuartigen Speicher in das Konzept
von Niedrigenergie- und Energie-Plus-Hausern einsetzen werden.
Zunachst soll der Silikagel-Speicher optimiert und bei verschiedenen Baupartnern als
Versuchsprojekt in der Praxis erprobt werden. Daflir werden drei Anforderungen u.a.
aus den oben genannten Anfragen ausgewahlt, die jetzt auf die Vor- und Ausfih-
rungsplanung warten.
FUr die nachsten zwei Jahre ist die Umsetzung mindestens eines der oben genann-
ten Bauprojekte als Pilotanlage geplant. Ist diese Umsetzung erfolgreich, wird das
Produkt zur Marktreife gebracht und der Vertrieb ab den Folgejahren 2015 verstarkt.
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