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Fraunhofer ISE
Berechnung der optischen und thermischen

Eigenschaften eines Fassadenpaneels , GAP
Solarpaneel”

1 Beschreibung der Aufgabe

FUr eine modifzierte Version eines von unserem Institut gepriften
Fassadenpaneels (s. Prifbericht MAO3-WJP-0509-EQ5) sollen die thermischen
und optischen Kennwerte berechnet werden.

Bei der Priifung wurden von der Firma gap solar GmbH, Perg, Osterreich jeweils
zwei Proben eines absorbierenden, nicht lichtdurchlassigen verglasten
Fassadenpaneels (,,Produktname Solarpaneel”) der GroBe 800mm x 800mm
folgenden Aufbaus zur Verfiigung gestellt.

Probenaufbau SOLARPANEEL (von auBen nach innen):

Dicke [mm] Schicht

6 Float ESG

31 SZR

50 Solarwabe , schwarz” bzw. , hellgrau”
4 MDF-Platte

30 Mineralwolle 040

Der neu zu berechnende Aufbau unterscheidet sich durch den Wegfall der
innenseitigen Dammung und die Dicke der Solarwabe:

Probenaufbau GAPMOD (von auBBen nach innen):

Dicke [mm] Schicht

6 Float ESG

29 SZR

30 Solarwabe , schwarz” bzw. , hellgrau”
19 MDF-Platte

Fur diesen Aufbau sollen Warmewiderstand R und die
Gesamtenergiedurchlassgrade fir senkrechten und hemisphérischen
Strahlungseinfall g,z und g,z berechnet werden. Dies ist insbesondere fur den
g-Wert nur naherungsweise moglich.
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2 Beschreibung der Vorgehensweise

2.1 Warmewiderstand

Fur den Warmewiderstand wird eine schichtweise Berechnung nach DIN EN ISO
6946:1996 durchgefihrt. Es werden Nennwerte bzw. Messwerte der
Warmeleitfahigkeit verwendet. Das Bauteil wird als belUftetes Bauteil berechnet,
was den ungunstigsten Fall fir den Warmeschutz darstellt. Die Vermessung im
Messbericht MAO3-WJP-0509-E05 ergibt einen besseren Wert, da die
BelUftung durch das Luftungsgitter behindert ist und sich daher sowohl bei der
Messung als auch in der Realitat sich ein hoherer Warmewiderstand einstellen

kann.

2.2 Gesamtenergiedurchlassgrad

Bei dem Gesamtenergiedurchlassgrad wird davon ausgegangen, dass bei den
eingefarbten Wabenstrukturen die solare Absorption innerhalb der ersten
wenigen cm des Materials stattfindet. Die Umrechnung des durch die
rickwartige Dammung modifizierten sekundaren Warmegewinns nach innen
erfolgt auf Grund der unterschiedlichen Warmewiderstande durch die
geanderten Schichten bei nahezu gleicher Absorption (die unterschiedlichen
Dicken des Floatglases. werden beriicksichtigt). Um dieses Modell zu validieren,
wird der Aufbau des vermessenen Solarpaneels ebenfalls auf diese Art
berechnet, so dass die Eingabedaten (Absorptionsort und Absorptionsgrad) der
Solarwabe damit kalibriert werden kénnen. Erst nach erfolgter Kalibrierung wird
der neue Aufbau berechnet.

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
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3 Ergebnisse

3.1 Warmedurchgangskoeffizient U

Im Messbericht MAO3-WJP-0509-E05 wurden fiir das Solarpaneel (Index SP)

von 121mm Dicke die folgenden Werte bei 10°C ermittelt (schwache

BelGftung!):
Warmedurchgangskoeffizient Ug, (10°C) 0.55 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R, (10°C) 1.65 (M*K)/W

Mit dem folgenden Aufbau konnte (fir nicht bellfteten Luftzwischenraum LZR)

der Messwert reproduziert werden:

1Glas 6 0.9 0.007
2LZR 31 0.180
3Wabe 50 0.080 0.625
4MDF-Platte 4 0.090 0.044
5Mineralwolle 30 0.040 0.750

Bericht MAO3-WJP-0904-E05

Die folgenden Ergebnisse konnten damit innerhalb der Fehlergrenzen das

Experiment reproduzieren:

Rechenwert des Warmewiderstands fir nicht beliifteten LZR:

Rep, nicht beliftet (10°C) 1.61 (M?K)W
Der U-Wert fUr nicht belUfteten LZR ist damit:
USP, nicht beltftet (1 OOC) 0.56 W/(mZK)

Eine starke BelUftung des Luftzwischenraums ergibt einen geringfligig gréBeren
U-Wert:
Usp, pelifrer (10°C) 0.60 W/(m?K)

Fur den modifizierten Aufbau GAPMOD (Index GM) ergibt sich analog:
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1Glas 6 0.9 0.007
2S87ZR 29 0.180
3Wabe 30 0.08 0.375
4MDF-Platte 19 0.09 0.211
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Die folgenden Ergebnisse wurden damit erhalten:

Rechenwert des Warmewiderstands fur nicht beliifteten LZR:

Rem, nicht belifret (10°C) 0.77 (m*K)/W
Der U-Wert fur nicht belUfteten LZR ist damit:
UGM, nicht beltftet (1 OOC> 1.06 W/(m2K>

Eine starke BelUftung des Luftzwischenraums ergibt einen geringfligig gréBeren
U-Wert:
Ugm, belifiet (10°C) 1.18 W/(m?*K)

3.2 Gesamtenergiedurchlassgrad g

Fur die Berechnung des Gesamtenergiedurchlassgrades wurden die obigen
warmetechnischen Werte weiter benutzt. Dariiber hinaus muss die solare
Absorption in den einzelnen Schichten bestimmt werden. Dazu wurden
folgende Werte fir eine Standardfloatglas-Abdeckung benutzt, um die

Messwerte zu reproduzieren:

Glas Einstrahlung  Transmission  Reflexion Absorption
Floatglas 6mm normal 0.84 0.07 0.08
diffus 0.76 0.15 0.09

Bericht MAO3-WJP-0904-E05

Bei der Solarwabe muss berlcksichtigt werden, dass bei diffus-hemispharischer
Einstrahlung die Strahlung nicht so weit in die Wabe eindringt wie bei nahezu
senkrechter direkter Einstrahlung. Deswegen wurde die Wabe in Schichten von
10mm Dicke aufgeteilt. Was nicht in einer auBeren Schicht absorbiert wird,
wird entsprechend in die ndchste Schicht weiter transmittiert. Es wird

angenommen, dass die Absorption jeweils in der Mitte der Schicht erfolgt. In
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Analogie zu der Berechnung des sekundaren Warmegewinns in DIN EN 410
wird der Warmestromanteil auf Grund der Schichtabsorption berechnet, der
auf Grund der Warmewiderstande nach innen und nach auBen geleitet wird.
Die Summe Uber alle Schichten des nach innen flieBenden Warmestromanteils
ergibt den sekundaren Warmegewinn. Es zeigt sich bei der Anpassung der
optischen Parameter an das Experiment, dass Absorption vor allem in den
auBeren 10-20mm stattfindet.

Es ergeben sich fur ,hellgrau” und ,schwarz” jeweils fur den Fall direkter (in
der Messung Mittelwert tiber den Raumwinkel mit ca. 10° Offnungshalbwinkel)
und  diffuser  Einstrahlung  verschiedene  Schichttransmissions-  und
Schichtabsorptionsgrade, die das Messergebnis reproduzieren. Das Modell
SOLARPANEEL wird so kalibriert.

Diese Werte werden in das Modell fir GAPMOD eingesetzt, die resultierenden

g-Wert sind wie folgt:

Fall Einstrahlung schwarz hellgrau

SOLARPANEEL normal 0.13 0.1
diffus 0.08 0.06

GAPMOD normal 0.23 0.20
diffus 0.15 0.13

Diese Ergebnisse gelten fur den belGfteten Fall eines vertikal hangenden
Paneels, so wie die kalorimetrische Messung des g-Wertes auch experimentell
durchgefuhrt wurden (AuBerer Wind simuliert mit Walzenventilator, s. MAO3-
W]JP-0509-E05)

NB: Die berechneten g-Werte sind insbesondere fir senkrechten Einfall mit
hoher Unsicherheit versehen, da hier die genaue Messanordnung entscheidend
ist und welcher Anteil des direkt einfallenden Lichtes durch die Waben
durchtritt (30mm Wabe hat gréBeren Akzeptanzbereich als die 50mm Wabe).
Ebenso hat die MDF-Platte als raumseitige Dammschicht im Vergleich zum
Solarpaneel einen geringen Warmewiderstand; daher sind groBere

Abweichungen von der Realitat bei der Modellrechnung zu erwarten).

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
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4 Zusammenfassung

Mit Hilfe eines einfachen Widerstandmodells kénnen experimentelle Ergebnisse
auf den Fall eines modifizierten Paneels umgerechnet werden. Die berechneten
g-Werte sind als geschatzte Richtwerte zu verstehen, die mit einer Messung
genauer bestimmt werden kénnen. Im Folgenden werden die Ergebnisse mit

stark bellftetem Luftspalt angegeben:

Es ergeben sich folgende Bauteilkennwerte und Festlegungen:

Bauteil: GAP modifiziert schwarz
Dicke: 84 mm
Bauteilkennwerte gn,g =0.23

gh,8 =0.15

Ug = 1.18 W/m*K (beliiftet)
Rg = 0.77 m’K/W (nicht beltiftet)

Damit ergeben sich folgende Bauteilkennwerte und Festlegungen:

Bauteil: GAP modifiziert hellgrau
Dicke: 84 mm
Bauteilkennwerte gn,g =0.20

gh,8=0.13

Ug = 1.18 W/m*K (beliiftet)
Rg = 0.77 m’K/W (nicht beltiftet)

NB: Der UB-Wert enthalt der Warmeulbergangswiderstand nach innen und ebenso den nach
auBen fur einen belifteten Luftspalt nach DIN EN ISO 6946.

Der Warmewiderstand RB (von Bauteil Innenoberflache bis zur AuBenoberflache) macht streng
genommen nur Sinn flr den nicht beltfteten Luftspalt.

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
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5 Berechnung der solaren Energiegewinne nach DIN 18599 und
Richtlinie des Fachverbandes TWD e.V.

Mit den oben ermittelten Bauteilkennwerten wird das Excel-Tool fvtwd-enev-
fenster-v2 .xIs des Fachverbandes TWD ausgefullt. Es wird der Fall 2 gerechnet
(Absorber im Bauteil integriert).

Als Wandaufbau hinter dem GAP Fassadenpaneel wird folgende Schichtfolge
beispielhaft angenommen:

- 15mm MDF-Platte

- 120 mm Warmedammung 040

- 19 mm OSB-Platte

- 60 mm Warmedammung mit Vertikalpfosten Holz 13.3%
- 30mm Ausgleichsdammung 040

- 300mm Hochlochziegel 1600 kg/m3

- 15mm Innenputz

Die Rahmen des Gap-Paneeles und die daraus resultierenden Warmebricken
werden in dieser Darstellung nicht gerechnet.

Damit ergibt sich far den U-Wert des Gesamtaufbaus im Zentralbereich 0.15
W/(m?K). Der Warmewiderstand der Wandbauteile hinter dem Fassadenpaneel
liegt bei 5.94 m*K/W.

Damit ergeben sich Gesamtenergiedurchlassgrade fir den gesamten
Wandaufbau gs ., von 0.026 (senkrechter Strahlungseinfall) sowie 0.017
(diffus-hemispharischer Strahlungseinfall) aus der Formel (schwarze Wabe):

Jsopr =R Ugpa

mit gy, gleich gn B bzw. 9h,B.

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
Seite 9 von 12



Fraunhofer ISE

Berechnung der optischen und thermischen
Eigenschaften eines Fassadenpaneels , GAP
Solarpaneel”

nach DIN V 18599 Teil 2:
Qsopi=R.UAFFF,gnalst (113)
Dabei ist

R. der duBere Warmedurchlasswiderstand des Bauteils (gerechnet von der
absorbierenden Schicht nach auBen; Wéarmedurchlasswiderstand der
transparenten Warmeddmmung einschlielSlich des dulBeren

Ubergangswiderstandes);
U der gesamte Wérmedurchgangskoeffizient des Bauteils,

A die Gesamtflache des Bauteils mit transparenter Ddmmung mit einer

Orientierung;
Fs der Abminderungsfaktor fir bauliche Verschattung nach 6.4.1;
Fr der Rahmenanteil des Bauteils;

F., der Abminderungsfaktor infolge nicht senkrechten Strahlungseinfalls, F,, =
0,9 (falls der nicht senkrechte Einfall der Strahlung in g;, bereits bericksichtigt

ist, ist hier F,, = 1 zu setzen);

gr, der Gesamtenergiedurchlassgrad der transparenten Warmeddmmung nach

Prifzeugnis.

a der Absorptionskoeffizient der transparenten Warmedammung (falls die

Absorption im g;-Wert berticksichtigt ist, ist hier a = 1 zu setzen);
Is die globale Sonneneinstrahlung der Orientierung nach DIN V' 18599-10;
t die Dauer des Berechnungszeitraums (t =24 h).

ANMERKUNG Zur genaueren Ermittlung der monatlichen Solarwdrmeeintrdge

von transparenten Warmeddmmsystemen, siehe [3]. Bei speziellen

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
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transparenten Warmeddmmsystemen (z. B. mit
integriertenVerschattungseinrichtungen) kénnen monatliche g,-Werte (ber die

Vermessungen des winkelabhdngigen g-Wertes und

einer Ermittlung der effektiven Monatswerte (ber stindliche Simulationen

analog zu 6.4.1 bestimmt werden.

In der folgenden Rechnung wurde gesetzt:

o=1
Fo=1
Fs=1
Fr=0.92

U = 0.145 W/(m?K)
R. = 0.72 m?’K/W (= 0.59 m*’K/W + 0.13 m*K/W, belifteter Fall)

Will man monatliche solare Energiegewinne ermitteln, so kann man die
resultierenden dquivalenten g-Werte als konstant wie bei einem Fenster
annehmen. Dann wird der dquivalente diffus-hemispharische g-Wert durch

Fw=0.9 geteilt (da in der Berechnungsnorm wieder mit Fw=0.9 multipliziert).

Jsopm = .9h,8/0.9=0.019

Als zweite, genauere Moglichkeit lassen sich nach der Richtlinie des
Fachverbandes TWD e.V. von 2000 ' die monatlichen effektiven g-Werte g o,
ermitteln. Die Ergebnisse fir mittleres deutsche Klima sowie die Nettogewinne

(nach Abzug der Warmeverluste) sind in den folgenden Grafiken zu erkennen:

' Bestimmung des solaren Energiegewinns durch Massivwande mit transparenter
Warmedammung,Richtlinie des Fachverbandes Transparente Warmedammung e. V.,
Gundelfingen i. Br. (2000)

Bericht MAO3-WJP-0904-E05 .
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1 Beschreibung der Proben
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.Solarpaneel”

Fur die Priifung wurden von der Firma gap solar GmbH, Perg, Osterreich jeweils

zwei Stlck identischer Proben eines absorbierenden, nicht lichtdurchlassigen

verglasten Fassadenpaneels (, Produktname Solarpaneel”) der GréBe 800mm x

800mm zur Verfligung gestellt.

Proben

ISE Kennung Dicke [mm]
WA158003 121

Probenaufbau (von auBBen nach innen):
Dicke [mm] Schicht

6 Float ESG

31 SZR

50 Solarwabe ,,schwarz”
34 Ausgleichsdammung
ISE Kennung Dicke [mm]
WA158004 121

Probenaufbau (von auBBen nach innen):
Dicke [mm] Schicht

6 Float ESG

31 SZR

50 Solarwabe , hellgrau”
34 Ausgleichsdammung

2 Beschreibung der Messungen

2.1 Messung des Warmedurchlasswiderstandes

Der Warmedurchlasskoeffizient A=R-1 (inverser Warmewiderstand) wurde bei
den Mitteltemperaturen Ty gleich 10 °C, 20 °C und 30 mit einer Platten-

Apparatur nach ISO 8301 und DIN 52612 bestimmt. Dazu werden

Bericht MAO3-WJP-0509-E05
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normalerweise zwei identische Proben bendtigt, die in symmetrischer
Anordnung zwischen elektrische Heizplatte und den zwei Kihlplatten
eingebracht werden. Die Messung in dieser Anordnung konnte nicht
durchgefthrt werden, da die maximale Probenstarke hierfr 100mm ist. Eine
asymmetrische Anordnung mit demselben Gerat und bekannter Referenzprobe
wurde statt dessen durchgefuhrt. Der Warmedurchlasswiderstand R=1/A,, wird
durch Extrapolation auf 10°C ermittelt. Der Warmedurchgangskoeffizient oder

U-Wert U wird aus A entsprechend DIN 4108 Teil 4 Tabelle 5 berechnet, wobei
der innere Warmetibergangswiderstand 1/0=0.13 m2K/W und der duBere

Warmetibergangswiderstand 1/05=0.04 m2K/W addiert werden.

2.2 Messung des Gesamtenergiedurchlassgrades

Der winkelabhangige Gesamtenergiedurchlassgrad g wurde in Abhdngigkeit
vom Einfallswinkel der Strahlung mit dem Solarkalorimeter des Fraunhofer ISE
GKAL3 (Version 3) mit Sonnensimulator gemessen. Die Vermessung erfolgte
nur far senkrechten Strahlungseinfall, eine Bestimmung des winkelabhdngigen
Gesamtenergiedurchlasses wurde nicht durchgefihrt. Das Versuchselement
wurde in einen den Absorber bedeckenden Dammrahmen aus Polystyrol dicht

eingebaut.

Bericht MAO3-WJP-0509-E05 .
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Solarkalorimeters - Version GCAL3
Die Probe wurde mit einem Dammrahmen (Styrodur) versehen, seitlich luftdicht
mit aluminisierten Klebeband abgeklebt, und vor die Absorberplatte des
Solarkalorimeters (Absorptionsgrad 98%) gestellt. Die Probe wurde ohne
Distanzabstand vor den Absorber gestellt. Der innere
WarmeuUbergangswiderstand von der innenseitigen Oberflache zur Oberflache

der Warmestrommessung ist daher vernachlassigbar klein.

Mit einem Querstromlifter wurden duBere Windbedingungen simuliert, indem
dieser Aufbau mit einer Luftgeschwindigkeit von 3-4 m/s angestrémt wurde.

Dies entspricht einem auBeren Warmelbergangskoeffizienten von
0,5=23%3 W/(m?2K).

Die Bestrahlungsstarke auf der Probenoberflache betragt in der Mitte der Probe
wahrend der Messung rund 290-560 W/m?Z je nach Einfallswinkel. Dies wird
durch eine Bestrahlung mit 4 quadratisch angeordneten Simulatoreinheiten der
Brenner erreicht. Die Lufttemperatur der Messkabine und die
Oberflachentemperatur des Absorbers lag wahrend der Messung bei einer

Mitteltemperatur von etwa 27-28°C.

Die Bestimmung des experimentellen Gesamtenergiedurchlassgrades gexp er-

folgt mit Hilfe der folgenden Gleichung:

Bericht MAO3-WJP-0509-E05 .
Seite 5von 16



Fraunhofer ISE

Bestimmung der optischen und thermischen
Eigenschaften von zwei Fassadenpaneels

.Solarpaneel”
Qnet:Uexp.(T;)_T;,{)_gexp.E (1)
E = mittlere Bestrahlungsstarke fur die Probe [W/m?Z]
To = Oberflachentemperatur der Kalorimeterplatte [°C]
Tu = Umgebungstemperatur [°C]
Uexp = Warmedurchgangskoeffizient [W/A(mZ2K)]

Mit Hilfe dieser Gleichung, den gemessenen GréBen To, Ty, E und gnet lasst
sich bei bekanntem Uexp der Gesamtenergiedurchlassgrad g.,, ermitteln. Die
Auswertung dieser GroBen erfolgt im stationdren Zustand (Auswertung nach
Erreichen der Stationaritat Uber minttliche Werte innerhalb einer Stunde).

Der Warmedurchgangskoeffizient U,,, fur die Probe, der zur Bestimmung des
Jexp-Wertes aus obiger Gleichung benétigt wird, wird ebenfalls mit dem Kalo-
rimeter, allerdings ohne Bestrahlung gemessen (Dunkelwert). Dazu werden die
Lufttemperatur der Messkabine und die Plattentemperatur des Kalorimeters so
geregelt, dass die Mitteltemperatur der Dunkelmessung in etwa beim Tempera-
turwert der Messung unter Bestrahlung liegt. Die Differenz zwischen Kalorime-
teroberfldche und Umgebungstemperatur betragt dabei 20K.

Die konvektiven duBeren Warmelbergangskoeffizienten sind in einem Versuch
ohne Probe an der Kalorimeteroberflache messtechnisch ermittelt worden. Der
Ventilatorabstand von Kalorimeteroberflache bzw. Probenoberflache wird durch
Verstellen des Ventilators konstant gehalten. Die gemessenen konvektiven
Ubergangskoeffizienten konnen daher fir die Vermessung der Probe verwendet

werden.

Der gesamte Warmestrom innerhalb der Probe unter Bestrahlung setzt sich aus
dem transmittierten Anteil der einfallenden Bestrahlung und einem Warme-
strom auf Grund des durch die solare Absorption induzierten Temperaturgra-
dienten zusammen. Da diese Proben nicht lichtdurchlassig sind, liegt bei diesen
Proben der transmittierte Anteil bei Null.
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<4—80cm —p
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Probe |:| |:|
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Rahmen O OoOogl
EL Aktuelle
Probe
aktive MeRschicht Aluplatte 11 MeRpositionen
mit Sensoren thermostatisiert

Abbildung 2: Prinzip-Anordnung von Proben vor der Sensorebene und der Sensoren in der Flache (Auswertung

mehrere Positionen)
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3 Ergebnisse
3.1 Warmedurchgangskoeffizient U
Abbildung 3
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Die temperaturabhédngige Messung der Warmeleitfahigkeit des luftgefillten
Absorberpaneels mit dem Plattengerat nach DIN 52612, ISO 8302 bzw. DIN EN
674 ergab folgendes Ergebnis:

Nr  Wadarmestrom Q T_warm T_kalt AT T_mittel  Warmeleitfahigkeit A
[W] [°C] [°C] [K] [°C] [W/(mK)]
1 1.58 15.70 5.28 10.42 10.49 0.074
2 1.81 25.38 15.10 10.28 20.24 0.086
3 2.00 35.17 25.08 10.09 30.13 0.097
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Damit wurden die folgenden Werte bei 10°C ermittelt (Bezugsdicke der Probe

122 mm):

Warmeleitfahigkeit (eff. Mittel) A (10°C) 0.074 W/(mK)
Warmedurchgangskoeffizient U, (10°C) 0.55 W/(m?K)
Warmedurchlasswiderstand R (10°C) 1.65 (M?K)/W

3.2 Gesamtenergiedurchlassgrad g

Die Auswertung der stationdren und Uber 60 Minuten gemittelten direkten
MessgroBen ergab folgende Messwerte:

Tabelle 1 Messwerte bei der g-Wert Messung fiir die Probe WA158003
Einfallswinkel dnet E Te Ti
[W/m?2] [W/m?2] [°C] [°C]
0 74.0 564.4 28.5 27.6
30 40.3 487.6 27.7 26.8
45 304 399.8 27.9 27.0
60 24.2 287.4 27.8 26.9

Diese Messwerte ergeben eine erste Abschatzung der Energietransmission,
jedoch missen Korrekturen zur Ermittlung des auf die Referenzbedingungen
bezogenen g-Wertes berlcksichtigt werden. Dies geschieht im Prinzip anhand
des im Projekt ALTSET definierten Verfahrens. Auf Grund der speziellen
Eigenschaften der Proben (lichtundurchlassig) ist die Korrektur hier trivial.

Als erstes wurde der Warmedurchlasswiderstand Rexp der Probe unter
experimentell  auftretenden  Randbedingungen  (Probenmitteltemperatur

Bericht MAO3-WJP-0509-E05 .
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T, = (T, + T)/2) aus den Ergebnissen der Warmedurchlasswiderstandsmessung
errechnet. Der Widerstand lag bei Mitteltemperatur 28°C bei 1.27 m?K/W.

Es erfolgt in weiteren Schritten die Auswertung der Messung unter
Bestrahlung. Dabei  wird  berlcksichtigt, dass die Strahlung des
Solarsimulatorfeldes mit dem Abstand vom Simulator abnimmt. Die genannte
Bestrahlungsstarke bezieht sich auf die Oberflache der Kartonwabe. Die sog.
Referenzbestrahlungsstarke ist abhdangig vom Probentyp.

Bei einer Probe mit gerichteter Transmission ist die Referenzbestrahlung an der
Oberflache des Absorbers zu bestimmen, bei einer Probe mit lichtstreuenden
Schichten an der lichtstreuenden Oberflache. Wir haben es hier mit einer Probe
mit Klarglas vor einer Wabenstruktur zu tun, wo die Absorption in der Mitte
stattfindet. Die Bestrahlungsstarke an den Wabendffnungen ist entscheidend
fir die Absorption. Daher wird die Referenzbestrahlung Eref als der Wert der

Bestrahlungsstarke auf der Wabenoberflache festgelegt.

Tabelle 2 Messwerte bei der g-Wert Messung fiir die Probe WA158004
Einfallswinkel Onet E Te Ti
[W/m?2] [W/m?2] [°C] [°C]
0 63.0 564.4 28.2 27.4
30 31.1 487.6 28.8 27.9
45 21.2 399.8 26.6 25.7
60 16.8 287.4 27.5 26.6
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Tabelle 3 Referenzbedingungen fir die Bestimmung des g-Wertes von Verglasungen (ALTSET)
Eigenschaft Referenzwert Bemerkung
Cabs 1 idealer Absorber
E 783 W/m? Bestrahlungsstérke in der
Ebene senkrecht zur
Einfallsrichtung
Iysim I, (ISO 9845-1) Referenzspektrum
Globalstrahlung AM1.5
[1SO9845-1]
Ts=Tj Luft- und

Strahlungstemperaturen
identisch

hi W/(m2K)]

heo = 3.6
her = 4.4-£4/0.837

Innerer Normwéarmelbergang
(siehe EN 673;

hi = 8 W/(m2K) fiir
unbeschichtete Innenseite
einer Verglasung)

he [W/(m2K)]

heo = 18.6
he, = 4.4-£4/0.837

AuRerer Normwarmeiibergang
(siehe EN 673)

he = 23 W/(m2K) fiir
unbeschichtete Aulienseite
einer Verglasung)

Ti[°C]

24

Raumtemperatur

Te [°C]

24

Aulentemperatur

Ebenso muss bei manchen Proben die Divergenz des Solarsimulatorfeldes

insofern berlcksichtigt werden, als dass jeweils bei einem bestimmten

Einfallswinkel 6 die Strahlungsintensitat aus den Winkelbereichen 6+10° in der

Mitte der Probe (Messposition) auftrifft. Wir haben unsere Simulatoranordnung

so gewahlt, dass alle drei Strahler auf einer Linie liegen, und damit den Effekt

minimiert.

In den Korrekturen sind folgende Eigenschaften mit einbezogen:

e Absorptionsgrad des Kalorimeters (hier nicht relevant)
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e Empfindungstemperatur innen
e Empfindungstemperatur aul3en
e \WarmeUlbergang radiativ und konvektiv innen

e \WarmeUlbergang radiativ und konvektiv auBBen

Eine Korrektur auf Grund der spektralen Intensitatsverteilung des
Solarsimulators und der spektralen Transmission der Verglasung wurde nicht
durchgefiihrt, da der Simulator sehr gut das Normspektrum Global AM1.5 nach
ISO 9845 abbildet, und aus bereits durchgefihrte Untersuchungen bekannt ist,
dass eine Korrektur bei einer Warmeschutzverglasung (Basisprodukt)
vernachlassigt werden kann.

Das Endergebnis ist der gewichtete mittlere g-Wert des Zentralbereichs der

Verglasung.
Tabelle 4 g-Wert fr die Probe WA158003 Solarpaneel , schwarz”
Einfallswinkel E et Jexp o3 Ags
[Grad] [W/m?] [-] [-] [-]
0 564 0.130 0.13 0.010

30 488 0.081 0.08 0.008
45 400 0.075 0.08 0.007
60 287 0.082 0.08 0.007
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Tabelle 5 g-Wert fur die Probe WA158004 Solarpaneel ,hellgrau”
Einfallswinkel E.ef Jexp o3 Ags
[Grad] [W/m?] [-] [-] [-]
0 564 0.111 0.11 0.010
30 488 0.063 0.06 0.007
45 400 0.051 0.05 0.005
60 287 0.056 0.06 0.005
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4 Berechnung der Bauteilkennwerte

Als Bauteilkennwerte des Gesamtenergiedurchlassgrades werden gn g und gh B
aus den MeBwerten berechnet. Der Wert fir streifenden Einfall (90°) wird auf
Null festgesetzt. Ferner muf3 die winkelabhangige Funktion an den Stutzstellen
15° und 75° linear interpoliert werden. Mit den zugehdrigen
Wichtungsfaktoren w; fir die Berechnung des hemispharischen Kennwertes

ergibt sich folgende Tabellen:

Tabelle 6: WA158003 schwarz
Winkel j [Grad] 98, [*] Wi [-]
0 0.13 0.0170
15 0.11 0.1294
30 0.08 0.2241
45 0.07 0.2588
60 0.08 0.2241
75 0.04 0.1294
90 0.00 0.0170
Tabelle 7: WA158004 hellgrau
Winkel j [Grad] 98, [*] Wi [-]
0 0.11 0.0170
15 0.09 0.1294
30 0.06 0.2241
45 0.05 0.2588
60 0.06 0.2241
75 0.03 0.1294
90 0.00 0.0170
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Der hemispharische Kennwert ergibt sich durch die gewichtete Summierung
der winkelabhangige Werte gexp j:

Sy = DWW, s, (2)
J

Damit ergeben sich folgende Bauteilkennwerte und Festlegungen:

Bauteil: Solarpaneel schwarz
Dicke: 121 mm
Bauteilkennwerte gnB=0.13

gh,B = 0.08

Rg = 1.65 m*K/W

Damit ergeben sich folgende Bauteilkennwerte und Festlegungen:

Bauteil: Solarpaneel hellgrau
Dicke: 121 mm
Bauteilkennwerte gnp=0.11

gh,B = 0.06

Rg = 1.65 m*K/W

Bericht MAO3-WJP-0509-E05 .
Seite 15 von 16



Fraunhofer ISE

Bestimmung der optischen und thermischen
Eigenschaften von zwei Fassadenpaneels
.Solarpaneel”

5 Zusammenfassung

Die reine solare oder visuelle Transmission ist bei den Solarpaneelen nicht
vorhanden. Die Strahlung wird in der Wabenstruktur absorbiert und tragt zu
einem sekundaren Warmeabgabgegrad gi der Probe bei. Dieser ist der einzige
Anteil des Gesamtenergiedurchlassgrades.

Wegen der Wabengeometrie ist der Gesamtenergiedurchlassgrad bei
senkrechtem Einfall deutlich gréBer als bei schragem Einfall (Eindringtiefe in die

Probe). Der Wert fur 0° ist beim Gesamtenergiedurchlassgrad ist ein Mittelwert
Uber den Winkelbereich 0°-15°.

Das schwarze und das hellgraue Solarpaneel unterscheiden sich signifikant,
jedoch absolut sind die Unterschiede klein. Die Farbe hat also auf die Funktion
des Solarpaneels einen untergeordneten Einfluss.
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Herrn

Johann Aschauer
Gap-solar GmbH
Technologiepark 17

A-4320 Perg
Osterreich

Dr. Werner Platzer

Durchwahl +49 (0) 7 61/45 88-5131
Fax +49 (0) 7 61/45 88-9000
e-mail: platzer@ise.fthg.de

Stellungnahme Berechnung g-Wert
Freiburg,
02. November 2005

Sehr geehrter Herr Aschauer,

Sie bitten um eine Stellungnahme zu der Berechnung des effektiven
Gesamtenergiedurchlassgrades fur eine wandkonstruktion mit einem Fassadenpaneel lhrer Firma.

In unserem Prifbericht MAO3-WJP-0509-E05 Bestimmung der optischen und thermischen
Eigenschaften von zwei Fassadenpaneels , Solarpaneel” fihren wir die gemessenen
Warmewiderstandswerte und Gesamtenergiedurchlassgrade fur die folgende Konstruktion auf:

Dicke [mm] Schicht

4 Float ESG

34 SZR beltftet

50 Solarwabe ,schwarz” bzw. ,grau”

34 Ausgleichsddmmung (MDF + 30mm Steinwolle 040)

Der gemessene Warmewiderstand von Rg=1.65 m?K/W ist sehr gut, vermutlich weil die Beltftung
in der Messanordnung (Plattenapparatur) teilweise unterbunden war. Eine Berechnung des
Waérmewiderstands mit der bereits friher bestimmten Warmeleitfahigkeit der Wabe von 0.08
W/(mK) nach EN ISO 6946 ergibt sich als Bemessungswert der Widerstand zwischen
Paneelinnenseite und AuBenluft (bei Hinterliftung) ein Wert von Ryapanee=Ra+Rse=1.55 m’K/W.




Die gemessenen g-Werte fir die beiden Farben ,schwarz” und , hellgrau” lauten:

schwarz grau
Senkrechter Strahlungseinfall Ons 0.13 0.11
Diffusisotroper Strahlungseinfall Ohs 0.08 0.06

Befinden sich nun hinter dem Solarpaneel im Wandaufbau weitere Schichten, so reduziert sich
der g-Wert des Solarpaneels entsprechend der Formel

_ _ gesamt
8 gesamt g Solarpaneel (RSolarpaneel + Rse) Ugesamt =8 Solarpaneel U *
Solarpaneel

wobei U* s apanee der Warmeibergangskoeffizient von der Riickseite des Paneels an die AuBenluft
sei.

Der zusatzliche Warmewiderstand zum Standardaufbau des Solarpaneels (wie vermessen) ist
entsprechend den zusatzlichen Schichten (wie in der Bauteilberechnung des OIB angegeben):

Dicke [mm] Schicht

10 Steinwolle 040

15 MDF

160 Holzriegel mit Mineralwolle
18 OSB-Platte

30 Vorsatzschale gedammt

Ruand,innen = 4.268 m?K/W (die Details der Materialangaben wurden nicht gepriift)

Mit Ry=0.13 m’K/W ergibt sich somit ein Gesamtwert von Rge=Rs+ Ruand innentRSoiarpance = 0.13 +
4.27 + 1.55 = 5.98 m?’K/W. Dies entspricht einem U-Wert von 0.168 W/(m?K).

Damit errechnet sich der Korrekturfaktor fir die oben angegebenen g-Werte zu
for=0.168*1.55=0.2604. Dies beruht auf der gedanklichen Trennung des vorgegebenen
Wandaufbaus in den Teil des Fassadenpaneels (s. Aufbau Messung) und dem restlichen Teil. Dass
diese Trennung durch eine Schicht von 40mm Steinwolle durchgelegt ist, spielt keine Rolle.

Die Ergebnisse fur die g-Werte des Wandaufbaus — die dann wie g-Werte einer gedanklichen
.Verglasung” in einem Fenster verwendet werden kénnen, sind:
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Gesamter Wandaufbau nach OIB:

schwarz grau
Senkrechter Strahlungseinfall O gesamt 0.034 0.029
Diffusisotroper Strahlungseinfall Oh,gesamt 0.021 0.016

Der Behandlung der Hinterltftung der Glasscheibe mit einem Warmeibergang von der
Wabenoberflache an die AuBenluft von R,=0.13 m*K/W ist eine vorsichtige Annahme. Bei
schwacherer Hinterliftung bzw. gar keiner Hinterltftung wiirde der Warmewiderstand Ryyjarpaneel
gréBer werden, im Falle ohne Hinterliiftung Rg=1.65 m*K/W ergébe sich der andere Extremfall
for=0.161%1.78=0.287.

Ich hoffe, dass ich Ihnen mit diesen Ausfiihrungen helfen konnte.

Mit freundlichen GriBen

Dr. Werner Platzer
GL Lichttechnik und Solare Konzentration

Seite 3



