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Vorwort

Als Teil der Natur muss sich auch der Mensch langfristig den Ge-

gebenheiten ihrer Kreisläufe fügen. Von Vorräten kann auf die Dauer

niemand Leben. Besonders nicht, wenn deren Ende, wie im Falle hoch-

wertiger Energieträger, absehbar geworden ist. Es wäne töricht von

den Vorräten zu zehren, wenn regenerlerbare Energiequellen zu ver-
gleichbaren Kosten genutzt werden könnten.

Die Sonnenenergie ist eine für menschliche Begriffe nicht versie-
gende Energieform. Sie 1ässt sich schon mit einfachen technischen

Mitteln dinekt nutzen. Auf die Frage, ob dies auch in unseren Brei-

tengraden wirtschaftlich sei, gehen die lvleinungen allerdings weit

auseinander. Der Hauptgrund dafür liegt in unzulässig vereinfachten

Berechnu ngsmodel len .

Die Möglichkeiten der Vorausberechnung der Leistungsfähigkeit von

Anlagen zur direkten Nutzung der Sonnenenergie wurden bisher bei

weitem nicht ausgeschöpft. Das vorhandene Ingenieurwissen genügt

durchaus, um mit den von der Schweizerischen fvleteorologischen Zen-

tralanstalt während Jahren gemessenen meteorologischen !derten zu

hinreichend genauen Voraussagen über die Nutzung der Sonnenenergie

im schweizerischen lYittelland zu gelangen. Voraussetzung dazu ist

allerdings die Abkehr von der bisher üblichen Untersuchung einzel-

ner Anlagekomponenten. Deren enge gegenseitige Verknüpfung erfor-

dert die Analyse ganzer Systeme. Dies wird in den vorliegenden Ar-

beit an der gegenwäntig aussichtsreichsten Ilöglichkeit der direkten

Sonnenenergienut zung, der tl'/armwasserbereitu ng, durc hgef ührt . tYit

den von 1 964 bis 1972 in Zürich-Kloten stündlich gemessenen direk-

ten und diffusen Stnahlungen, Umgebungstemperaturen und Windge-

schwindigkeiten (total über 180 000 Daten) wird der tdarmwassertem-

peraturverlauf dreier Varianten einer einfachen la/armwasserberei-

tungsanlage in Kombination mit acht verschiedenen Flachkollektor-

typen berechnet. Damit der Rechnungsgang verfolgt und die Ergeb-



nisse beurteilt wenden können, sind alle benüLzten Berechnungs-

unterlagen zusammengestellt .

D ie Untersuchung beantwortet die Frage nach der im schwe izerischen

lvlittelland jährlich zu? l,riarmwasserbereitung nutzbaren Sonnenenergie.

Sie zeigL, wEs mit venschiedenen lYassnahmen zur Verbesserung des

Kollektorwirkungsgrades gewonnen werden kann und unter welchen Be-

dlngungen die f{armwasserbereitung im Sommerhalbjahr ohne Fremdwärme

mög1ich ist.

lnJeitere Entscheidungsgrundlagen wie die Unabhängigkeit von zu er-

wartenden Steigerungen der Brennstoffpreise, keine Umweltbelastufigr

Schonung nicht regenerierbarer Energievorräte, Selbstbaumöglich-

keiten usw. unterliegen weitgehend subjektiver Gewichtung. Sie sind

nicht Gegenstand dieser Untersuchung, dürfen aber bei einem Entscheid

für oder gegen die Nutzung der Sonnenenergie nicht ausser acht ge-

lassen werden.
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zentrum der ETH Zürich herzlich gedankt. Beiden Herren danke ich

auch f ür ihre interessanten Anregungen. Ia/eiter gilt mein besten Dank
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A. lYarkees von der Universität Bern f ür ihre Hilf e bei der Bewä1-
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Zusammenfassung

Die bisherigen, auf grobe Abschätzungen gestützten Prognosen

über die aus der Sonnenstrahlung gewinnbare Nutzwärme gehen

weit auseinander. Nit den Ergebnissen dieser Arbeit wird für

die h/armwasserbereitung im schweizerischen Mittelland erstmals

verlässlicheres Zahlenmaterial für acht verschiedene Typen von

Flachkollektoren in Kombination mit drei Anlagenvarianten be-

reitgestel 1t .

Für das schweizerische lYittelland stehen mit den durch die

Schweizerische Meteorologische Zentnalanstalt in ZÜrich-Kloten

seit Jahren durchgeführten stündlichen Messungen der Global-

strahlung und den diffusen Strahlung auf eine Horizontalfläche,

der Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit hervorragende

Unterlagen für die Beurteilung von Möglichkeiten zur direkten

Nutzung der Sonnenenergi e zur Verf ügung. Von diesen lvlöglichkeiten

ist die Warmwasserbereitung dank ihrem übers ganze Jahr verteil-

ten Energiebedarf wirtschaftlich am aussichtsreichsten.

In der vorliegenden Arbeit wird das Datenmaterial der lvlZA zur

Berechnung der mit einer einfachen IaJasserbereitungsanlage nutz-

baren Sonnenenergie ausgewertet. Dies ist mit bekannten Gnund-

lagen aus der l,niärmeübertragung und der 0ptik mit hinreichender

Genauigkeit mög1ich, erfordert aber den Einsatz eines leistungs-

fähigen Computers - sind doch pro Jahr umfangreiche Rechnungen

mit über 20 000 lYesswerten durchzuf Ühren. Die Auswertungen er-

folgten an den Rechenzentren der Universität Bern und der ETH

Zürich am Beispiel der meteorologischen Daten von Zürich-Kloten.

Der ausführlich dargestellte Berechnungsgang ist aber allgemein

anwendbar.



Nach einer Uebersicht zu den IYöglichkeiten der direkten Nutzung

der Sonnenenergie wird eine einfache Anlage zur irJarmwasserberei-

tung vorgestellt (Bild 2). Die dafür in Frage kommenden Kollek-

toren und einige lvlassnahmen zur Verbesserung der Wärmeausbeute

werden besprochen. Die mit drei Anlagenvarianten (Tabel1e 4J

während einem Jahr aus der Sonnenstrahlung gewinnbane Wärme

wird für acht Beispiele von Flachkollektoren mit gewöhnlichem

schwarzem Absorben, einem selektiv beschichteten Absorber, zu-

sätzlich reduzierten Absorptions- und Reflexionsverlusten in

den Scheiben und ohne optische Verluste (Tabelle I ) berechnet.

Dazu wird zunächst ausführlich gezeigt, wie der mit ortsfesten

Flachkollektoren nulzbare Anteil der Sonnenstrahlung aus dem

Sonnenstand, der Absorber- und Umgebungstemperatur und den ldind-

geschwindigkeit ermittelt werden kann. Die Ergebnisse der Wir-

kungsgradberechnung sind in den Bildern 1B bis 21 fÜr das Beispiel

ein- und zweifachverglaster Kollektoren mit schwarzen Absorbenn

aufg ezeichnet. Sie l-assen die Ueberlegenheit von Kollektoren mit

einer Scheibe bei niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen Absor-

ber und Umgebung deutlich erkennen.

Die Angaben zut Wärmeübertragung vom Absorber zum Speicher erlau-

ben die Bestimmung der Absorbertemperatur aus der Speichertempe-

ratur (Bild 23). Nach einer Erörterung der rechnerischen Erfassung

der unterschiedlichen Betriebspenioden der bJarmwasserbereitungs-

anlage wird der Berechnungsgang für die vo1lständige Durchrechnung

mit den Stundenwerten der diffusen und direkten Strahlung, der

Umgebungstemperatur und der l,r/indgeschwindigkeit für ein Jahr ge-

zeigL (Bild 24).

Die Ergebnisse für eine Absonberfläche von 10 ^2, eine Wasserzu-

lauftemperatun von 10 C und eine Liarmwassertemperatur von 40 C

sind f ür einen täglichen hJarmwasserverbrauch von O,2, 0,4 und 0,8



IVarianten A, B und C: Tabelle 4) und verschiedene Kol]ektortypen

für- das Beispiel Zürich-Kloten 1967 in den Bildenn 30 bis 35 in

Abhängigkeit des Kollektorneigungswinkels dargestellt. Die Bilder

30 und 31 zeigen deutlich, wie stark die Jahresnutzwärme von den

Betriebsbedingungen bzw. der Anlagenvariante abhängt. Eine von

der Anlage gelöste Untersuchung der Kollektoren ist nur von be-

schränktem \i,/ert, weil die täeliche Auf heizzeit und der Kollektor-

wirkungsgrad weitgehend durch die Speichertemperatur bestimmt

werden.

Die pro Quadratmeter Absorberfläche gewinnbare Jahresnutzwärme

steigt mit zunehmendem \lJarmwasservolumenstrom infolge der dadurch

bedingten tieferen Speichertemperatur stark an. Umgekehrt nimmt

dann aber der TeiLanteil, während dem im Sommerhalbjahr das Wasser

auf Temperaturen über 40 C erwärmt wird, entsprechend abr Bilder

32 und 33. Die gegenüber Kollektoren mit einen Scheibe und schwarzer-

Absorberfläche erreichbaren Verbesserungen der Jahresnutzwärme ist

für die Warmwasserbereitung auf 40 C bescheiden. Nit heute reali-

sierbaren kollektorseitigen lYassnahmen betragen sie höchstens etwa

10 % (Bild 34). Der Zeitanteil für Warmwassertemperaturen über

40 C lässt sich mit solchen [v]assnahmen dagegen deutlicher beein-

flussen (Bild 35). Bezüglich der Jahresnutzwärme sind Kollektoren

mit nur einer Scheibe jenen mit zwei Scheiben fast ebenbürtig. Bei

zwei Scheiben erhä1t man geringfügig höhere Te -Lanteile für Warm-

wassertemperaturen über 40 C im Sommerhalbjahr. Die selektive Be-

schichtung bringt bei Kollektoren mit einer Scheibe mehr als bei

der Verwendung von zwei Abdeckscheiben. Die fÜr die Anwendung inter-

essanten Anlagevarianten A und B liefern bei Kollektorneigungswin-

keln von 40 bis 50o die höchsten Jahnesnutzwärmen. Der Neigungs-

winkeleinfluss ist allerdings nicht so gross, wie oft angenommen

wird.



Kollektoren mit einer Scheibe - al-lenfalJs mit selektiv beschich-

tetem Absorber - sind demzufolge für die Warmwasserbereitung am

zweckmässigsten, falls es nicht gelingt r praisgünstige Scheiben

mit sehr geringen optischen Verlusten herzustellen. Deshalb wurden

die Nutzwänme, der Zeitanteil für \darmwassertemperaturen über 40 C,

die Pumpenengie und die maximale Speichertemperatur bei Verwendung

gewöhnlicher Kollektoren mit einer Scheibe und einem Neigungswinkel

von 40o auch für die Jahre 1964 bis Lg72 berechnet. Dazu wunden

-- ' AnJ-agenvarianten je 184 000 meteorologische Messdatenf ur dfe crel-

ausgewertet. Je nach der auf die Absorberf 1äche bezogenen laiarmwas-

serentnahmemenge werden im tvlittel dieser Jahre Jahresnutzwärmen

von o,7o bis r, g.1og J/.2a t lg5 bis s25 kL,/h,/m2a ) erzielt. Davon

entfallen etwa zwei Drittel auf das Sommerhalbjahr. Die Jahres-

schwankungen liegen innerhalb von -B % bis + l2 Z.

Am Beispiel eines Tagesbedarf s von 0,3 tt \.nJarmwasser von 40 C

(2.8. Einfamilienhaus) wird gezeigL, dass sich pro Quadratmeter

Absorberftäche mit einfachen Kollektoren bei der Annahme eines

Betriebswirkungsgrades des Kombikessels von 20 % im Sommerhalbjahr

und von B0 % im [rJinterhalbjahr je nach der installierten Absorber-

f läche {3,75 bis 15 ^') im lyittel 60 bis 17o t.g/n2 Heizöl einsparen

lassen (Tabe1le 6). Die \.niirtschaftlichkeitsgnenzen für die Warm-

wasserbeneitung mit Sonnenenergie sind für eine AmortisationszeiL

von'15 Jahren und einen Kapitalzins von 6,0 % im Bild 40 in Abhängig-

keit des l,eizötpreises aufgetragen. Der 0elpreis müsste sich gegen-

über den heutigen Klei nbezugspreisen von ca. 0,35 Fr/kg ( 1 976 ) etwa

verdoppeln, bis in Kleinserien hengestellte IlJarmwasserbereitungs-

anlagen wirtschaftlich wären. Durch eine Grossproduktion standardi-

sierter Anlagekomponenten scheint die f^iirtschaftlichkeitsgrenze

aber schon heute erreichbar. Die Umweltfreundlichkeit und die Unab-

hängigkeit von Importen nur begrenzt vor-handener Energietr-ägen

dürfen bei der Entscheidung für oder gegen eine Anlage zur Nutzung

der Sonnenenergie ebenfal-ls nicht ausser acht gelassen werden.



Für die trleiterentwicklung von Anlagen zun l,rJarmwasserbereitung ist
der Suche nach sehr preisgünstig herzustellenden Anlagenkomponenten

mit guter Konrosionsbeständigkeit grösstes Gewicht beizumessen.

Daneben sind die Absorbergeometrie und das Speichervolumen unter

Einbezug der Gesamtanlage zu optimieren. Auch die Entwicklung

billiger selektiver Absorberbeschichtungen und von Scheiben mit

geringeren optischen Verlusten ist zur Erzielung höhener Nutzwärmen

sinnvol-1. Zur Verfeinerung des hier gezeigten Berechnungsweges ist
ferner eine bessere Erfassung der Richtungsabhängigkeit der diffu-
sen Sonnenstrahlung anzustneben.
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1. Einleitung

Die auf den Rand der Erdatmosphäre treffende 5onnenstrahfung weist
eine mittl-ere Gesamtenergiestromdichte von 1390 lW/n2l = 4,38 . 1010

LJ/n'al auf . Davon wercien im Mittel- etwa 34 % refl-ektiert und rund
19 /" von der frdatmosphäre absorbiert. Auf die frdoberffäche gelangt
noch eine mittl-ere Gesamtenergiestromdichte von 650 lw/n2f = 2 . 1010

ll/*2a1. Die pro Jahr die Erdoberfl-äche erreichende Gesamtsonnenstrah-
lungsenergie beträgt somit ungefähr 2r6 .1o24 ll/al. Das sind etwa

2800 mal- mehr a.ls der Gesamtwel-tenergieumsat z im Jahr 1973 [ t ] . Diese
ungeheure Energiemenge bewirkt seit j eher das lyr/ettergeschehen und

schenkt uns über die Photosynthese Nahrungsmittel und Brennstoffe. Erste
Versuche einer direkten technischen Nutzung der Sonnenenergie gehen

auf die zweite Hä1fte des letzten Jahrhunderts zurüct IZ]. In Ländern
wie Austral-ien oder Israel- hat sich die direkte Nutzung dieser umwelt-
f reundlichen, dezentral- anfal--l-enden und für menschl-iche Begrif f e uner-
schöpfliche Energie 1ängst durchgesetzt. In Mitteleuropa liegt die
auf einen Quadratmeter einer Horizontal-fl-äche einfal-l-ende Gl-obal-strah-
lungsenergie rel-ativ tief, näm1ich zwischen 3 ,1 5 1 09 und 4 ,Z . 1D9
, ) 4\

l,l/^'^l [:,a]. Der Mittel-wert der Messungen der MZA tt von 1g64 bis
1912 beträgt f ür Zürich-Kl-oten 4,Q1 . 1A9 ll/*2^1. Erst durch die
kräf tigen Preisanstiege bei den fossi-l-en Erennstof f en, sowie das Be-

wusstwerden der -l-eichten Verl-etzbarkeit der Versorgung und der Endl-ich-
keit der Vorräte an Erdö1 begann man sich auch in unseren Breitengraden
ernsthaft mit der direkten technischen Nutzung der Sonnenenergie zu be-
f assen. Diese kann durch Umwandl-ung in V'/ärme, elektrische oder chemische
Energie erfolgen (Bild j ).

2. Möglichkeiten zur direkten Nutzung der Sonnenenergie

Die direkte lhnyald-l-unq in chemische Enerqie durch eine technische
Photosynthese scheint vorerst kaum in Frage zu kommen. Der energetische
h/irkungsgrad der grünen Pflanzen beträgt nur einige Promil-le.

1 ) MZA: Schweizerische Meteoro-l-ogisch e Zentral-ansta1t, Zürich
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Bei Algen kann er a-l-l-erdings bis zu 5 /" betragen I S ] . Der thermodynami-
sche Grenzwert für die photochemische Energieumwandl-ung liegt bei einem

energetischen !üirkungsgrad von 10 bis I5 /", wurde aber bisher von tech-
nischen Photosynthesen bei weitem nicht erreicht I g ] .

Die ci irekte,Urr, wandlunq der_Sqnrrerrenerqie in el durch
den photoelektrischen tf f ekt in 5o-l-arze-l-l-en t Z] ist technisch schon

seit langem mög1ich. Standard-S it-iziumze-l--l-en weisen energetische !üir-
kungsgrade von l-0 bis 12 % auf . In Versuchsze-l-l-en wurden lr'/erte bis 16 /"
erreicht. Al-s theoretischer Grenzwert werden 22 /" angEgeben. It,7,8r9r1ü]
Haupthindernis für eine breite Anwendung der 5o1arze1len ist ihr noch

viel- zL) hoher Preis von gegenwärtig 30 bis 40 lfr/Wl. Man hofft, den

Preis durch neue Ha-lb-Leiterproduktionsverf ahren auf D,6 lf r/W] senken

zu können Itt, 12, 13].

Arn vie-l-versprechendsten ist die Umwandl-unq der Sonnanenerqie in !'Järme.

Man muss hier nach der im Absorber erzeugten Temperatur in Nieder- und

Hochtemperaturumwand-l-ung unterscheiden. Bei der Hochtemperaturumwandl-unq

strebt man Temperaturen weit über zOD IC] Ehr um dann über Turbomaschinen

El-ektrizität zu erzeugen. In New Mexico, USA, wird ein 5-Mh/-Versuchs-

kraftwerk gebaut. In Mexico ist seit dem Herbst 1975 ein französisches
30 ktr'i-Kraf twerk im Betrieb lt,Z,14l. Mit der Hochtemperaturumwandlung
kann man aber über thermochemische Prozesse auch synthetische Energie-
träger wie h/asserstoff erzeugen ItS,t6r17l. Dies ist eine vie]-versprechen
de Möglichkeit zLrr Nutzung der Sonnenenergie, da .rrzeugungs- und Ver-
brauchsort weit auseinanderJ-iegen können. Die lr'/asserstofferzeugung
mit Sonnenenergie könnte armen äquatornahen Ländern wi-l-lkommene Devisen

und den Industriestaaten einen hochwertigen, für unsere Begriffe nicht
versiegenden Energieträger bringen. Bei uns bestehen für die genannten

Anwendungen der Hochtemperaturumwandlung schon infolge zu geringer
Sonnenstrahlung und zu grossen witterungsbedingten Schwankungen kaum

R eal-isierun gschancen .

B-l-eibt die Niedriqtemperaturumwandfung mit Absorbertemperaturen unter
100 bis höchstens 200 [C]. Die aus der Sonnenenergie gewonnene Nieder-
temperaturwärme wird auch bei uns bereits f ür die ldarmwasser'bereitung,

die Raumheizung und für diverse gewerbliche und industriel-l-e Zwecke ItA]
verwendet. Die Raumheizunq stösst al-lerdings auf Schwierigkeiten, weii
cjer j alrres zeiti-iche Ver-l-auf des ln/ärmebedarf s dem j ahres zeitJ-ichen An-
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gebot an Sonnenenergie widerspricht. Zur Ganzj ahresgebäudeheizung mit
Sonnenenergie benötigt man ohne Zusatzheizung !'Jasserspeicher mit einem

Volumen, das grössenordnungsmässig demjenigen des Gebäudes entspricht

Itg]. Eine Reduktion dieses Volumens ist zwar mit Latentenergiespeichern

lZO rZl ,22 r23] uuf etwa 1O /" eines entsprechenden \iüasserspeichers mög1ich.

Da - wie noch ausführl-ich gezeigt wird - billige F-lachkolfektcrren nur

bei niedrigem Temperaturnieveau wirtschafLlich arbeiten, käme bei Vo11-

heizung mit Sonnenenergie praktisch nur eine Fussbodenheizung in Frage

lZal. Ein Umbau bestehender Gebäude auf ausschl-iessliche Sonnenenergie-
heizung muss somit im vornherein ausgesch-l-ossen werden. Trotz Fort-
schritten bei der fntwickl-ung von Latentenergiespeichern wird die Wirt-
sclraftliclrkeit cier Gebäudeheizung mit Sonnenenergie allgemein negativ
beurteil-t 12A,25,26,21). Eine Möglichkeit, das Speichervofumen stark zu

reduzieren, besteht in der Kombinatj-on einer Anlage zur NiedrigtempBra-
turumwand-lung der Sonnenenergie mit einer Vüärmepumpe lZS,ZB rzgf . Die

ldärme kann damit der Ir'/ärmepumpe auf einem höheren Temperaturniveau an-
geboten werden, a-ls bei Benützung der natürl-ichen Sonnenenergiespeicher
wie Erdreich oder Gewässer. fine aflgemeine Verwendung von !üärmepumpen

würde aber nach einem erhebl-ichen weiteren Ausbau der flektrizitäts-
versorgung rufen.

Mit Abstand am günstigsten wird die !üarmwasserbereitung mit Sonnen-

energie beurteilt 122,26 r27,30,31 ] . Zwar beträgt der Energiebedarf zur
!üarmwasserbereitung nur etwa 10 bis 2A % desjenigen der Raumheizung.

Der sch-lechte Betriebswirkungsgrad von ölgefeuerten Kesse-l-n bei der
lniarmwasserbereitung im Sornmer von nur 10 bis 2D /" ([:Z], S. 1221)
führt trotzden zu einem hohen Heizölbedarf für die !ilarmwasserberel-
tung. fr wird bei einem finfamilienhaus für die Zeit ausserhal-b der
Heizperiode auf 500 bis 1000 Liter pro Jahr geschätzt [::]. Hier sind
mit der Sonnenenergienutzung schon kurzfristig beträchttiche Einsparungen
mög1ich. Ueber die Grösse dieser Einsparungen sind die Meinungen noch

geteilt. Die Angaben liegen zwischen 60 und 150 Liter pro Quadratmeter
Kol-lektorfläche lZ7,SA] und beruhen auf recht groben Abschätzungen. Es

ist desha-l-b sicher angebracht, dieser meistversprechenden Möglichkeit
etwas genauer nachzugehen. Dies könnte - wie häufig vorgeschlagen -
experimente-Ll- erfolgen. Dieser W"g ist kostspielig und zeitraubend.
fs kann nicht Aufgabe der Sonnenenergieforschung sein, über Jahre durch-
geführte Messungen von Meteorologen oder die Grundlagenforschung zum

!'/ärmetransport . zu wiederhol-en. Es gilt zunächst, das vorhandene !r/issen
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direkte Nutzung

der Sonnenenergie

Bild 1: Möglichkeiten zur direkten Nutzung der Sonnenenergie.

L

Bild 2:

Zulouf ous

Wosserversorgung

Anlage zur hlarmwasserbereitung mit Sonnenenergie.
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auszuschöpfen, und dann die noch offenen Fragen experimenteff zL)

klären. Ziel der vor,liegenden Arbeit ist ESr Möglichkeiten und Grenzen

der Vorausberechnung einer Anlag e zur \n/armwasserbereitung an einigen

Beispielen fürs Schweizerische Mittel-land aufzuzeigen und bessere

Unterlagen zur K1ärung der lr/irtschaftl-ichkeitsfrage bereitzustel-.J-en.

3. Anlage f ür die \darmwasserbereitung

Zur h/armwasserbereitung mit Sonnenenergie werden im wesentl-ichen

Kol-lektoren zur Umwand-l-ung der 5onnenstrahlung in ln/ärme und ein lrlärme-

speicher zur Ueberbrückung von Zeiten mit wenig ocier keiner nutzbaren

Sonnenstrahlung benötigt. Auf grund seiner hohen spezif ischen \,iärmeka-

pazität wird Vr/asser al-s Speichermedium verwendet. Die Lüärme wird aus

den Koj-lektoren mit einem lrlärmeübertragungsmittel- zLrm Speicher geführt.
Dazu ist eine Umwälzpumpe erforderlich: Bild 2. Diese wird durch den

TemperaLurreEler eingescha-l-tet, sobald die Absorbertemperatur im

Koll-ektor die Speichertemperatur um einen gewissen Eetrag übersteigt.
Fal-l-s die Speichertemperatur die gewünschte hlarmwassertemperatur nicht
erreicht, wird das vorgewärmte !r/asser im Kombikessel, im el-ektrischen
Boil-er oder in einem Durchlauferhitzer weitererwärmt. Fafls die Speicher-

temperatur über die Brauchwassertemperatur steigt, wird im Haushahn

kal-tes ldasser beigemischt.

Im folgenden wird gezeigt, wie sich die ln/armwasserbereitung mit
einer sol-chen Anlage aus der direkten und diffusen Sonnenausstrahlung,

der Urngebungstemperatur und der hlindgeschwindigkeit berechnen -l-ässt.

Dazu muss zunächst der in den Ko-l-lektoren in tlr/ärme umset zbare Strahlungs-
anteil- bestimmt werden. Dann wird der lrlärmetransport von den Kol-l-ektoren

zum Speicher und schl-iesslich die Speichertemperaturänderung untersucht.

4. Kol-lektoren f ür die b/armwasserbereitung

Frir die !üarmwasserbereitung können Flachko-l-fektoren und kanzentrie-
rende Kollektoren verwendet werden. Bei den konzentrierenden Kofl-ektoren

wird die Sonnenstrahl-ung mit SpiegeIn auf eine rel-ativ kleine Absorber-
f-l-äche konzentriert. B"gnügt man sich mit einer bescheidenen Konzentrie-
rung, wie etwa beim Philips-Ko-tl-ektor, lZ+,ZSf kommt man ohne Nachf ühr-
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oussere Scheibe Absorber

Bild 3: Ausschnitt aus einem Flachkollektor mit zwei Scheiben.

Bild 4; Flachkollektor mit zwei Scheiben IALUSUISSEI.
(11 Glas , (2J Schwarze Schicht, (3) l,jasserf ührung
t4) Isolation, (51 Rahmen

16



einrichtungen aus, und es 1ässt sich noch ein grosser Tei-l der diffusen
Strahl-ung auf f angen. Hochkonzentrierende Kol-l-ektoren sind mit Parabol--

spiegeln ausgerüstet. Bei diesen muss entweder der Spiegel (2.8. Liebi-
Ko-L-lektor Is], S. 79/106, Igg]. ) oder nach einem neueren Vorschlag der

Absorber [:Z] dem Stand der Sonne nachgef ührt werden. 5ol-che Kol-J-ektoren

können nur noch einen sehr geringen Teil- der diffusen 5trahlung nutzen.

i-Jas heisst, im Schweizerischen Mittel-l-and auf rund 50 /" (TaUette 5 )

der G-lobafstrahlung zu verzichten. Da die Absorbertemperatur bei der

Vr/armwasserbereitung 60 [ C] nur an wenigen Tagen übersteigt, kommt

der Hauptvortei-l- konzentrierender Kol-fektoren - der geringere ir'Järme-

ver-l-ust kaum zum Tragen. Der Aufwarfd ist besonders gegenüber einem

einfachverg-lasten Flachkollektor bedeutend höher. Vr/irtschaftfiche
Vorteil-e gegenüber ciem Fl-achkol-l-ektor sind deshal-b nicht zu erwarten.

Die folgenden Eerechnungen werden darum nur für Flachkollektoren durch-
geführt. Ihr Aufbau ist sehr einfach: Eild 3. Als Absorber dient ein
Metal-l-b-l-ech oder Metallprofi-l-. Zur V'/ärmeabfuhr werden auf den Ef echen

oder in den Profilen in regelmässigen Abständen Kanä-l-e für den Durch-

tritt eines f 1üssigen Vüärmeträgers angebracht. Zur Reduktion der \därme-

verluste wird der Absorber seitl-ich und hinten isol-iert. Auf der Vorder-
seite sorgen ein oder zwei transparente Scheiben ebenfall-s für möglichst
g eringe ldärmever-l-uste. Das Ganze wird in Kästen mit 1 bis 4 ^2 0ber-
ffäche zusammengefasst: Bild 4.

Zur Verbesserung der !üärmeausbeute gibt es verschiedene Möglichkeiten,
die nachfolgend kurz beschrieben werden.

1 ) rut Reduktion der langwel-figen
Wärmestrahlungsverluste. fine sol-che Beschichtung ist nur sinnvo11,
wenn sie die Absorption der kurzwel.l-igen Sonnenstrahlung gegenüber

einer geschwärzten 0berf -l-äche nicht oder nur geringf ügig schwächt.

5ol-che Beschichtungen werden al-s sel-ektiv bezeichnet. Die Se-l-ekti-
vität beruht auf optischen Interferenzerscheinungen und/oder auf
den besonderen Eigenschaften gewisser dünner Ha-l-b-leiterschichten
(2.8. Meta.lloxide, Metaffsuffide), wel-che für die kurzwellige
Sonnenstrahlung ein hohes Absorptionsvermögen aufweisen und für den

langwelligen Vüärmestrahlungsbereich weitgehend transparent sind. Da-

mit bleiben die niedrigen Emissionswerte des metal-i-ischen Grund-

material-s f ür die ldärmestrahlung erha-l-ten. Eine gute Uebersicht
zum gegenwärti-gen Entwickl-ungsstand findet man in [:Z]. FL:r F-Lach-
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2)

kollektoren zur Niedrigtemperaturumwandfung kommen aus preislichen
Gründen nur Beschichtungen in Frage, wefche galvanisch oder durch

chemische Umwandfung einer 0berf-Lächenschicht erzeugt werden können.

Mit einer Ni5 - ZnS Beschichtung auf nickelplatierten Metal-l-en wurden

über clen interessierenden !üe11enl-ängenbereich integrale Mittel-werte
des Absorbtionskoeffizienten SuA von O,94 und des Emissionsko-

efftzienten tA von ü,05 gemessen. Diese Beschichtung ist aber stark

f eLrchti-gkeitsempf indlich. Mit Chromoxid auf nickelplakierten Metal-f en

erreicht man mittl-ere Absorptionskoeffizientän von Dr9 bis 0r95 bei

mittleren Emissionskoeffizienten von 0,11 bis Dr16. Diese ist wesent-

-l-ich weniger f euchtigkeitsempf indl-ich als die Ni5-Zn5-Beschichtung.

Zur Verbilligung der Beschichtung werden auch Farben mit sel-ektiven

Eigenschaften vorgeschlagen lZ,Ztl. Um den finffuss der selektiven
Dberfläche auf die \n/armwasserbereitung mit Fl-achkollektoren zLJ

kl-ären, werden im folgenden Rechnungen mit t"A = 0,95 und tA = 0'15

(Kott-ektortypen 1-2, 1-3. 2-2 und 2-3) und mit dem praktisch nicht
erreichbaren 0ptimum von s uA 

: 1 und uA = 0 (Kol--l ektortypen 1-4

und 2-4) durchgeführt.

Beschichtuno der Scheibe zur Reduktion der V'Järmestrahl-unqsverl-uste.

Diese Massnahme zeigt, auf die ciem Absorber zugekehrte 5ej-te angewandt

die gleiche Wirkung wie eine sel-ektive Absorberoberf -Läche. Bei

Koll-ektoren mit zwei Scheiben wäre eine Beschichtung der vom Absorber

abgekehrten Seite der inneren Scheibe allerdings noch wirksamer.

Leider führen so-l-che Scheibenbeschichtungen bisher zu einer beträchtli
chen Reduktion der DurchJ-ässigkeit der Scheiben für die kurzwellige
Sonnenstrahlung [:Z,:S ] . Bei der Niedrigtemperaturumrvandlung über-

wiegt der dadurch verursachte Verl-ust den durch die geringeren

LJärmestrahlungsver-luste bedingten Gewinn.

VJie noch gezeigt wird, sind die Ver-luste durch Ref i-exion der Sonnen-

strahlung an den Scheibenoberflächen bei ortsfesten Fl-achkolfektoren

recht hoch. Sie -Iassen sich durch im Vakuum aufgebrachte Schichten

stark vermindern, doch sind diese f ür Flachkof -l-ektoren zLJ teuer

[:2,:e]. Eei Glas ist es mit einer relativ billigen Aetztechnik ge-

lungen, die Ref f exionsverluste auf etwa 12,5 % des lni erts unbehandel--

ter Gl-äser herab,zusetzen. In den folgenden Rechnungen wird der Ein-

fl-uss der Reflexionsverminderung auf die ldarmwasserbereitung durch

1B
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redu zlerte Ref -Lexi-onsverf uste (Kof tektoren 1-3 und 2-3) und vö11ig

wegf al-lende Ref lexionsverluste (Ko-l-lektoren 1-4 und ?--4) untersucht.

4) Reduktion der. durch fleie Konvektion und I^/ärmeleitunq bedinqten

!r/ärmeverluste. iiies könnte am wirksamsten durch Evakuieren des

Raumes zwischen Absorber und Abde'ckung erf olgen. Bei Flachkol-l-ektoren

könnte dies konstruktiv etwa durcl-r Ausfül-fen des Zr,vischenraums mit
evakuierten G-l-asrihrchen IZ,ZA) verwirklicht werden. Bei den f ür

die !ilarmwasserbereitung häufigen Absorbertemperaturen sind solche

Lösun!en aflerdings wirtschaftl-ich kaum vertretbar. Eine weitere
Möglichkeit, das Fül-1en des Zwischenraums mit sch.l-echt wärme-l-eitenden

Gasen hoher kinematischer Viskosität, bringt zwar t,veniger, wäre aber

auch mit \desent-lich geringerem Aufwand rea-l-j.sierbar.

5. Nutzbare !värmestromdichte von Fl-achkol-l-ektoren

5.1 Ilaten der F-l-achko-If ektoren

Die im folgenden beschriebenen Kol.l-ektoren sind als Beispiel möglicher

Ausführungen zu verstehen. fs geht in dieser Arbeit darum, die Mögfich-

keit der Vorausberechnung einer h/armwasserbereitungsanlage an einigen
Beispielen aufzuzeigen und eine Standortbestimmung über deren Vr/irt-

schaftl-ichkeit varzunehmen. Die 0ptimierung der Anlagenkomponenten

rTruss späteren Arbeiten über-l-assen werden. f iniges l-ässt sich gegenüber

clen hier durchgerechneten Beispielen bestimmt noch heraushol-en. Die Ver-

besserungen werden aber einige Prozente nicht übersteigen. In den fo1-
genden Abschnitten wird dies noch näher begrÜndet.

Die Durchrechnung der hlarmwasserbereitung mit Sonnenenergie erfolgte
mit acht verschiedenen Kol-l-ektortypen. A11e Kol-l-ektoren besitzen eine

50 [rr] dicke rückseitiqe Iso-Iation mit einer als konstant angenommenen

Vi/ärme-l-eitf ähigkeit tr, = 0,04 [W/*f ]. Diese entspricht etwa der ldärme-

l-eitfähigkeit vDn G-l-asfaser- oder Steinwol-leisolationen bei 50 [C]
([:g ] , S. 406) . Schaumstof f isof atiorren weisen ähnl-iche lrr/ärme-l-eitf ähig-
keiten auf IaO]. ilie Iso.Iation wird durch ein 1 [mm] aickes , verzinktes
Stahl-bl-ech mit einer VJärme-teitfähigkeit von 47 [W/mf] uno einem

f mi-ssionskoeff izienten von a,23 [h//mf ] ([40], 5. 923) abgedeckt.
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ler Absorber besteht aus 1 3 Aluminiumfl-ossenrohren mit einer ldandstärke

=A von 1,5 [r*] und einer Länge von 2 [m]: Bild 3. Der Innendurchmesser

der parallel gescha-l-teten Rohre di beträgt I Imrn], der Rohrabstand 
=R

ll Inr]. Das Absorbermateria-l- weist die folgenden mittf eren 5 bof fwerte
_ 1_

auf : Vüärmel-eitfähigkeit l'A = 150 [W/mX], Dichte Qg = 27OD IXg,/nr'1,

spezifische Wärm" .pA = 892 [J/kef] ([42], S. 711). Mit dem Fiüssig-

keii:;verteil-er hat der Absorber pro Quadratmeter Absorberfläche eine

Masse von 5,3 [t g].

Der mittlere fmissionskoeffizient cies Absorbers tA beträgt für die

larrgwellige Wärmestrahlung 0,95 bei den Kollektoren 1-1 und 2-1 (g"-
wöhnl-icher schwarzer Absorber), 0r15 bei den Ko-lfektoren 1-2, 1-3, 2-2

und 2-3 (se-l-ektive Absorberoberf -l-äche ) und 0 bei den Kol-lektoren 1-4

und 2-4. Bei den Kollektoren mit ideal- sel-ektiver Absorberoberf-l-äche
(1-4 und 2-4) wurde 4r. mittlere Absorpiionskoeffizient für die kurz-
wellige Sonnenstrahlung tuA = 1, in affen anderen Fäl-1en e n E 0,95

gesetzt.

Für die beiden Scheiben wurde bei den Koll-ektoren 1-1,1-2,2-1 und 2-2

mit einer Erechzahl- n von 1 ,5 und einem über den interessierenden
Wel-l-en-Längenbereich der SonnenstrahJ-ung gemitte-l-ten natürlichen Ab-

sorptionskoeffizienten Ia:] cn uon 18 ll/^] g"rrchnet. Zur Berechnung

der Absorption der diffusen Strahlung in den Scheiben dieser Kollektoren
wurde ein natüri-icher Absorptionskoeff izient cnd von 22 ll/^] ung"-
norimen. Diese Stoffwerte wurden für gewöhnl-iches Fensterglas aus den

Angaben in [:Z], S.1085 bestirnmt. Da neben Gtas noch andere transpa-
rente Stoffe als Deckscheiben in Frage komnren It,:O] und weil die
Scheiben je nach Konstruktion dünner afs 4 [mm] uu=="r' und 2 [mmJ

innen gewählt werden können, wurcien auch Koll-ektorvarianten mit n =

1 ,152 on = 9 ll /nl und ond = 11 ll /^] (f o-l-lektoren 1-3 und 2-3)
sowie optisch ideale Kol-l-ektoren ohne Rei-lexions- und Absorptionsver-
luste in den 5cheiben (Kottektoren 1-4 und 2-4) untersucht. A1s

Emissionskoeffizient für die !därmestrahlung wurde in all-en Fä-l--l-en

der Vüert für G-las ([a+], S. Ka 3) tG = A,875 eingesetzt. Die Abstände

zwischen den Scheiben =1 und zwischen Absorber und Scheibe =Z wurden

je 15 [tn'] gesetzt. Die für die einzel-nen Koli-ektoren unLerschiedl-icl-ren

Daten sind irr der Tabelle 1 zusammenceste-ll-t.
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5.2 f inf al--lswinkel- der direkten ScnnenstrahIung

Der Anteil der eingestrahl-ten Sonnenenergie, wel-cher mit Flachko-l--lektoren
genutzt werden kann, hängt senr stark vom llüinkel- A zwischen der
Kof l-ektornorrna-l-en n und der Ri-chtung der Sonnenstrahlung ab (Bi_]d 5 ) .

Dieser Vüinkef wird afs Einfall-swinke-l- bezeichrret. Nachstehend wird ge-

zeigt, wie der Einf ai--lswinkel f ür einen beliebig geneigten, nach 5üden

orientierten Flachko-L-lektor berechne i; werden kann.

Dazu müssen wir zunächst den Sonnenstand (Eild 5: Sonnenazimut ct und

Sonnenhöhenwinkel cp ) tur einen bel-iebigen T.g d und eine beliebige
Tageszeit t bestimmen. Als Tageszeit benutzen wir clie wahre Sotrnenzeit,
we-l-che sich im Schweizerrschen Mittef l-and bis zu = 2350 [=] von der

bürgerl-ichen Zeit unterscheidet IaS]. Der Taqeszeitwin&f @a wird vom

v"ahren Mittag (lZ tn] = 4,32. tO4[s] aus gemessen. In einem Tug ändert
er sich von - xt (= -180CI ) bis + r\ (= +180o ) . Am wahren Mittag ist er
N ul-1:

@, = (t 4,32. 104)
o t14,32 . 10 '

(1)

Darin ist t die wahre Sonnenzeit in Ir] und @O der Tageszeitwinkel- im

Eogenmass. In einem Jahr' (=365,25 [-a]t bewegi: sich die Erde einmal um

die 5r:nne. Geht man etwas vareinf achend von einer konstanten 'c!inkelge-

schwinJigkeit aus, l-ässt sich der Jahre-szeitr,iinkel @ leicht aus der

folgenden Gleichung berechnen:

d - B0) 2x\ (z)
365,25

Damit ist d der Tag ab dem 1. Januar gezähIt und @u der Jahreszeitwin-
ket im Eogcnmass. \r'Jie man aus der Gf . (2) erkennt, wird der Jahreszeit-
winkel- fLir den 80. Tag (Zl . März) ruuff . Durch die Neigung der Erdachse

gegEnüber der Umlaufebene um die Sonne ergibt sich für einen festen
Punkt auf dem Aequator eine jahreszeitl-ich zwischen der maximal-en De-

kl-ination von 23 r450 = O r4O93 und ihlem nega'tiven Wert schwonken,le

Deklination ö_. 5ie beträgt im Elogenmass:

xt

@=(
a

ö - 8,4093

Mrt der geoglaphischen
ü, E2 ) und cien aus (t ) ,

(3)

(Schweizerisches lvlitteliand: = 470 =

3 ) bestimnrbaren ldinkeln lief ert die

sin @
a

Breite B

(Z) unci (
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sphäliscl-re Trigünümutrie die nachstehende Beziehr:rrE

höhenvuinkel9 (Bild 5 ) las,asf z

sintf = sinB sinö + cosB cosö

Zur Umgehurrg von Quadrantensch

und lqe) eingegebene Gleichung

besser in der folgenden Form l-

*
cos (f, =

sin B sin

für den Sonnen-

cos @o

,^rierigkeiten schreibt man die in [+S ]

zur Berechnung des Scnn enazinruts ö

al7:

tp sin ö

auch die auf eine Normal-ebene zur

Sonnenstrah-Iunq ä", von In teresse..l\

(4)

(5)

Nun kann der Ej-nfallswinke.-l V- fÜr einen nach 5üden orientierten

Flach kollektor, wel-cher zur Horizonta-lebene un ter dem Ko-llektor-

rieigungswinkely (Bild 4) geneigt ist, berechnet werden llA,+7lt

coscp = cos (rl -y ) + cos tp cosY (cos (5)

Ilas Bif d 6 zeig t cjen aus den G-l-n. (1 ) bis (6 ) berechneten Jahresver-

lauf des Einfall-swinkel-s für einen um 50o geneigten n:ch 5Üden orien-

tierten Ko-Ilektor von 0700 bis 1 200. Am Nachmittag wiederho"Len sich

die Kurvenverlär:f e: 1 3DÜ r 1 100, 140Ü ! 1000I u. s. wo

5.3 Umrechnung der Strahlungsdaten

Die rien numerischen Rechnungen zugruncieliegenden Sonnenstrahlungsdaten

[+a ] wurclen an Horizontal-ebenen gemessen. 5ie müssen desha-l-b auf' die

genei-gte Kol-lektorebene umgerechnet werderr. Die Umrechnung der Energie-

stromdichte der direktUn Sorl!-il-g.trAb-IgU. (nachstehend als frdirekte

Sonnenstrahfungrt bezeichnet) erfolgt mit dem LAI'ltsERTschen Gesetz

([ayl, S. 211/218). Bezeiclrret man die durch direkte Strahlung auf

eine Horizcrntal-ebene einfal-l-encie Energiestromdichte als 6,..'' und die

auf die geneigte Ko-l.tektorf 1äche gelangende als ä, lief ert das IAMBERTsche

Gesetz: cos (p
(7)

sin tp

cos B

Für Vüirkun!sgradüberlegungen ist
Sonnetrstrahlun gsrichtun g l:ezogen e

n
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Bild 5. Zul. Berechnung des Einfallswinkels. d: Norrnale auf die Kollektorebene.
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Sie 1ässt sich ebenfal-l-s mit dem LAlvlBERTschen Gesetz auu äH berechnen:

(B)

prcblematischer ist die Umrechnung der Energiestromdichte der diffusen

Scnnenstrab]S_l-g (im folgenden al-s ildiff use 5trahlungrr bezeichnet). Die

!ilinkefabhängigkeit der diffusen Strahlung ist noch weitgehend ungeklärt.

Sie wir-d neben örtlichen Einf l-ussf aktoren wie Gebäudeoberf -l-ächen,

!üasseroberf lächen etc. besonders ciurch das Verhä-l-tnis der dif f usen

zur gesamtert 5trahlung bestimmt:

"dH (e)tt=
(äH + äar,)

e..
L!.il

-l\tt! -sanU

Für die Umrechnung der diffusen 5trahlung

Kol-fektorebene wird diese in einen winkel-

dem LAMBERTschen Gesetz winkelabhängigen

von der Horizontal-- auf die

unabhängigen und einen nach

TeiJ- (t - tt, ) ä ,,, auf qeteil-t:
dH

(10)

Der winkefunabhängige Anteil (erster Summand der Cf. (10) ) wird mit zu-

nehmendem Neigungswinkel gegenüber dem auf einer Horizonta-l-ebene ge-

messenen Wert abgeschwächt. lem trägt der Ausdruck in der eckigen

Kfammer Rechnung. Er wurde aufgrund einiger Messergebnisse an einem

neb-l-igen T-g auf gestell-t. Dieser Ansat z zur Umrechnung der dif f usen

Strahlung ist recht grob. Genauere Beziehungen sind erst von laufenden

Forschungsarbeiten Ig:] zL) erwarten. Da die Richtungsabhängigkeit der

dif f usen Strahlung durch örtl-iche Verhäf tnisse stark beeinf -l-usst wird,

sind einer Verfeinerung des gezeigten Ansatzes allerdings Grenzen ge-

setzt. Zur Abschätzung des maximal-en Fehlers , we-l-cher durch die Gln. (9 )

und (10) in die numeri-schen Auswertungen getragen wird, wurden diese

für die Anl-agevariante B und einem Kollektorneigungswinkel von 50o mit

den Grenzwerten !.1,= 0 und [r= 1 durchgefijhrt. FÜr F- 0 ergaben sich

um 3,4/" kleinere, f ür tl - 1 um 14% grössere Jahresnutzwärmen al-s mit dem

aus der Gl. (9) bestimmten !dert von U, . Die Abweichungen der im Sommer-

halbjahr gewonnenen Nutzwärmen betrugen sogal nur -1% bzw. + 1 r5%'

[rr(r + cosY) I cosq
öo = P 

- 

+ (t - u') .J'or 
+ (t -P) 

"r*
" rlH
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5.4 0ptische Verl-uste in den Deckscheiben

Die auf die Kol-l-ektoren treffende StrahJ-ung wird durch Ref-l-exion an den

0berfl-ächen der Scheiben und durch Absorption in den Scheiben geschwächt:

Bifd 7. Vüir betrachten zunächst die Schwächung der direkten Sonnen-

strahl-unq. Reflexionsverl-uste treten an den inneren und äusseren Schei-

benoberf i-ächen auf . Der an einer optisch glatten 0berf täche ref -lektierte
Strahlungsanteil- l-ässt sich aus der Brechzahl- n der Scheibe und dem

Einfalt-swinket cp berechnen ([sO], S. 59/51). Die Gl-eichungen -lauten

für die äussere 0berfl-äche:
2

- cos(PIA 1

2

(11)

e
I1

+ co scp

und die innere 0berf l-äche:

cos (p ,l cos cp 1-
(e - e )9tra 'a

(12)

Der !üinkel- g1

( [:g ] , s. 2oz)
s r-n (p

s r_n 91 bzw. cos q1 =
(13) (14)

Ein Teil- der Sonnenstrahlung wird durch Absorption in der 5c[eibe in
!r/ärme umgewandel-t. Die dadurch in der Scheibe erzeugte lrr/ärmestromdichte

qu kann bei bekanntem spektral-em Mittel-wert des natürlichen Absorptions-
koeffizienten on (Tabette 1 ) mit dem Absorptionsweg =G1 / cos (p,, und

cos g 1 aus der Gl. (14) berechnet werden Ia:]:

' uG1 ' n

)l (1s)

Die aus der Scheibe 1 tretende 5trahlung ä,,, ist gegenüber der eintre-
tenden ä um die Reflexionsverl-uste an den beiden Scheibenoberfl-ächen
und den Absorptionsverlust k-l-einer:

1

=-
2 )l
(Eild 6) folgt aus dem Brechungsgesetz von SNtLLIUS

-c[

o-f, Yra rl_ a
*1 = e
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Bild B: 0ptische Verluste von Fensterglas in Abhängigkeit des Einfallswinkels.

1:Reflexionsverluste an äusserer Scheibe, 2: Absorptionsverluste an

äusserer Scheibe, 3: Reflexionsverluste an innerer Scheibe, 4: Absorptions-

verLuste an innerer Scheibe. A: optische Verluste der Kollektoren 1-'1

und 1-2. B: optische Verluste der Kollektoren 2-1 und 2-2'

t

9r
<^^/vv\ .a

9sr
.r+

27



FalIs eine zweite 5:heibe vorhanden ist, erfährt die Sonnenstrahlung

nochmal-s eine entsprechende Schwächung. 5ie kann ebenfalls aus den

Gl-n. (11 ) bis (15 ) ermittel-t werden, wenn f ür ä der f ür die erste

Scheibe aus der G-I. (16) berechnete !{ert ä., eingesetzt wird. Im Bild I
sind die mit den Gi-n. (11 ) bis (15 ) ermittel-ten Ref l-exions- und Ab-

sorptionsverl-uste für die direkte Sonnenstrahlung in Abhängigkeit des

Einf allswinke-l-s f ür Fensterglas auf g ezeichnet. Die Kurve A gibt die

optischen Ver-l-uste (5r-rmme der Ref -l-exions- und Absorptionsver-l-uste )

einer Scheibe wieder, während die Kurve B die gesamten optischen Ver-

luste von zwei 5cheiben zeigt. Die in lZZl,5.10B5 tabellierten
Reflexionsver-l-uste von Fensterglas sind al-s Punkte im Bild B einge-
zeichnet. Die Uebereinstimmung mit den aus den Gln. (11 ) und (12) be-

rechneten Reflexionsverl-usten ist bis zu einem Einfallswinkel von = 70o

gut. Der für B0o angegebene !{ert liegt 27 /" tiefer afs der berechnete.
FLi r die späteren Auswertungen ist dies aber bedeutungslos, da Einf a-l-ls-

winkel über 70o nur vor 0800 bzw. nach 1500 (Bild 6) vorkommen. Zu

Tageszeiten afso, während denen ohnehin keine oder nur sehr geringe

Nutzung der Sonnenenergie mögIich ist. Die optischen Verl-uste des

winke-Lunabhängigen Anteil-s der diffusen Strahfunq werden al-s unab-

hängig von der räumlichen Intensitätsverteilung angenommen. Für die
Reflexionsver-Luste von Fensterglas gitt nach [:Z] , S. 1 085:

e+edra drr = 0'15 (17 )

Diese Refl-exionsver-l-uste entsprechen nach dem Bild B den Refl-exions-

verl-usten an direkter Strahlung für einen finfall-swinkel- von ungefähr

6 5o . Bei den Ko-l-f ektoren 1-3 und 2-3 beträgt die Brech zahl 1 ,152. Mit

on = g 11/n] und =G1 = 0,004 [t] fiefern die Gfn. (11 ], (12), (13) und

(t S ) f ür cp = 65o einen Ref l-exionsver.l-ust von rund einem Dritte-l- des

lyrlerts f ür n = 1 ,5 und ctn = 1B ll /^1. Deshal-b wird die rechte Seite der

G1. (17) für die Koll-ektoren 1-3 und 2-3 zu 0,05 angenommen.

Die Absorptionsverluste an diffuser Strahlung fassen sich aus der fo-L-

genden Eeziehung bestimmen:

e
d

2B

öou = äo It - exp (- ona =et)] (18)



Darin ist 0, , der in der Tabe-Ll-e l aufgeführte spektrale Mitte-l-wert- nd
des natür-l-ichen Absorptionsko ef f izienten der dif f usen Strahlung. Die

aus der ersten Scheibe tretende diffuse Strahlung beträgt noch:

)- (1e)

Die Ermittl-ung der durch die zweite Scheibe verursachten optischen
Verl-uste erfolgt ana-log. Mit den Zah-l-enwerten aus der Tabel-l-e 1 ergeben

die Gl-n. (17) bis (19) die in der Tabel-l-e 2 auf gef ührten optischen Ver-

l-uste an dif f user Strahlung. Wie aus dem EiId B und der Tabel-l-e 2 her-

vorgeht, sind die optischen Verluste mit gewöhnl-ichem Fensterglas abge-

deckter Koll-ektoren beträchtlich.

5.5 V/ärmeverl-uste

1 I tl

"d1 = "d t"dtu o+ ä,clr1

lur/ärmeverluste tre
auf der mit einer

ten auf der mit Scheiben abgedeckten Vorderseite und

Isolation versehenen Rückseite des Koll-ektors auf.

Kollektor Absorptions- und Ref lexionsverLuste

1-1, 1-2

1-3
4 _Ata

2-1 ,2-2

2-4

23,42

^ 
20,J; J'o

0

38,2e"

15,8e"

0

Tabel 1e 2 0ptischer Verlust an diffuser Strahlung.
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5.5.1 !'/ärmeverluste auf der Kol-l-ektorvorderseite

Die lr'/ärmeverfuste auf der Koi-lektorvorderseite setzen sich aus einem

Strah-lungsver-Iust und einem Konvektions- und ldärme-l-eitungsverl-ust zLJ-

sammen. V'/ir beschränken uns zunächst auf den einf acheren Fal-l- mit nur

einer Abdeckscheibe. Das Bild 9 zeigt den qualitativen Temperaturver-
l-auf vom Absorber (Index A) zur Umgebung (Index o). Der Temperaturabfall-
in den Scheiben ist bei der Anwendung zur lrr/armwasserbereitung gering.
Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungen erreichte Er kaum

1,5 /" der Temperaturdifferenz üO - üo und wird deshal-b vernachlässigt.

durch freie Konvektion und lu'/ärmel-eitunq im 5pal-tDie

und

AUS

zwischen Absorber

Gr Pr ) 1 ,5.1 05Scheibe verursachte tdärmastromdichte ü1 kann für
der Beziehung ([aa], s. Fc 2)

Nr1 = . (G"1 Pr;o'33 Pr o'o74

berechnet werden. Darin ist c ein vom Koll-ektorneigungswinkel!
abhängiger Koeffizient :

c r 0 ,0468 + 3,58 .1o-4 (90o-y) 1 ,21 1o-5 (goo - \ )2

t"1 die Grashofzahf

s =13 (üo - ür,, )

(22)Gt1 =
Tt nLz

und Pr die Prandtlsahl. Die Prandtlzah.l- von Luf t liegt bei Umgebungsdruck

zwischen o,71 bei - 40 [c] und D,69 bei 100 [c] ([aa], s. Db 7). Es ge-

nügt deshal-b die Prandtlzah.l- in af f en Fäl-l-en 0,70 zu setzen. Tt ist die

mitt-l-ere absol-ute Temperatur im 5pa1t:

Tt + 273,15 (23 )

2

Viskosität der Luf t v,_wird f ü r die mittlere 5palt-
r folgenden Tahlenwertgleichung bestimmt ( vl in

(20 )

( Bild 4)

(21 )

Die kinematische
temperatur aus de

,l^'/"f, s in Ic]t

üA + üet

30

5 -Rv, = 1,34. 10-'+ 8,543.10-"
L

ü + 7,23.10-11 l$2 (24)



Diese vermag die in llAl, 5. Db 7 tabel-l-ierten Viskositäten von Luf t
bei Umgebungsdruck im ganzen Bereich von - 40 [C] bis 100 [C] mit einer
maximal-en Abweichung von ! 2 % wiederzugeben.

In Flachkollektoren zur h/armwasserbereitung mit den im 4. Kapitel
beschriebenen Abmessungen kommen \derte von Gr,, Pr) 1 ,5.105 kuu* vor.
Die fxtrapolation mit der G1. (20) bis zum Bereich reiner ldärmeleitung

Nun :1 scheint al-l-erdings gerechtfertigt. Zwar ist bei laminarer Grenz-
I

schicht eher ein f xponent D,25 des Produktes aus G"1 Pr anste-l--le der

0,33 der Gr (zo) zu erwarten ([ag], s. 185/195, [:t ], 5. 262/283). Der

Koeffizient müsste dann aber so angepasst werden, dass für Gt1 Pr =
5

1 ,5.10" die gleiche Nusseltzah-l- Nr1 resu-ltiert. Damit ergäben sich Ab-

weichungen, die bis zum !üärmei-eitungsbereich in den Genauigkeitsgrenzen

so-lcher Beziehungen f tjr die f reie Konvektion liegen. Desha-l-b wird die
Gl-. (20) - wie im VDi - iiüärmeatl-as ebenfal-i-s angedeutet - auch für
kleinere Werte von Gr.,, Pr benützt. Sobal-d die Nusseltzah-l- nach der Gl-.

(20) 1 I wird, ist nur noch die !üärmeleitung massgebend. Die Nusselt-
zahl- Nrn wird dann 1 gesetzt.

I

Den ldärmeübergangskoeffizienten q,,', erhä1t man aus der Definitions-
gleichung für die Nusseltzahi- Nu,,' :

N'1 tr.-
(25)o1 =

61

I, = 2,452.1a-2 + 7,51a. 10-5ü 3,333 10-B ,)2 (25)

Die maximaf e Abweichung der mit der Gl-. (26) bestimmten \därme-Leitf ähig-
keit der Luft bei Umgebungsdruck von den in lAll,5. 7 tabellierten
\derten beträgt im Bereich 40< ü < 100 [C] maximai- + 1 /o. Der durch

Konvektion und Wär-neleitung velursachte Wärmestrom folgt aus:

Die Vr/ärme-l-eitfähigkeit der Luft
temperatur ebenfafl-s aus einer
Iw/mc], r]in Ic]):

( üo - ür,)

Den h'ärn.i everlust durch Stlahl-unq
und der Scheibe erhä1t rTr an aus (

I..- -l-ässt sich f ür
Zahlenwertg-leichung

die mittlere Spalt-
berechnen (I i-n

q1 = 01 (21 )

im ebenen 5pa1t zwischen denr Absorber

lq+1, s. Ka 3, lall, s. 243/z4i):
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_tl

Die gesamte Verlustwärmestromdichte

qv=q1+Qs1

kann nun nit den Gl-n. (2il) bis (29) bis auf

temoeratur r$^, berechnet werden. Diese -Lässt, tr.l
dichtebi-l anz (Bild 9)

auf der Vorderseite des Absorbers

(28 )

lw / n2K)
(Tabe1-le

Tn und Tnt

(2e )

die noch unbel<annte Scheiben-

sich über eine Wärmestrom-

(30 )

(31 )

/r-\
\JLI

n:'1 ^ abt tt+)'(*rg'l
llie Strahlungskonstante des schwarzen Körpers C= beträgt 5 r67

([a+], S. Ka 1). rA ist cier Emissionskoeffizient des Absorbers

E- n der Emissionskoeffizient der Scheibe ( Gfas i t. n = 0,875 ) .
bt hl

sind die absof uten Absorber- bzlv. 5ci-reibentemperaturen .

q1 + Qs1 +o+
d

TITIU-U
l!-ud -

ermitteln. Dazu müssen die Wärmestromdichten Ö unO ü" an der Scheiben-

aussenseite noch bestimmt werden. Die durch Absorption der Sonnen-

strahlung in der Scheibe entstehende Wärmestromdichte ö- + iOu ist aus

den G1n. (15) und (18) bereits bekannt. tseim !{ärmeverfus'b an der Schei-

benaussenseite ist zwischen Wärrneverl-ust durch freie Konvektion, er-
zwungener Konvektion und liüärmestrahlung zLJ unterscheiden. !Järrneverl-ust

durch f reie Kgnlqek-L,Lqn kommt praktisch kaum vor, wird aber a1s Grenz-

fa11 für minimafe Vüä::nr everluste trotzdem ins Auswertungsprogramm ein-
gebaut. Die Nusseltzahl- f ür f reie Konvektion an vertika-l-en ebenen

Wänden kann für Gr Pr ) 1gB aus

Nrf = D,12 (Gr Pr)1/3

und für Gr Pr( 1üB aus

Nu ^ :r

bestimmt werden

Grashofzah-L wird

1 ,250,557 (Gr Pr)'

([at], s. 1D4, l+a),
mit der Plattenhöhe

. b3 ( ü-- - ü )tr| O

Fa 1/2, ltgl, s. 194). Die

(= Kollektorbreite ) gebildet:
5.

b

T 'Lz

'"fi.* I
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llarin ist die mittl-ere absolute Temperatur

$_"
bt + 273,15 (34 )

2

und v, die f ür ( r5. ^ + t_) /2 aus der G-r. (24) berechnete dynamische
L tr'l o

Viskosität der Luft. Den Vüärmeübergangskoeffizienten erhäl-t man aus

der Definitionsgleichung für die Nusseltzahl:

Nu -t 
^L (35)CL^ =

T

tr, folqt für ( ü-. + S )/ 2 aus der Gl. (26). Da die Abhängigkeit der
L ' bl o

Nusse-l-tzah-l- Nrf vom Kollektorneigungswinke-l- gering ist ([51], 5. 214/215),
wurde auf deren Berücksichtigung verzichtet. Auch der finfluss der Um-

gebungsverhältnisse IS:] wird in den G1n. (:t ) und (32) vernachl-ässigt.
Dies bleibt ohne Vüirkung auf die späteren Auswertungen, da der Fa-11

f reier Konvektion se-lten vorkommt.

Die häufigsten Luftgeschwindigkeiten w liegen in Zürich-Kl-oten während

der für die Sonnenenergienutzung interessanten Tageszeit etwa zwischen

1 und 6 [r/u] [ae]. fine Berücksichtiqunq der Luftqeschwindiqkeit auf

den Vilärmeverlust der Ko-Llektoren ist mit der Annahme einer kollektor-
parafle-Len Anströmung näherungsweise mögIich. Die Annahme trifft für
nach Süden orientierte Kol-lektoren bei West- und 0stwind zu. Bei Süd-

wind ergibt sie zu klei-ne, bei Nordwind zu grosse konvektive Vüärmever-

-Luste. Auf die berechneten nutzbaren Wärmeströme wirken sich diese Ab-

weichungen aber nicht so stark aus, dass dies den erhebl-ichen lvl ehrauf-
wand durch eine IVliteinbeziehung der stündlichen Windrichtungen recht-
fertigen würde. Der Idärmeübergang bei parallel angeströmten Platten der

Länge L (= Kollektorlänge) wird im ganzen Bereich 10 < Re ( 107 durch

die Gleichung

Nu = (35 )

ü

mit

und

Nu - = O,664
-Lam

(37)

(38)Nu turb

nö
0 ,03 7 Re''' Pr

Nu lam

1+2,443 Re-a'1 1pr2/z- 1)
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B1ld 10:

Rechnungsgang zur Bestirnmung

der vorderseitigen lnlärmever]uste

bei ei-ner Scheibe

( U nt erp rog ranün I^JVE J .

Bild 11 z

Rechnu ngsgang zur Bestimrnu ng

der vorderseltigen Wärnreverluste

bei zwei Scheiben

tUnterprograrnm [^JVZ ) . Bei den auch

für die zweite Scheibe benutzten

Gleichungen sind die Indj.zes

ent sprechend zu vertau schen.

E i ngabe: Ko l l ektordaten b.,, L'n.,,s,,,b'L'n2,S2 rcn,an6 ry ra4 re61 re62

Temperaturen rlO,r{ tJindgeschwindigkeit w

Strahlungsdaten ö, ö6, I
Stoffwerte: Koeffizienten der Gln,(2a) u. (26)

Absorptionswärmestromdicht.n Qu, ödu äusser€ Scheibe aus (11 ),(15),(18) und

QaA, QdaZ innere Sche.ibe aus (11),(,l5)'(18) mit ö, aus (16) und Ör.' aus (19)

l. Annahme einer inneren Scheibentemperatur rln,

raine l{ärmelei tung Nu.,

konvektiver Närmever'lust im Spalt q2 aus (25) bis (27)

und l,Järmeverlust durch Strahlung im Spalt Es2 aus (28)

Hilfsgrösse xn", aus (46)

4r.,, = 4,
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hinreichend genau wiedergegcben ([aA], S. Ga 1/2). Die Reynol-dszah-l-

wir,d nrit der P-l-attenfänge L und der dynanischen Viskr:sität für
(ür,, + 8o)/2 aus der Gl-. (24) gebildet:

lle = w L / ,, (3e )

Nussettzahl- l-ief ert aus der G1. (36 ) den

für erzwungene Konvektion an der Scheiben-

(40 )

(41 )

Ka 3)

( 42)

die Temperatur der wärme-

r Umgebungstemperatur

ler konvektive V/ärmeverL.ust wird mit dem grösseren der bei-den lur/ärrne-

übergangskoeff izienten aus (35) und (40) berechnet:

i = o(üst - üo)

Die ilefinition
I,Järmeübergangs

aussenseite:
Q=

fer !r/ärmeverlust

Ä +f-q-u.S 
S

Die G1. (42) ist
strahlungsabsorbi
g J-eich g es etzl wir

sgleichung cier

koeffizienten

Nu .I.
L

L

durch Strahlung beträgt (fl|l,

. l('.,\ 
u l To \'l

'G1 L\ ,rr/ -\ *r/ l
nur eine Näherung, weil darin
erenden Gase der Atmcsphäre de

d.

Nun kann die Gfastemperatur rlnl und damit der vordelseitige lnlärmever-
fust mit dem NEWT0Nschen Verfahren (2.8. Isa], S. 1B/24, Iss], S. 508)
iterativ bestimmt werden. Zunächst werden dazu die AbsorptionswärmevEr-
iuste q und Ö, berechnet: Bi-fd 10. Dann werden die durch Konvektiona Od

und Strahlung im Spalt und an der Scheibenaussenseite hervorgerufenen
Wärrnestromdichten E1, i=1, q ,nO Ö= für eine angenornmene Scheibentem-
peratur t9-, crmittel-t. Diese lrüärmeströme welden in die Bi-l-an zgi-eichung' b1
eingesetzt und ergeben im a-LJ-gemeinen einen von Nul-1 verschiedenerr
V/ert y:

q1+i=t+qu+io. - q - q^ - v

Eine zweite Durchrechnung mit einer neuen

temperatur r9-. erqibt einen neuen Vr/ert der-- r---- trl
di-e Scheibentemperatur mit der Gleichung

vn*u (ürruta

Annahme für die Scheiben-

Hil-f sgrösse y. Nun kann

ü_. )h lneu

(43)

(44)üet = ür, n*
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und erneuten Durchrechnungen rasch auf ej-nen hinreichend g"nauen ldert

korrigiert werden. tvl it den bei der l-etzten Durchrechnung erhal-tenen

rrjerten für ö. und ö " liefert die Gl-. (29) schliessl-ich dj-e gesuchte'1 's I

vorderseitige Verlustwärmestromdichte Err.

Die Eerechnung des vorderseitigen V'Järmeverfusts bei zwei Scheiben erfolgt

al-Lerdings mit entsprechend vertauschten Symbolen - ebenfai-l-s mit den

Gln. (11 ) bis (44). Der Rechenaufwand wird aber bedeutend grösser, weil

nun beide Scheibentemperaturen über !üärmestromdichtebil-anzen iterativ
bestimmt werden müssen. Die der Gl- (30) der äusseren Scheibe entsprechen-

de BifanzgLeichun3 für die innere Scheibe fautet:

Q. + Q^. + Q^- + q,
L bL da 'dal

(45)

Zu Beginn der Rechnung werden die durch die Absorption in den beiden

Scheiben verursachten Vüärmestromdichten iu, Ö0" (äussere Scheibe) äuZ

und ü, ^ (innere Scheibe) bestimmt: Eild 11. Dann wird für die zweite
'da2

Scheibe eine Temperatur angenommen, und dafür die Temperatur der ersten

Scheibe und die 1ur/ärmestromdichten im äusseren Spalt Q,, und Ö"t nach dem

Bild 10 iterativ ermitte-l-t. Die !{ärmestromdichten im inneren 5pa1t Az

und ö - können mit der angenommenen Scheibentemperatur t)-- durch ent-Ys2 ' bZ.

sprechende Vertauschung der Indices ebenfal-1s aus den G-l-n. (ZO) Uis

(28) berechnet werden. Setzt man die so ermittel-ten lrlärmestromdichten

in die EilanzgLeichung (45) ein, erhä1t man eine im allgemeinen von

Null- verschiedene Hilfsgrösse x:

- Ö=1 = o

+ ü=z + üuz + üou, - E1 - Ö=1 : x

_Är1

q2 ( 46)

Eine zweite Annahme für die innere Scheibentemperatur -l-iefert in gleicher

VJeise einen neuen x-V/ert. Nun fässt sich die innere Scheibentemperatur

ebenfa-Ll-s mit dem NEWT0Nschen Verfahren rasch zu einem genÜgend genauen

Wert vertressern:

ü_ _bZneu

(ü-_ -ü-- )netl trlaIt bzneu
(47 )

-x )neu
('u-,-a

ü_^ =lrz

Ist dieser errer-c
bei zwet Scheiben

O = O^'v '2"

die vorderseitige
zuletzt berechneten

V e rl u s twä rm es t rom d icht e

\iüärmestromdichten:
ht, f olgt
aus den

+ i=z
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Bild 12: Vorderseitige Verlus.twärmestromdichte für Kollektoren mit einer
Scheibe, Neigungswinkel 50o, EinfalLswinkel 200. 1:r$ =-10 [C],

co
ö = Zoo lw/n2li 2z $- = - 10 icl, ä = 1oo ttn/lm'l; 3: r9 = 2a [c],
a - rnn 1 a 

n rrr \ aan , 2 o
e = /uu li/n'li rlo = 20 [C], ö = tOO ll/n'1.

100

90

tro
I

70

"r 60

= 50
rCr

ö /.0)
L
(l.}

ö:o
E
L:o

=20
10

5 10 15 20 25 30 35 t0 t5 50 55 60

Temperoturdif ferenz ('ü^- ü. ) [C I ------_
Bild 13: Vorderseitige Verlustwärmestromdichte für KolleKtoren
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Das Bil-d 12 zeigt das Ergebnis der numerischen Auswertung für die
Koflektoren 1-1 und 1-2 mit einer Scheibe (Tabell-e 1). Ueber der Tempe-

raturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung ist die vorderseitige
Verlustwärmestromdichte f ür einen Kol-l-ektorneigungswinkel y von 50o,

einen finfall-swinkel g von 2Ao und eine direkte Strahlung auf die
Kollektorebene ä von 100 sowie 700 lW/121 aufgetragen. Zunächst fä11t
auf , dass bei Temperaturdifferenzen unter t 5 [C] negative !üärmever-l-uste

auftreten können. Die Scheibe erwärmt sich in diesen Fäffen durch die
Absorption der Sonnenstrahlung über die Absorbertemperatur. Daraus ergib-t

sich anstel-1e eines l{ärmever-Lusts ein Vüärmegewinn. Auch bei höheren

Temperaturdifferenzen sind die Diagrammkurven - besonders beim sel-ektiv
beschichteten Kollektor ( tO = 0,15) - noch ziemlich stark gekrümmt.

Dies zeigt deutlich, dass eine Eerechnung des lu'/ärmeverl-usts auf der

Koll-ektorvorderseite mit konstanten !r/ärmedurchgangsko ef f izienten nicht
in Frage kommt. Die sel-ektive Beschichtung des Absorbers vermag die vor-
derseitigen ldärmeverluste im Temperaturdifferenzbereich von 10 bis 6D IC"
auf etwa di-e Hälfte der !ilerte ohne selektive Eeschichtung ( eA = 0,95)

zu reduzieren. ldie man aus dem Eild 12 weiter erkennt, ist der vorder-
seitige [r'Järmever-l-ust recht stark von der Vüindgeschwindigkeit abhängig.
V/eniger ausgeprägt ist die Eeeinflussung durch die Strahlung (Kurven 1

und 3 f ür 700 lw/^z), Kurven 2 und 4 f ür 100 l\^t/nzl) . Besonders bei
k-l-eineren Temperaturdifferenzen, wie sie z.B. während dem täglichen Auf-
heizen des Kollektors vorkommenr ergeben grössere Strahlungswerte aber

deut-l-ich geringere ldärmeverluste. Auch die Umgebungstemperatur wirkt
sich auf den vorderseitigen L!ärmeverl-ust aus. Er liegt bei 20 [C] (Kur-

van 3 und 4) im untersuchten Bereich etwa 1CI bis 2O /" über den !üerten

bei -10 [C] (Kurven 1 und 2).

Im Bild 13 ist die vorderseitige Verlustwärmestromdichte für die
Kollektoren 2-1 und 2-2 mit zwei Scheiben (Tabelfe 1 ) für das gleiche
Beispiel dargestel-l-t. Um das BiId nicht zu überladen, wurden die Ergeb-

nisse für die Umgebungstemperatur von 2O IC] (Kurven 3 und 4) nur für
den Fal-f mit den grössten !üärmeverlusten (r = 7 ,5 fn/s), t A = 0,95 )

eingezeichnet. Die Wärmeverluste sind gegenüber der Einfachscheibenab-
deckung noch etwa halb so gross. Bei den selektiv beschichteten Absorberr

bringt die Doppefscheibenabdeckung af-l-erdings weniger als bei den ge-

wöhn-l-ichen Absorbern. Die Beeinfl-ussung der vorderseitigen !Värmeverl-uste

durch die ldindgeschwindigkeit und jene durch eine selektive Absorberbe-
schichtung ist erwartungsgemäss geringer als bei den Kol-l-ektoren mit

3B



einer Scheibe. Dem gerinEen Vvärmestrahl-ungsantei-l- r:lt'ttsFrechencl, ergibt
sich b,ei den Kol-l-ektolen n'it Doppelscheibe ei-ne deutlichere Abhängigkeit

des ldär'meverlusts von der UmgebLl ngstemperatur.

5.5.2 !,/ärmerverlust auf der Kol-l-ektorrÜckseite

Die Ko-l--l-ektor:rückseite l-ässt sich -Leicht gegen \rJärmeverluste iso-Lieren.

Bei a1l-en untersuchten Kollektoren wurde eine 50 [t*] dicke Isofation
rnit ej-ner Vüärmel-eitf=rhigkeit von ü,04 [w/mK] vorgesehen (Glasfaser- oder

Stei nwol--l-e ) . Die \rr/ärmestromdichte in der Isolatian beträgt:

tr, (4e)
q-I

Verne ch1ässiEt man den Temperaturabf al--l- in oer 1 [n'rm] Stafr-Lbl-echabdeckung,

kann die Aussentemperatur der Isofation S, auf dem bereits gezeigten

iterativen !il"g durch entsprechende Vertauschung der Indices aus den

Gln. (31 ) bis (42) und einer härrnestromdichtebil-anz berechnet werden.

Die maximal-e rückseitige Verl-ustwärmestromdichte fotgt mit ü, = ü,
aus der Gl-. (49) (unend-Lich grosser äusserer \,üärmeübergangskoef f izient ) .

Das Ergebnis der numerischen Rechnung ist im Bild 14- für freie Konvektion

( senkrechte Pl-atte ) und einen mit 1 ,5 [t/"] parallel angeströmten

Kol-lektor Cargestel--l-t. Der maximal mögliche !'lärmever-l-ust liegt nur

wenig über j enem bei 1 ,5 [r/=] . Ein Verg-Leich mit den Bi-ldern 12 und 13

l-ässt erkennen, ci ass der rückseitige Vüärmeverlust schon bei dieser re-

-Lativ ci ünnen Isolation vie-l kleiner ist al-s der vorderseitige. Eine

dickere rückseitige Isofation würde das Ergebnis der Nutzwärmeberech-

nungen folg-Lich nur unwesentlich ändern. Die Frage nach der wirt-

schaftlichsten Isofationsdick" ([s5], Iat ] ' 5. 113/115) muss hier aber

noch of f en gelassen uierci en. Der Linf luss der Vr/inogeschwindigkeit ist
gemessen an den nutzbaren !iärmestlomdichten recht gering. Da aus

ästhetischen Gründen ohnehin ein Einbau der Flachkolfektoren anstell-e

ijbticher Dachbedeckunqen anzustreben ist, v'ird die rückseitige Verl-ust-

i,., ärmestromdichte in den f oJ genden BerechnunEen mit der hl äherung

ir
l-

r)
o

(s0 )n:'1 I
.2
)

3g
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Bild 14: Rückseitige Verlustwärmestromdichte bei einer fsolation mit 50 fmml

Dicke, einer l,r/ärmeleitfähigkeit von 0,04 [tr//mK] und einem Emissions-

koeffizienten der Abdeckung von 0,23 im Temperaturbereich

_.10 tCl<ü zzolcl.
O

/ LingaUe: KollekLordaten, geooraphrsche Brerte B

f ,*r"r"ru."n {,{, dindgeschrino'qreit,

/ tt.urtungsqaren öH,ÖdH, Zeil d, t
Stoffrerte: Koeff.der Glh.(24) hd (26)

Einfallswinkel t als (l) bis (6)

strahlung auf Kollektorebene 6, 6d aus (7),(9)u. (10) NUZ

Absorptionswärcstrmdichte i n l.Scheibe qat,qdat aus (ll ), (15)u. (18)

Strahlung nach l.Scheibe ät,ädl aus (ll ) bis (16) und (17) bis (19)

at^
2 Sch6

\ >* Absorptionswämestmmdichten in 2. Scheibe qa2,qda2

aus (ll),(15) u. (18), Strahl!ng nach 2.schejbe 02,

ädz aus (ll ) bis {16) und (17) bis (19)

vorderseitiger Verlust!ämestrom q, ll ll "o.ae.seitioer VerlLstwämestrom qv

aus Unterprosr@llVE (Bjld lo) 'll ll "r, 
unterpris."* tlvz (Bild ll)

rücksejtiger llämeverlust qI aus (50)

nutzbare l,/ärmestrmdichte qA aus (51)

Bild 15: Berechnung der nutzbaren h/ärmestromdichte eines Flachkollektors (Unter-

programm NUZI.
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f ür f r.eie Konvektion bestimmt. Iliese gibt die f ::clebnisse der numerischen

RechnunEen im inter:essierenden Bereich - 2O IC]<r]o (:O IC] und üO

r9 _ ( AO tC] für eine Iso-l.etion mit einer Dicke von 50 [t*] ( I i = 0,04
o-

IW/mf ] ) unci einer verzi-nkten 5tahlb-l-echabdeckung (D.icke 1 [tt], ]u = 47

IW/o'f ] , f, = a,23) hinreichend genau rn'ieder.

5.6 Nutzbare Vilärmestromdichte und !üirkungsgrad

Die auf die Kollektorebene treffende direkte und diffuse Sonnenstrahlung

erfährt in einer oder zwei Deckscheiben die in Abschnitt' 5.4 erläuterten

optischen Verfuste. Von der noch auf den Absorber gelangenden Sonnen-

strahlung wild nur der durch clen Absorptionskoeffizienten des Absorbers

bes;timmte Antei-1 in Vüärme umgewancjel-t. Der Absorptionskoeff i.zient s 
uA

ist j e nach dem Merterial der absorbierenden Schicht mehr oder weniger

winkei-abhängig. Da die Absorber zur lxzielung hoher Absorptionskoeffi-

zienten mit dielektrischen Schichten überzogen sind, ist ciiese lrr/jnkel--

abhängigkeit bis zu Einf al-l-swinkel-n von etwa 60o gering. Bei grösseren

Einfal-l-swinke-l-n ist die Sonnenstrahlung nicht mehr intensiv und wird

durch die dann bedeutenden optischen Verl-uste in den Scheiben vor dem

Auftreffen auf den Absorber noch stark geschwächt. Die bei Einfall-s-

rnrinkel-n über 60o anfal-lende Strahlung fäl-1t darum für die direkte

Nutzung kaum mchr ins Gewicht. Aus diesem Grund wird der Absorptions-

koef f izien* t _A f ür die folgenden Ueberl-egungen al-s winke-l-unabhängiger

Mittel-wert angenommen: Tabell-e 1 .

Von der absorbierten Sonnenstrahl-ung gehen

Verlustwärmeslromdichten Ö und c- verl-o.ren- rv '1

dichle. beträgt somit noch:

qA + ä0,, ) suA - qu - 1,1 üI

Die Gl . (St1 ist für eine Scheibe angeschrieben.

ledigl-ich die Indices 1 durch 2 zu vertauschen '

ver.l-uste werden durch den Faktor 1 ,1 j n der G-l .

Das Bild 1! veranschaul-icht den Rechnungsabl-auf

nutzbaren ln/ärmestromdichte von Fl-achkol-lektoren.

die vorder- und rückseitigen
. Die nutzbare l,iärmestrom-

(51 )

Bei zwei Scheiben sind

Die seitlichen tr{ärme-

(51 ) berücksichtigt.
zur Ermittl-ung der

\ E.
I
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Das Verhä-Ltnis der nutzbarren \därmestromdichte zut G-Lobafstrahlung

auf eine Normal-ebene zur Sonnenstrahlung gibt Aufschfuss über die

Wärmeverluste, die optisch en Ver-luste und den Absorptionsko effizienten
eines Ko-l-lektors. Es enthä-l-t auch Cie durch den Verzicht auf eine Nach-

führung bedi-ngte Einbusse und wird im folgenden afs Koffektorwirkunqs-

arad bezeichnet:

rlK (52)
qA

(ä* + öo,u )

Der Kol,l-ektorrruirkungsgrad 1ässt sich mit der ciirekten Strahl-ung auf die

Kol-l-ektorebene aus den Gln. (7 ) und (B )

E_ tN cos (p

und der diffusen Strah-l-ung auf die Kol-lektorebene

+ (t F ) äo,u cos cp

nach dem im Bild 15 gezeigten Rechnungsgang bestimmen. Im Bild 15 ist

das frgebnis für die Koflektoren 1-1 und 2-1, eine d-ilekte Strahlung

auf eine Normafebene von 5ü0 l\J/*2f, einer Umgebungstemperatur von 15 tC]

und ein Ko-Lfektorneigungswinkel von 50o aufg ezel chnet . Zunächst fä11t

die erwartete starke Abhängigkeit des Wirkungsgrades vom Einfa-l-l-swinke-l

auf . Sie rr,,ird z\\tar mit zunehmendem Anteil an diffuser Strahlung schwächer.

Aber auch bei gleichen Anteilen von diffuser und direkter Strahlung ist

diese Abhängigkeit noch beträchtl-ich: Bifd 1 7. !üirkungsgradunterlagen,

uie-l-che ohne Angaben über den Einfallswinkel publiziert werden, sind

somit wert-l-os . Man kommt auch bei Messung en nicht umhin , die Einf al-ls-

urinkefabhängigkeit zu erfassen. 5ie verschwindet nur bei ausschfiesslich
diffuser, winkel-unabhängiger Strahlung. Dieser Fall- kommt nur bei stark
beciecktem Himmel- näherungsweise vor und ist desha-l-b in diesem Zusarnnr en-

hang von geringer Bedeutung. Die Bifder 16 und 11 zeigen vreiter', dass

der !'/irkungsgrad von Kol-lektoren mit einer Scheibe den j enigen von

Kol-tektoren mit zv,iei Scheiben bei k-l-einen TemperaturdifferenzenrlO -üo
überstei-gt. lie Grenze gl.eicher \i'Jirkungsgrade sinkt zvtar mit zu-

nehmencjer Luf tgeschwindigkeit, wei-L sich der dadurch erhöhte Vr/ärme-

an der Aussenseite bei nuI einer Scheibe stärker ausvrirken

bei zwei Scheiben. Der Bereich mit kl-einen Temperaturdifferen-

"d = FtaN

ü bergang

kann als
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zen, in we-Lchem der Kollektor mit einer Scheibe einen höheren Wirkungs-

grad auf wei-st, j.st bei der Warmwasserbereitung wichtiger, aJ-s man

zunächst anni-mmt. Er wird auch an schönen Tagen des Sommerhalbjahres

beim tägiichen Aufheizen des Koll-ektors vor der Inbetriebnahme der Um-

v',äLzpumpe durchf auf en.

Die Globafstrahlung nach der 1. Scheibe ä, + ä0, ist für einen bestimmten

Einfaf-l-sr,vinke-l- der auf e-lne Normalebene auftreffenden Globafstrahlung

ä^. + ä." Dr!Dortional. Die Vvärmcverluste sind in sehr grober Näherung
t\ dt\,

der Temperaturdifferen, üA - üo proporLional. Die G1. (51) l-ässt sich

damit auf die folgenCe Form bri.ngen:

öA = . (öru + äor) - k ( üo - üo) (53 )

Darin gibt,ler Koeffizient c die optischen Verluste und der V'iärmeci ulch-
gangskoef f :-zient k die trüärmeverluste an. ller l!ärmedurchgangskoef f izient
ist allerdings besonders bei k-Leinen Temperaturdifferenzen durchaus keine

konstante Grösse, sonCern von der Temperaturdifferenz, der Strahlung und

der !üindgeschwindigkeit abhängj.g (Bitder 12 und 13). Durch Einsetzen

der G1. (53) in die G1. (52) würde man bei konstantem h/ärmedurchgangs-

koeffizi.enten eine Geradengleichung für den Kol-l-ektorwirkungsgrad er-
ha-l-ten:

ü^ - sAO (54 )IK = c - k
+ ä ,^ )

dtv

In den Eildern 1B und 19 ist der Ko-l-l-ektorwirkungsgrad der Kol-l-ektoren

1-1 und 2-1 für Vrlindgeschwindigkeiten von 0 und 5 [t/"] uUer der be-

zogenen Temperaturdifferenz (üO - üo) / (ä* + äOr) aufgetragen. Für die

einzel-nen Einfal-lswinkel entstehen KurvEnscharen mit der Strahlung a.ls

Parameter. Die Bil-der l-assen die bezogenen Temperaturdifferenzen' unter-
hal-b wel-cher die Kotl-ektoren mit einer Scheibe höhere llVirkungsgrerde er-
geben, deut-Lich erkennen. In den Bildern 20 und 21 sind die Ergebnisse

für gleiche Anteil-e an direkter und diffuser Strahlung wiedergegeben.

Im Vergfeich zu den Diagrammen für ausschl-iessi-ich direkte Strahlung

stellt man etwas tiefere Wirkungsgrade bei kleinen und deutl-ich höhere

!üirkungsjgrade bei grossen Linf al-lswinke-l-n f est.

!üirkungsgraddiagramme der gezeigten Art besitzen nur eine beschränkte

Aussagekraft, weil die HäufigkeitsverteilungEn der wesent-lichen Ein-

(ä*
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w= 0 , ö"=öo^

Kottektorl-1- r r

")" =15 [C]

Y =50o

0.9 Bild 20:

h/irkungsgrad der KolLektoren

1-1 und 2-1 für gleiche Anteile

der direKten und diffusen

Strahlung täN=ädN) bei freier

Konvektion.

Bild 21:

Wirkungsgrad der Kollektoren

1-1 und 2-1 für gleiche Anteile

der direkten und diffusen

Strahlung bei einer

trlindgeschwindigkeit von

5 [m/s j.

Bi-Id 222

Zur Bestimmung der mittleren

Temperaturdifferenz zwischen

Absorberblech und

Innenwand der Absorberrohre.
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Leider wurden bisher nur r,",enig experimentell ermittelte !r/irkurlgsgraddaten

bekannt (2.8. ISZ], 5. 229/232). Da Angaben über den jeweiligen Einfa-lls-
winkel- und andere wichtige tinflussgrössen fehlen, sinci sie für einen

Vergl-eich mit den in diesem Abschnitt berechneten Wirkungsgraden wie

auch f ür die Auslegung einer Vr/armwasserbereitungsanlage nicht geeignet.

lYessungen des Kol--l-ektorwirkungsgrades sind nur sinnvo-l-l-, wenn gleich-
zeitig tinf allswinke1, ln/indgeschwindigkeit und Antei-l- der diff usen

Strahlung erfasst werden.

fl-ussgrössen nicht bekannt sind, und die Temperatur des Absorbers weit-
gehend durch jene im !üärmespeicher der betreffenden Anlage diktiert
werclen. DeshaLb wird auf die !üieder:gabe der Vüirkungsgraddiagramme der

Kollektoren 1-2,1-3, 1-4,2-2r 2-3 und 2-4 verzichtet. Nicht der unter-
schiedliche VrJirkungsgradverlauf dieser Kol-]ektoren, sondern ihr Einf luss

auf die hlarmwasserbereitung ist von unmittelbarem Interesse. !üirkungs-

gradangaben würden aber einen interessanten Vergl-eich mit Messergebnissen

an entsprechenden Ko-l-lektoren ermöglichen.

Der Vr/irkungsgrad afl-ein vermag die Eigenschaften eines Flachkol-lektors
nicht zu beschreiben. !'/ie noch gezeigt wird, sind für die Beurteilung
eines Kol-l-ektors auch der durch die lnJärmeleitung im Absorber hervor-
gerufene Temperaturabfal-i-, der Vüärmeübergang aus Vüärmeübertragungsmittel

und die ldärmekapazität von Absorber und Vr/är:meübertragungsmittel- (tagf i-
cher Aufh ei-zvorgang I ) von Bedeutung.

6. VrJärmeübertragung vom Ko-lf ektor zum !{ärmespeicher

Nach der Inbetriebnahme der Umwäl-zpumpe (Eild 2) wird die Absorbertempe-

ratur lrieitgehend durch die Speichertemperatur festgelegt. Die Absorber-

temperatur liegt dann nämlich um die Temperaturabfäl-1e durch !iärmeleitung

vom Absorberb-lech zLJ den Rohr-Leitungen, den Vilärmeübergang aus \,{ä::me-

übertragungsmittef und den Wärmedurchgang vom ldärmeübertragungsmittef
an das Speicherwasser über der Temperatur des 5;:eisewassers.

6.1 \{ärmeleitung im Absorberb-l-ech

Die auf dem Absorber erzeugte !'Järme muss

Rohrleitungen transportiert v,rerden (gj-fa
durch das Absorberblech ztr den

3 ) . Das Bil-d 22 zeigt einen
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Absorberausschnitt. Die Stel--l-e s = o

-l-eitungen. Auf dem Absorberstück der

bei konstanter nutzbarer Ilüärmestromd

ist die Mitte zwischen zwei Rohr-

Breite s und der Länge L entsteht
ichte ö - ci er Wärmestrom:

'A

Dieser muss durch \,üärmeleitung im Absorberbf ech abgef ührt werden:

QA:EA

a

a^=
A

IL.S (ss )

c"A (55 )

o,o23s (Rrio' - 230) (1,g PrFo'3-o,ef Ir

t der mittl-eren Rohrgeschwindigkeit tF uno dem Rohr-

gebildete Reyno-ldszahl (.: Anzahf parallel geschalte'

Durch Gleichsetzen dieser Ausdrücke, Trennung der Variab-l-en und Inte-
gration erhäl-t man den Temperaturverfauf im Absorber. Daraus folgt bei

Vernachlässigung des Temperaturabfal-l-s im Rohr der folgende integrale
Mittelwert der Temperaturdifferenz zlvischen Absorberbl-ech und Rohlinnen-

wandt 
ö ^ z

ü. ü^. = 
't\ (s- d I (57)A Ai 

E lo =A 
._H a.

,2-
Er ist der nutzbaren VJärmestromdichte proportional und beträgt bei qA =

- 2_
500 lW/n'l für den Aluminiumabsorber mit den Abmessungen aus dem Ab-

schnitt 5.1 ca. O,4 [C].

5.2 Wärmeüberqang in den Rohrleitungen

Der lvüärmeübergang in den Rohrl-eitungen des Absc-trbers und

schlangen des Speichers wird mit der G-l-eichung von HAUSEN

in den Rohr-

I se ] berechnet
2/3

-, /--.) t (sB )

\ t / ' 

\JeNu. =f

Dar j-n ist Rel die
innendurchmesser
ter Rohre ) :

m.l_

d.
l_

Re.
l- tld. n- zt 'f

und Pr- die Prandtl-zaht des vüärmeübertragungsmittels. Der Vol-umenstromt.
des Wärmeübertragungsmittel" VF wird durch die Charakteristik der Um-

wäIzpumpe und den Druckver-l-ust im Absorber, den Verbindungsleitungen
und den Rohrschlangen des Speichers festgelegt. Im sinnvol-1en Einsatz-

i/v- d.lr

nF

(5e )

4B

dü
l^-

dS



bereich l-iefern Kreiselpumpen einen in erster Näherung vom Volumenstrom

unabhängigen Ueberdruck ([:g], S. 91/94). fr i,!urde fLlr die folgenden

numerischen Rechnungen mit 0,5 [bor] = 50'!00 [na].ngenommen. Der Druck-
verlust in hydraulisch glatten Rohren folgt im Bereich 200CI{ Re.( 105uus

dem BLASIuSschen Gesetz ([gO], S. 3O/45)z

AP = 0'2414
0,75 D,25

QF TIr L
1,75

H/ 1E
, +,lJo.
a

Aus der Forcjerung, dass die Summe der Druckverl-uste in den Rohrleitungen
dem von der Pumpe erzeugten Ueberdruck entsprechen muss, 1ässt sich der
Vol-umenstrom des Vüärmeübertragungsmittels berechnen.

Die ln/ärmeübertragunqskoeffizienten in den Absorberrohren und der Rohr-
schlange des Speichers erhäft man aus der Gl-. (58) zui

t,
(51)O. =

l_

Der !{ert für die Absorberrohre und die Absorberoberffäche pro Rohr
(s- L) l-iefert für die Tenrperaturdifferenz zwischen der Innenwand der

t-(

Absorberrohre und dem !üärmeübertr-aEUngsmittel_ :

"R

Nu.
l-

(60)

( 62)

(53 )

d.
l_

Qn
ü,

Der Temperaturabfa-LI

bar klein.

xI . z d. L 4,.al_

in den !/änden der Rohrschlange ist vernachlässig-

ü^
A1 0.

f

Mj.t o. für die Rohrschlangen im Speicher, der gesamten Kollektorfl-äche
l_

A und der AnzahI para11e1 geschalteter Rohrschlangen z findet mar"t die
Temperaturdifferenz zwischen dem Speichermedium und der Rohrschlange:

Aü-- =l-H

EA A

fi d.
l_

5.3 [,/ärmeübergang ans Speicherrvasser

!ie V'Järmeübertragung von den

durch freie Konvektion. Für
Speicherwasser erfolgt
Genauigkeit genügt di-e

Rohrschl-angen ans

die hier benötigte
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Anwendung der Beziehung ( [ 51 ] 281 )
c

A,25
Nu = 0.53 ( Gr Pr- )aaJ

f ür horizontal-e Einzelrohre (t

der Grashofzahl-

7ü0 (. Gr

n B, aü*= ou'
Gr

v2
5

und den Beziehungen

Nu t,

aü*u =
dLaaa

Pr" ( 1DB ) . Sie l-ief ert mit

([

( 64)

(6s)

(56)

(57)

(58 )

(6e)

qA

den nachstehenden

Rohrschlange und

Ausdruck für die
dem Speicherwasser

Temperaturdifferenz zwischen der

0'B

Aü*U = 0,565
( g B; o.t P", ) 

Ü'2

5.4 Bestimmung der Absorbertemperatur aus der Speichertemperatur

e^J
D.4v-

5

Das h/ärmeübertragungsmittei rniird

diffferenz

iAA

in den Kol-lektoren um die Temperatur-

Aü- =
t- vr QF tpF

aufgewärmt bzw. im Speicher um die gleiche Temperaturdifferenz abgekühJ-t

Mit der Annahme eines 1ängs der Rohrschlange konstanten l,t/ärmedurchgangs-

koeffizienten erhäl-t man für die Temperatur des Vilär'meübertragungsmittel

am Austritt aus der Rohrschlange:
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Aü -r
AüF

'^e ( Aü-- *Ar9--
r il nJ )-,

Die mittl-ere !Värmeübertragungsmittei-temperatur beträgt somit:

ü_=
t-

ü- =ü^ +r-0, 5

ü-+lc[

Die mittl,ere Absorber
daraus durch Add.ition
Temperaturdif f erenzen

(70)

(71)Lü-/z
r

temperatur bei quasistationärem Eetrieb folgt
der aus den Gln. (57) und (62) berechneten

Für die numerischen Rechnungen lvurde al-s ldärmeübertragungsmittel ein
!üasser-Aethylenglykolgemisch mit gleichen Volumenanteilen der beiden
Komponenten (Stockpunkt nach DIN 51583: - 47 [c]l gewähtt. Zur Be-
stimmung der mittl-eren Absorbertemperatur mit einem a-l-s ll\rr/UErt be-
zeichneten Unterprogramm wurden auf den Angaben in Igt] gestützte
Näherungsgleichungen für die Stoffwerte Q,-, VF, .pF uno tr,- dieses
Gemischs benützt. Intsprechende Gleichungen für die Abhängigkeit der
Stoffwerte vrr trr, PtS und BS d"s Speicherwassers von der Temperatur
beruhen auf den Angaben in l+Al , 5. Db 1 . Die Daten der Rohr-l-eitungen
des Absorbers, der VerbrndungsleJ-tungen und der Rohrspiralen des
Speichers sind in der Tabell-e 3 zusammengestel-l-t. Die Absorberf läche A

wurde mit 10 [t2] angenommen. Die übrigen Angaben zum Absorber sind im
Abschnitt 5.1 aufgeführt. Die mit diesen Angaben berechneten mitti-eren
Temper:aturdifferenzen zwischen dem Absorber und dem Speicherinhal-t sind
im Bil-d 23 dargestel-l-t. Auch hier muss betsnt werden, dass die gewähf te
Anordnung zur Vüärmeübertragung ein real-isierbares Bej-spiel aber kein

Rohre im
Absorber

Verbindu ng s leitu ng en
Kol lektor-Speicher

Rohrspirale im
Speicher

Aussendurchmesser Ou [m]

Innendurchmesser d. Im]
1

Länge L [m ]

Anzahl parallel ge-
schalteter Rohre z L-l

0,011

0,008

2,4

4'2.

0, 032

o,027

2x1

o,o12

0, 010

12,5

b

Tabelle 3 Abmessungen der Rohrleitungen.
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Bild 23: Temperaturdiffe..lenz zwischen Absorber und Speicherwasser mit hiasser-

Aethylenglykol als Wärmeübertragungsmittel. Ueberdruck der Umwälzpumpe

A,4 [bar] = 40,000 tpa1. Absorberfläche A = 10 tm21. Uebrige Angaben

in der Tabelle 3 und im Text.
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1.

frgebnis einer 0ptimierung ist. Da die Temperaturdifferenzen zwj.schen

Absorber und Speicherinhal.t für dieses Beispiel bereits recht kl-ein

sind, ist eine für die Auswertung der meteorol-ogischen Unterlagen zur

h/ armwasserbereitung ins Gewicht fal-l-ende Verbesserung mit vertret-
barem Aufwand nicht zu erwarten. Eei der späteren Auswertung ist diese

Temperaturdifferenz J-ediglich für die Bestimmung der nutzbaren V'Järme-

stromdichte des Kol-l-ektors von Bedeutung. Ein bis zwei Grade Unterschied

erqeben deshal-b nur geringfügige Aenderungen der Gesamtergebnisse.

Im Bild 23 ist auch die Pumpleistung

P - Vr Ap (72)

eingetragen. Da der durch die Pumpe erzeugte Ueberdruck al-s konstant

angenommen wurde (Äp = 40r000 [pr]), gibt diese Kurve auch Auskunft

über den mit steigender Speichertemperatur zunehmenden Vcfumenstrom

des Wärmeübertragungsmittel-s.

Betriebsperioden der h/armwasserbereitungsanlage

7.1 Aufhe:_zen des Absorbers ohne Vdärmeentnahme

In der Nacht wird der Absorber stark abgekühlt. Er muss deshal-b täglich
neu auf eine um einen gewissen Betrag über der 5peichertemperatur liegende
Temperatur auf geheizt werden. !/ährend dieser Zeit kann die einf al-l-ende

Strahlung nicht genutzt werden. Dadurch entsteht ein Verlust, der umso

höher wird, je grösser die Vüärmekapazität des Absor:bers mit dem darin
enthal-tenen Wärmeübertragungsmitte,L ist, und j e höher die Speicher-
temperatut 1iegt. Dies ist ein weiterer Grund, Anlagen mit F-Lachkollekto-
ren bei- nröglichst tiefen Speichertemperaturen zu betreiben. Die Aufheiz-
ver-l-uste fassen sich aber auch durch entsprechende Gestaltung des Ab-

sorbers (ldanct stärke, Rohrabstand und Rohrdurchrnesser) zur Erziefung einer
kl-einen !'lärmekap azj-tät verkf einern. Dem sind alf erdings Grenzen gesetzt, da

damit die im vorangegangenen Kapitel berechnete Dif f eren z zv,tischen

mitt-lerer Absorbertemperatur und Speichertemperatur zu- und der Ko-Ll.ektor-
wirkungsqrad entsprechend abninmt. Die bezüg1ich dem Gesamtwirkungsgrad
einer Anlage optima-l-en Absorberabmessungen können nicht losge1öst von
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der Gesamtanlage erfolgen, weil die Aufhe:.zze:.t und damit das Gewicht

dieser Verl-uste von der täg1ich ändernden Speichertemperatur abhängt.

Deshalb bleibt eine 0ptimierung der Absorberabmessungen späteren Arbeiter

vorbeha-l-ten. Abschätzungen haben aber gezeigt, dass durch eine optima-

lere Absorbergestal-tung keine \^/esent-lichen Verbesserungen der im fol--

genden trerechneten j ährlich nutzbaren Energie zur \nlarnl\^,'asserbereitung

zu err^,arten ist.

Da der zeit-l-iche Verfauf der Strahlungswerte nur in stÜndl-ichen Abständer

bekannt ist, genügt ps r die Zeit abhängigkeit der nutzbaren In/ärmestrom-

dichte innerhal b dieser Intervalf e durch einen .l-inearen Ansatz zu er-

fass en :

ö.-A -Ao q

Weil die Umwälzpumpe während dem Aufhei-zvorgang nicht Iäuft, wird dem

Absorber aussel den bei der Bestimmung von qA nach dem Bild 15 bereits

berücksichtigten Wärmeverlusten keine !r/ärme entzogen. Die Erwärmung des

Absorbers folgt somit aus einer fnergiestrombilanz zui

qA:(
Mn "pA 

+ MrR tpF
A

dü^

dt

Die auf einen Quadratmeter bezagene Vüärmekapazität des Absorbers

Mn c ^/A beträgt bei den Koll-ektoren der Tabelle 1 mit einem Zuschlag
A DA

für den Flüssigkeitssammt-er von 1g, 494O ll/^2f), jene des Fl-uids im

Absorber Mfn.oFA/A bei einem ZuschJ-ag fÜr den Fl-üssigkeitssammfer von

1OA% 4580 ll/^tf.l. Durch Einsetzen der nutzbaren \därmestromdichte aus

der Gl-. (73) in die Gl-. (ta1, Trennung der Variablen und Integration von

D bis At bzw. von 0 bis Ärlo f indet man f ür die Erwärmung des Absorbers

während der Zeit At

(14 )

(7s )Aü^ =
A

r (c trl *4nLüno.at* q -
MR tpA + Mrn tpFA

oder die für eine Erwärmung um die Temperaturdifferenz ArlO benötigte

Zeit:.

At _ - qoo + Vqoo? +' 2 co (tvl^ cr^ + tvlt^ crt^) Aü^/n

c
q

CAJA

(16)



Frlr die tägliche Aufvuärmung des Absorbers wird davon ausgegangen, dass

dj-e Absorbertemperatur um 0500 der Umgebungstemperatur entspreche. Die

Aufwärmung ist beendet, sobald die Ternperatur des Absorbers mit dem d=-

rin enthal-tenen !üärmeübertragungsmittel so weit über der Speichertempe-

ratur 1iegt, dass die lvlischungstemperatur mit dem h/ärmeübertragunEsmittel

in der Verbindungsleitung und in den Rohrschlangen des Speichers

mindestens so hoch ist wi-e die Speichertemperatur:

$-=
A

(MR tpR * Mrn tprn * Mv tpv) ür - Mv tpv üv
(77 )

(Mn tpA + MrR tpFR)

Andernfafls v.,ürde man dem Speicher beim Einschal-ten der Umwälzpumpe

Wärma entziehen. Bei einer Gesamtkol-l-ektorf l-ächE von 10 [*2] beträgt
M^ c ^ + M-^ c -^ in clen dulchgerechneten Beispielen g5t200 [J/K] undA pA rA plA
die 'wärmekapazität der Verbindungsleitung (Kunststof f ) samt Inhal-t
(Abmessungen: Tabell-e 3 ) MV .pV = 49 t 000 [l,Zf ]. Damit kann die End-

temperatur des Absorbers nach dem Aufheizen bei bekannter Speicher-

temperatur ü und bekannter Temperatur des Viärmeübertragungsmitte-ls

in den Verbindungsleitungen vor der Inbetriebnahme der Umwälzpumpu üV

berechnet werden. Wie schon eine Ueberschl-agsrechnung zeigt, kühlen sich

die Verbindungsleitungen über Nacht fast auf Umgebungstemperatur ab.

Diese kann je nach Leitungsführung sehr verschieden sein. Nimmt man

ü,V zu 17,5 [C] dnr liefert die Gl- (17) mit den erwähnten Zahl-enwerten

der Wärmekapazitäten für eine Speichertemperatur von 40 [C] eine Ab-

sorbertemperatur von 51,6 [C]. Die notwendige Temperaturdifferenz
ü^ - r$. bei Inbetriebnahme der Pumpe beträgt in diesem Fal--l 11 ,6 [ C] .A5
Eei nur ha-l-b so grosser Vüärmekapazität der Verbindungsleitung (mit In-
halt ) wäre f ür die Inbetriebnahme der Purnpe nur noch ein üO - rls von

T -l5,8 LCI notwendig. Ginge diese Reduktion auf Kosten des Rohrquerschnitts
würde der Druckverlust al-l-erdings entsprechend höher. lvl it zunehmender

Speichertemperatur ist nach der Gf. (17) eine grössere Temperatur-
dif f erenz t9^ ü- erlorder-Iich. Da dann der Kol-lektolwirkungsgrad starkAS
abnimmt, kann es vorteifhafter sein, die Pumpe schon vor dem Erreichen
der aus der Gf . (17) berechneten Absorbertemperatur ei-nzuscha-Lten und

damit einen anfänglichen Wärmeverlust im Speicher in Kauf zu nehmen.

Um eine preisgünstige Steuerung verwenden zu können, muss die Um-

wäl,zpumpe bei einer konstanten Temperaturdifferenz eingeschal-tet
werden. In den folgenden Auswertungen wird dafür 1 0 [ C ] eingesetzt.
Ausgeschaltet wird die Umwälzpumpe dagegen erst, wenn die Absorber-
ternperatur auf die Speichertemperatur gesunken ist.
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1.2 Abkühlung des Speichers ohne VJärmezufuhr

Hier sind zwei Fäl-l- e zu unterscheiden, nämlich die Abkühl-ung \^i ährend

der Nacht (22üA bis 0500) ohne ll/armwasserentnahme und die Abkühlung

am Tug bei ausgescha-l-teter Umwälzpumpe (Auf he izvorgang, zu geringe

Sonnenstrahlung ) . Es genügt, die Abkühi-ung bei Warmwasserentnahme zu

verf o1gen, da die AbkühIung während der Nacht a-l-s Spezial-f al-l- daraus

hervorgeht.

Die Abkühlung des Speichers wj-rd mit den nachstehenden Annahmen be-

rechnet:
1. Die zeit1iche Temperaturänderung des Speicherwassers, der Rohr-

schlangen samt Inhal-t und des Speicherbehä-l-ters sind gleich.

2. Die Vüarmwasserentnahme erfolgt bei konstantem Volumenstrom ;1.

Da die V'iärmekapaziLät des Speicherwassers jene der Rohrschlangen mit
Inhalt und des Behä1ters bei weitem übertrifft, ist die erste Annahme

ohne weiteres gerechtfertigt. Die Auswirkungen der zweiten Annahme auf

die im Abscl-rnitt 9 erl-äuterten Ergebnisse sind gegenüber jenen von

Vergf eichsrechnungen mit der Annahme, dass j e ein Dritte-l- des !üarm-

uJassers um 0700 , 1ZDJ und 1900 gebraucht werde, ebenf al-l-s gering.

Die Temperaturänderung im Speicher folgt aus einer llüärmestrombil-anz:

dü^
ttU

dt
(78 )

(7e)

Darin ist ä der Nutzwärmestrom (Eild 2)

a = ;1 Q tnt 
.prn/ (ü=

ü =k-A-(ü -ü)vsJsu

_ü)
e

und ö der Verlustwärmestrom durch die Speicherisol-ation. Da für diese
V

eine 150 [rr] dicke Schaumstof f schicht vorgesehen ist, kommt dem \,Järme-

übergang an der Aussenseite der Isol-ation nur noch eine untergeordnete
Bedeutun g zu. Der Verlustwärmestrom kann desha-l-b mit einem konstanten

Wärmedurchgangskoeffizienten und der Temperaturdifferenz zwi-schen dem

Speicher und der-l1mgebung bestimmt werden:
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Durch Linsetzen dieser Ausdrtlcke in die GI. (7S) ' Trennung der

Variabl-en und Integration erhäl-t man die folgende Abhängigkeit der

Speichertemperatur von der zeit ( ü=o = Speichertemperatur zuT zeit
+ - ^\.U - Ul.

,ü,, Qw 'p, * ks o=) t
+T,

lvl^ c -5pb

(81 )

(82)

nU

mit

Vt Qw tpt B + k^ A-e55 ü
t,=

ut Qw tptJ * ks As

Der Volumenstrom Vt stimmt bis zu speichertemperaturen, wefche der

geforderten idarmwassertemperatur entsprechen (üs 4 ü )mit dem Entnahme-

vo-Iumenstrom V (Bild 2) überein. Zur grösstmöglichen Nutzung der Sonnen-

energie darf das mit r$r(,r$ aus dem Speicher tretende hlasser nur auf die

gef orderte Warmwassertemperatur r9 erwärmt werden. Fa.l-l-s die Speiche r-

temperatu; über der geforderten \n/armwassertemperatur liegt ( r9S>ü ),
wird an den Zapfste.l-1en ka-l-tes !üasser beigemischt. Dadurch vlird der

durch den Speicher strömende Wasservolumenstrom entsprechend kl-einer
( O,, c ,, als konstant angenomnen):' \ h/ pt,t/

ü-ü
Vut (83 )

$^ - ü5e

der Spei-chertempe.ratur während cier Nacht

(81) und (82):

(84 )

7.3 Er"'ärmung des Speichers

Die Berechnung der Erwärmung des Speichers beruht neben den im Abschnitt

1,2 aufgeführten Ausnahmen auf zwei weiterens

üie Aenderung

aus den Gln.

fol-ot mit V."'l

/u- A- t\/551(t-t+ ü

\ Ms 'rrl u
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1. Die zeit}ichen Temperaturänderungen des Speichers, der Verbindungs-
leitung und der Absorber samt Inha-l-t sind gfeich (düs ,/ d t =
d üv/ d t = dq / d t).

2. Die vom Absorber abgegebene nutzbare llüärnrnrestromdichte hängt inner-
halb der e:-nze-lnen Stundenintervafle l-inear von der Zeit ab (Gl. (73) )

Da die Wärnrrekapazität des Speichers MS rpS den weitaus grössten An-
teii- an der gesamten ldärmekapazität von Speicher, Verbindungsleitung
und Absorbern samt InhaIt MC.pG hat, sind mögliche Abweichungen von
der ersten Annahme ohne wesent-l-ichen Einfl-uss auf Oi" Berechnung der
Erwärmung des Speichers. Die meteoro-l-ogischen Daten .)sind stünd-lich be-
kannt. Innerhalb der damit berechneten Stundenwerte der nutzbaren Wärme-
stromdichte ä, ist der lineare Ansatz nach der Gl. (73) durchaus genügenr,I

Die zeitl-iche Temperaturänderung des Speichers folgt ebenfal-l-s aus einer
zur Gl-. (f g ) analogen lri/ärmestrombif anz. Nur kommt j etzt noch der von
den Absorbern gel j-ef erte nutzbare ldärmestrom dazu (e f . (73 ) ) , und die
Wärmekapazität des Speichers ist durch die Gesamtwärmekapazität Mg .pG
zu ersetzen ( A: gesamte Absorberfl-äche ) :

. dü_
Vt Qfd .ptn, (r)=- r)")+ ks As (Ss- ür) + Me .0, ..i = (qno* cot) A (Bs)

' dt

Die Lösung dieser finearen Differentialgleichung für die Speichertempe-
ratur in Abhängigkeit der zeit tautet ([ss], s. a7o/a71)z

(85 )

mit

ü, =[r,,. [: .:,( at-1! ""0 (at) 
lt ;,]] exp(-at)

ks As + u1 Qtd tplni

Me tpG
(87)

u - 
AiAo * ks As ü, * V1 Qr,'/ tpw ü"

b = r.. , (BB)
Me tpG

c .A_qu=-
M- c^l, P{,

5B

(Be)



8. Nutzwärmeberechnung

8.1 Erl-äuterungen zum Programmabl-auf plan

Mit den in den vorangehenden Abschnitten eri-äuterten Grundlagen kann die

in einer dem Bild 2 entsprechenden !farmwasserbereitungsanlage nutz-

bare 5onnenenergieberechnet werden. Der dazu notwendige Aufwand ist

ali-erdings beträchtlich und nur mit Hilfe eines feistungsfähigen Com-

puters zu bewältigen. Der Programmab-l-auf wird nachstehend anhand des

Bil,des 24 für die Auswertung der meteoro-l-ogi-schen Daten während eines

Jahres er.l-äutert. Für j eden Tug wird von 0600 bis 22OO mit einer Warm-

wasserentnahme bei konstantem Vol-umenstrom gerechnet. Die Rechnung be-

ginnt am 1 . Januar (a = 1 ) um 0600. Nach dem Ein-l-esen der von 0500 bis

0500 auf eine Horizontal-fi-äche von einem Quadratmeter eingefa-l--l-enen

direkten und diffusen Strahlungsenergie ("H, "dH), der Umgebungstempe-

ratur ü_ und der ln/indgeschwindigkeit w um 0500 werden die Strahlungs-
O

werte um 0500 mit der Annahme einer linearen Aenderung zwischen den

Vüerten am Anf ang und am Ende des Stundeninterva-l-ls berechnet (A t =

360ü [=])' 2 e..
önr= li- äno

-_
:-t"on-,odHor- 

Ät 
-dHa

Da um 0500 während dem ganzen Jahr keine Nutzung der Sonnenenergie

nrög1ich ist, werden die 5trahlungswertu äHo und öOHo und die nutzbare

Wärmestromdichte üOo tur das erste Interval-1 (0500 bis 0500) Null gesetzt.
Die Absorbertemperatur q um 0600 wird der Umgebungstemperatur tlo gleich-
gesetzt. Die Speichertemperatur um 0500 wird für den ersten Tag ein-
gelesen und für die folgenden aus der Rechnung des Vortages bestimmt.

Wenn um 0500 bereits Sonnenstrahlung vorhanden ist (ö,-., + äaH)0)' wird

die nutzbare Wärmestromdichte EA um 0600 mit dem Unterprogramm NUZ

(nifa 15) ermittelt. Fal-l-s diese negativ ist, wird die Absorbertemperatur

nicht verändert. luVenn die nutzbare ldärmestromdi.chte schon um 0600

positiv ist, wird der Koef f i zient rq f ür die -l-ineare Aenderung der

nutzbaren !üärmestromdichte aus der Gl-. (73) bestimmt' Dann wird die

benöti-gte Zeit für eine Erwärmung des Absorbers auf eine Temperatur,

wel-che um 10 [C] uUer der Speichertemperatur tiegt, aus der G-l- (16) be-

rechnet. Liegt diese innerhal-b eines Stundeninterval-l-s (At< 3500 [=] ),

(e0)

(e1)
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Bild 24 
=

Berechnung der

h/armwasserbereitung

mit Sonnenenergie.

Eingabe: Koll ektordaten, Gesamtkollektorf läche, geogr.Breite,

Koef f i zi enten der Stof fwertgl ei chungen ( Luf t,l,Jasser,Wärmeträ9er)

[,]ärmekapaz i tät Spei cher,Verbi ndungsl ei tungen,Absorber samt Inha l t,
Vo I umenstrom u nd Tenperatu r des Brauc hwas sers,Anf angs spei chertemp.

Einlesen der meteorologischen Daten für 0600: e* eO* tlo,w

Strahlungswerte ö, und Ö0, um 0600 mit ä* = ÖdtU = 0 aus (90)u.(91)

nutzbare l,lärmestromdichte um 0500: QRo = 0

Absorbertemperatur üO = UmgebungstemPeratur tf,

Koeffizient cO mit öOo = 0

und t = 3600 tsl aus (73)

Aufheizzeit at für

^q=t+totcr- 4
aus (76)

Aufheizvorgang aus (84)

Spe i chertemperatur ü,
um 0600 mit ü.' = O 6r.
(86)bis(8s)

Neue Absorbertemn. rlO

aus ü, nach Abschnitt

4.6.4

neue Absorbertemo. üo= üo+a üo

mit afo aus (75)

Speichertemperatur um 0600 aus (84)

Volumenstrom V., durch

Speicher aus (83)

Speichertanp. U, nach Aufheizvorgang

aus (81) u. (82)

Speicherternp. ü, mit Zeitdifferenz

bis zu voller Stunde aus (86)bis(89)

aus (86) bis (87)

Abkijhlung des Speichers bei liarmwasserentnaime

von 'l900 bis 2200 aus (81) u. (82), Nutzwärme

mit ar = loB00 [s] aus (92)

Abkühlung des Speichers ohne l,larmwasserentnalme

von 7?00 bis 0500 aus der Gl.(84)

Ausgabe der gewünschten Tageswerte

O
O
(c)
O

I

O
O
LO
O

Oo
o)

I

O
O
(o
O



wird die Speichertemperatur am Ende des Aufhei-zvorgangs aus der G1. (84

:nd die Speichertemperatur um 0500 für die restliche Zeit bis 0500 mit

V- :0 aus den Gl-n. (86) bis (89) bestimmt. Beträgt die Aufheizzej-t
I

über 360ü [=], folgt die Absorbertemperatur um 060CI aLrs der G1. (75).

In diesem Fall- wird wie für qA 1O - die Speichertemperatur um 0500

aus der G1. (84 ) ermittel-t. Da bis 0500 kein \'Varmwasser benötigt wird,
gibt die AnIage noch keinen Nutzwärmestrom ab.

Der Rechnungsgang für die folgenden Stunden verläuft analog, wenn die

Betri-ebstemperatur des Kol-l-ektors noch nicht erreicht wurde (im Bild
24 gestrichelt). Andernfafls wird die neue Speichertemperatur mit

| = 3600 [=] aus den G1n. (85) bis (89) und die neue Absorbertemperatur

nach den Ausf ührungen im Abschnitt 6.4 ermitte-l-t.

Nun kann die während dem Stundenintervall- der Anlage entzagene Wärme'

die Nutzwärme, mit dem Vol-umenstrom Vt (Bild 2) und der Differenz
zwischen der mitt-Leren Speichertemperatur und der Kaltwassereintritts-
temperatur bestimmt werden:

ü^ + ü^50, b 0)A= Vt.Qh/ .pw( -ü )At (e2)

Die einze-l-nen Stundenwerte werden summiert. Nach 1900 ist keine Nutzung

der Sonnenenergie mehr mög1ich. Ab dieser Zeit' bi-s 22OO erfolgt die

Abküh1ung im Speicher mit !üarmwasserentnahme. Auch in diesem Ze:.t'ab-

schnitt wird der Anlage Nutzwärme entzogen. Von 22DO bis 0500 erfolgt

die Abkühl-ung des Speichers nur noch durch den Wärmeverlust an die Um-

gebung.

8.2 Daten für die Nutzwärmeberechnung

Die Kollektordaten wurden bereits im Abschnitt 5.1 und in der Tabel-le 1

zusammengestellt. Die Abmessungen der Rohrfeitungen findet man in der

Tabe-Lfe 3. Die numerische Auswertung erfolgte namentlich mit drei

Speichergrössen und fntnahmevo-Lumenströmen: Tabelle 4. Die gesamte
a

Absorberfl-äche wurde bei affen Varianten mit 10 [t'] angenommen. Ge-

meinsam sind den drei Varianten auch die Ko-Il-ektor- und Rohrleitungs-

daten sowie die mit 40 [C] angenommene !Varmwassertemperatur und die

!{asserzulauftemperatur ü, von 10 [C]. Bei Vernachlässigung des

Temperaturabfal-1s in den Hausl-eitungen genügt diese Vüarmwassertemperatur
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für a-Lle \rr/armwasseranwendungen ausser dem Abwaschen ([:Z], S. 1232),

5ie wurde absichtli-ch so niedrig gewählt, um zu sehen' was sich bei

der Warmwasserbereitung mit verschiedenen Kol-Lektoren bestenfal-l-s

erreichen lässt. Schreibt man höhere \iVarmwassertemperaturen vor ' muss

man sich mit einer kl-eineren Jahresnutzwärme begnÜgen.

fas Speichervolumen wurde so gewähIt, dass die Nutzwärme bei einer
weiteren Vergrösserung des Speichervolumens nicht mehr spürbar gesteigert

werden kann. 5o wäre die Einbusse an der im Sommerhalbjahr zu gewinnenden

Nutzwärme bei nur halb so grossen Speichern kleiner als 4% (Eifd 29).

Da es hier darum geht, zu untersuchen we-Lche Nutzwärme bestenf a1-l-s zu

gewinnen ist, wird auf eine 0ptimierung des Speichervo-Lumens verzichtet.
Es sei nur bemerkt, dass das optimale Speichervol-umen dem \dasservofumen-

strom keineswegs proportional- sein muss und die Werte der Tabe-L.Le 4 nicht
erreichen wird.

Die Wärmekapazität des Speichers setzt sich aus dem Vüert des \r/asserinhafts

der Rohrsch-Langen und der Behäl-terwände (f Irr] - Stahlblech, innerer
Behälter mit 0,15 [r3] Inhal-t für das durchströmende Brauchwasser) zu-

sammen. A-l-s mittl-ere Dichte und mitt-l-ere spezif ische luüärmekapazität des

\,Vassers wurden die Werte f ür 30 [ C] eing esetzt. Der Wärmeverf ust des

z.ylindrischen Speichers wird f ür ei-ne 150 [*r] dicke Behälteriso.l-ation
mit einer lriiärmefeitfähigkeit von 0,04 [W/rf] aus der Gl-. (8CI) berechnet.

Für freie Konvektion an der Behälteraussenwand, eine Behäl-terhöhe von

1,5 [r] und einen Zuschlag von 1D % für die !Värmeverluste durch die

Pratzen und Rohr-l-eitungen erhä1t man einen mittferen l,t/ärmedurchgangs-
1

koeffizienten kS von O,234 [W/r'f]. Das Produkt aus h/ärmedurchgangsko-

effizient und BehäIteroberfläche ist für die drei Varianten in der

Tabe-L-le 4 zusammengestetlt.

frgebni-sse für Zürich-Kloten

Die Durchrechnung der Vr/armwasserbereitungsanlage erfolgte am Bei-
spiel der meteorologischen Messwerte für Zürich-Kl-oten. Diese sind im

Rahmen der hier erreichten Genauigkeit für das ganze Schweizerische

lvlittelland genügend repräsentativ. Eine eingehende Untersuchung f ür die

verschiedenen Ko-Lfektortypen und Ani-agenvarianten wurden für das Jahr

1967 durchgeführt. Die Auswertung der lvlesswerte der Jahre 1964 bis
1912 erfoJ-gte an drei Eeispielen.
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9.1 Auswertung der meteorr:logischen Daten von 1957

Die vo-Llständige Berechnung des Nutzwassertemperaturverlaufs nach dem

Bild 24 stützt sich auf die stündlichen lvlesswerte der G-Lobafstrahlung

und der diffusen Strahlung auf eine Horizontal-fläche, der Umgebungs-

temperatur und der Vr/indgeschwindi-gkeit Iag]. Davon werden die Werte von

0600 bis 1900 benötigt. Der Jahresverlauf der berechneten Nutzwasser-
temperatur stützt sich somit auf 2O1440 meteorologische Messwerte. Der

Jahresverl-auf der täg1ich von 0500 bis 1900 auf eine Horizontal-f1äche
einfaffenden globalen und diffusen Strahfung und die von 0500 bis 1900

arithmetisch gemittelte Umgebungstemperatur sind im !_ifd__25. wiederge-
geben. Man erkennt daraus deutlich die schwache Strah-lung (allerdings
auf eine Horizontalflächel ) bei tiefen Temperaturen im !ilinterhalbjahr.
Dies stellt - wie bereits erwähnt - eine wirtschaftfiche Nutzung der
Sonnenenergie zur direkten Raumheizung im \rüinterhal-bjahr sehr in Frage.
Im Sommerhalbj ahr liegen die Verhäl-tnisse dagegen bedeutend günstiger.
Damit ist aber zumindest beim derzeitigen Stand der Wärmespeicher-
technik die Nutzung zur h/armwasserbereitung am aussichtsreichsten.

Im Bi]d 25 ist der Tagesver-Iauf der meteoro-Logi-schen Daten für ein
Beispiel eines ausgesprochenen 5chönwettertages (lZg. Tag: 30. April
1975) r-:b"r der Tageszeit aufgetragen. Zwischen den einzelnen Stunden-
werten wurde eine lineare Aenderung der 5trahlung auf eine Horizonta-L-
fläche ( Efn. ( 90 ) und (gl ) , der Temperatur und der Windgeschwindigkeit
angenommen. Die Windgeschwindigkeit in der zweiten Tageshälfte ist in
diesem Eeispiel aussergewöhnl-ich hoch. Bei einem Kol-f ektortneigungs-
winkef y von 5Oo, dem Koll-ektortyp 1-2 (Tabetl-e 1 : einf achverg-laster
Ko-l--Lek tor mit se-Lektiver Absorberbeschichtung ) und der An-Lagenvariante
B (Iabell-e 4) betrug die Speichertemperatur an diesem Tug um 0500

55,2 [C]. Der mit dem im Eifd 24 dargestel-l-ten Verfahren berechnete
Verlauf der Speicher- und Absorbertemperatur ist im Bild 27 über der
Tageszeit aufgetragen. Zunächst muss der Absorber von der Umgebungs-

temperatur um 0500 auf eine Temperatur, we.Lche um10 [C] Liber derjenigen
des 5peicherinha-Lts liegt, erwärmt werden. Gleichzeitig kühlt sich der
Speicherinhalt inf otge der Warmwasserentnahme und der !r/ärmeverluste ab.

Dann wird die Umwälzpumpe eingescha-Ltet. Die neue Absorbertemperatur
wird nun über den Vr/ärmetransport in den Speicher bestimmt (Eild 23) .

Sobald die Absorbertemperatur auf j ene des Speichers abgesunken ist,
(nutzbare \,Värmestromdichte = 0 ) rnrird die Umwälzpumpe ausgeschal-tet.
Der Speicher küh1t sich nun wie während der Aufheizperiode durch
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l,r]armwasserantnahme und \,r/ärmeverluste ab. hienn im Strahlungsverlauf

ausgeprägte Zwischenminima auftreten, wird die Umwälzpumpe erneut

in Betrieb genommen, sobald die Absorbertemperatur die Speichentem-

peratun wieder übersteigt.

Im gezeigten Beispiel kann die Sonnenenergie nur von etwa 083! bis
1600 genutzt werden. Die vor diesem Zeilintervall anfallende Strah-

lung geht fün das Aufheizen des Absorbers verl-orsn. Er lässt sich
durch eine üpti.mierung der Kollektorwandstärke und des Rohnleitungs-

abstands wohl noch etwas reduzieren. Dem sind aber Grenzen gesetzt,
führt doch eine Reduktion der l,r/ärmekapazität des Absorbers zu gnös-

seren Temperaturdifferenzen zwischen Absorber und Speicher und damit

zu schlechteren Kollektorwirkungsgraden bei der Erwärmung des Spei-

chers.

Im Bild 28 ist den Verlauf der Speichertemperatur um I2OO (wahrer

lYittag) und der pro Tag und Quadratmeter Absorberftäche gewonnenen

Nutzwärme für die mit dem Kollektor I-2 ausgerüstete Anlagenvarian-

te B für das ganze Jahr 1967 aufgezeichnet. lYan sieht daraus, dass

die geforderte l,r/armwassertemperatur von 40 tC) im Sommerhalbjahr

meistens wesentlich überschritten, im Winterhalbjahr dagegen rela-
tiv selten erreicht wird. Auch der Nutzwärmegewinn ist im Sommer-

halbjahr erwartungsgemäss höher als im h/interhalbjahr. Sobald die
Speichertemperatur die geforderte Warmwassertemperatur von 40 ( C)

überschneitet, bleibt die Nutzwärme allerdings konstant, da dann

der durch den Speicher tretende l,,iasservolumenstrom nach der G1.

(B3l abnimmt. Dies ist auch der Grund dafür, dass zeitweise sehr

hohe Speichertemperaturen auftreten. lYan könnte folglich während

diesen Tagen wesentlich mehr biarmwasser entnehmen. Falls dies nicht
geschieht, müsste eine Steuenung dafür sorgen, dass Speichertempe-

raturen von ca. 90 (Cl nicht überschri.tten würden. Am Betnag der

Jahnesnutzwärme würde sich dadurch nichts ändern.

Wie im Abschnitt 8.7 beneits angedeutet, konnte im

Arbeit aus finanziellen Gründen IRechenzeit] keine

optimale Speichergrösse ermittelt werden. Im Bild

Rahmen dieser
wirtschaftlich

29 ist die pro
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Quadratme ter Absorberfläche und Jahr mit untenschiedlichen Speicher-

grössen enreichbare Nutzwärme für den Kollektor I - 2 wiedergegeben.

Die Punkte für die Anlagenvarianten A und B sind darin eingetragen.

lvlan sieht daraus, dass sich die Nutzwärme durch di,e Verwendung grös-

sarer Speicher kaum mehr steigern lässt. Neben der Nutzwärme ist

auch der ZeiLanteil im Sommerhalbjahr, während dem die Warmwasserbe-

reitung ohne ZusaLzheizung auskommt, Von Interesse. Dieser 1ässt

sich bei der Variante A bei einen Verdoppelung der Speichergrösse

noch geringfügig erhöhen. Die folgenden Ergebnisse sind bezüg1ich

der Speichergrösse als Höchstwerte aufzufassen, welche mit einem

wirtschaftlich optimalen Speicher kaum erreicht würden. Es fätlt

auf, dass der Einfluss der Speichergr'össe auf die Nutzwärme und auch

auf den ZeiLanteil für l.n]armwassertemperaturen Üben 40 ([] ab etwa
22

O,a4 (m'/m' ) weniger ausgeprägt ist, als man vielleicht erwarten

würde. Hier ist zt) bedenken, dass sich kleinere Speicher raschen er-

wänmen a1s grosse. Der Volumenstrom V, des durch den Speicher flles-

senden l^/assers nimmt bei Speichertemperaturen über 40 (C) nach der

G1. tB3) ab. Er ist bei einer Speichertemperatur von 7O (C) nur

noch halb so gross wie bei 40 tC).

Die Bilder 30 und 31 zeigen die Ergebnisse der Benechnung der im

Jahn I967 in 7ürich-Kloten mit den drei Anlagenvarianten pro Qua-

dratmeter Absorberfläch e zu gewinnenden Nutzwärme in Abhängigkeit

des Kollektorneigungswinkels. Im Sommerhalbjahr wird die geforder-

te \,rJ armwassertemperatur besonders bei kleinen Volumenströmen häu-

fie stark überschnitten. lYan stösst dann an eine Nutzungsgrenze

(Bild 28). Da den Kollektorwirkungsgrad und die Dauer des Absorber-

aufheizvorgangs zudem speichertemperaturabhängig sind, ergeben die

drei Anlagevarianten sehr unterschiedliche Nutzwärmen. Ilit zrnehmen-

dem \,riarmwasservolumenstrom nimmt die Speichertemperatur und damit

auch die Absorbertemperatur ab. hiie die Bildef 32 Lln{ 33 verdeut-

lichen, verunsachl dies nicht nur die gewünschte höhere Jahresnutz-

wärme, sondern auch eine wesentliche Abnahme der Anzahl Tage, ofl

denen auf eine ZusaLzerwänmung zur Erreichung der geforderten Warm-

wassertemperatur mit Oe1, Gas oder elektrischer Energie verzichtet
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werden kann. Bei der mit gewöhnlichen Flachkollektonen betriebenen
Anlagevariante C überwiegen auch im Sommerhalbjahr die Tage, än de-

nen zum Er-reichen der gefordenten bescheidenen h/assentemperatur von

40 tC) eine Hllfsheizung benötigt wird. Für die ldarmwasserbereituns

ist der bei der Variante C gewählte 1,n/armwassenvol-umenstrom zu hoch.

Die Vaniante C gibt eher die bei der Schwimmbadheizung zu gewinnende

N'utzwärme wieder.

Das lvlaximum der Jahresnutzwärme wird bei Kollektorneigungswinkeln
zwischen 4üo und 50o erzielt. lvlöchte man im Sommerhalbjahr möglichst
weitgehend ohne Zusatzerwärmung auskommen, müssten die Kollektoren
allerdings mit einem noch kleineren Neigungswinkel aufgestellt wer-

den. Wie aus den Bildern 32 und 33 hervongeht, liegt der diesbezüg-
lich optimale Kollektorneigungswinkel zwischen 3Oo und 4Oo. Falls
die Kollektoren aus ästhetischen Gründen der Dachneigung angepasst

werden müssen, ist die Einbusse an Jahresnutzwärme und am Zeitan-
tei 1 f ür l,riarmwassertempenaturen über 40 iC) auch bei noch kleineren
Neigungswinkeln nicht so erheblich, wie oft angenommen wird. Für

eine optimale Nutzung der Sonnenenergi e zur Warmwasserbereitung ist
somit ein Kol]ektorneigungswinkel von rund 4Do anzustneben.

Falls die Zusatzerwärmung elektrisch durchgeführt wird, legt man den

Schwerpunkt auf eine hohe J ahresnutzwärme. Man wird dann eher ein
der Anlagenvariante B ähnliches Verhältnis von Absorbenfläch e zu

l,riarmwasservolumenstrom wählen. Erf olgt die Zusatzerwärmung in einem

Kombikessef , legt man grösseren [,r/ert auf einen möglichst hohen Zeit-
anteil für [,r/armwassertemperaturen über 40 (C] im Sommerhalbjahr.

lvlan wird dann ein der Anlagenvariante A entspnechendes grösseres
Verhältnis von Absorberfläche zu Warmwasservolumenstrom bevorzugen

und dafür pro Quadratmeter Absorberfläche eine Einbusse an Jahres-
nutzwärme in Kauf nehmen.

Dle Beeinflussungsmöglichkeit der Jahresnutzwärme dur-ch ivlassnahmen

am Kollektor wie selektive Beschichtung des Absorbers IKollektoren
I-2 und 2-2) oder einer selektiven Beschichtung und der Verwendung

von Scheiben mit geringeren Reflexions- und Absorptionsverlusten

7?



(Kollektoren 1-3 und 2-3) ist für die l,riarmwassenbereitung beschei-

den. Dies wird im Bild 34 für die Anlagenvariante B verdeutlicht.

Es fä11t auf, dass bei den Kollektoren ohne selektive Absorberbe-

schichtung derjenige mit nur einer Scheibe etwa die gleiche Jahres-

nutzwärme liefert. Dies bedeutet, dass die übers Jahr gemittelten

zusälzlichen optischen Verluste zweier Scheiben die geringeren vor-

derseitigen Wärmeverluste aufheben. Es lohnt sich deshalb nicht,

fün die Warmwasserbereitung mit Sonnanenengie Kollektoren mit zwei

Scheiben zu verwenden.

Die selektive Beschichtung der Absorberfläche bringt beim Kollektor

mit einer Scheibe (I-2) wesentlich mehr ein als beim Kollektor mit

zwet Scheiben l2-2), weil die l,nlärmestrahlungsverluste bei einer

Deckscheibe höher sind, Aber auch beim Kollektor mit einen Scheibe

beträgt den Gewinn an Jahresnutzwärme bei Y = 4Do nr" etwa 7 2o. Der

einfachvenglaste Kollektor ist nun dem doppeltverglasten sogar über-

1egen. ReduzierL man zusätzlich die Absorptions- und Reflexionsver-

luste, erreicht man um nund I2 Z höhere Jahresnutzwärmen IKo]lekto-

ren 1-3 und 2-3). Selbst bei ideal selektiven 0berf1ächen und Schei-

ben ohne jegliche Reflexions- und Absorptionsverluste IKollektoren

I-4 und 2-4) lassen sich bei der Anlagenvariante B bei Neigungswin-

keln von 40 bis 50o nur um rund 15 Z höhere Nutzwärmen erzielen als

bei der Verwendung gewöhnlicher, einfachverglaster Kollektoren. Dies,

weil die Hauptnutzung im Sommerhalbjahr erfolgt. Dann wird die ge-

forderte [,r/armwassertempenatur auch mit gewöhn]ichen Kollektoren

meist überschnitten. Andens liegen die Verhältnisse bei der Ifür

die Warmwasserbeneitung al lerdings weniger interessanten) Variante C.

Die 7eit, während der die geforderte ldarmwassertemperatur von 40 (C)

erreicht wird, 1ässt sich hier durch kollektorseitige Verbesserungen

wesentlich verlängern. Entsprechend bescheiden wirken sich kollek-

torseitige lYassnahmen bei der" Anlagevariante A aus.

Das Bild 35 zeigt den Einfluss kollektorseitiger lvlassnahmen auf den

Teitanteil für Wassertemperaturen über 40 tCl im Sommerhalbjahr für

die Anlage B. Prinzipiell gilt das oben für die Jahresnutzwärme

Festgestellte. Die hier erreichbaren Verbesserungen sind aber aus-
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prägter. Bei den Variante A wird im Sommerhalbjahr schon mit den

einfachen Kollektoren 1-1 und I-2 ein derart hoher ZeiLanteil er-

reicht IBilder 32 und 33), dass weitere lvlassnahmen keine Verbessenun-

gen mehr bringen können. Auch beim Teit.anteil fün die fnemdenergie-

freie Warmwassenbereitung ist die auffallendste Verbesserung durch

d.1e selektive Beschichtung des Absorbers breim Kollektor mit einer

Scheibe (Uebergang vom Kollektor 1-1 zum Kollektor I-2) erreichbar.

Bei der Beurteilung der Massnahmen zur Erhöhung des Kollektonwinkungs-

grades muss man auch die im Sommer bei PumpBnausfall auftretenden

hohen Absorbertemperatunen berücksichtigen, Sie lassen sich. aus

Kollektorwlrkungsgraddiagrammen IBi]der 1B bis 2I) für TIK = 0 ab-

schätzen. Die höchsten Werte werden bei vorwiegend direkter Strah-

1ung, freier Konvektion und senkrechtem Strahlungseinfall t Q = 0)

erreicht. Beim Kollekton 1-1 mit einer Scheibe beträgt die maximale

Absorbertemperatur gemäss dem Bild 1B bei einer Umgebungstemperatur

von 20 tCl und einer direkten Strahlung ö, von 9OD (W/n2) etwa 110 (C),

während sie beim Kollektor 2-I mit zwei Scheiben auf rund 155 (C)

steigt. Die hohen "Leerl-auftemperaturen" hochwertiger Flachkollek-

toren führen zu unerwünschten Einschränkungen bei der l,riahl des Wärme-

übertragungsmittels, des Scheiben- und Isolationsmaterials.

Nebenbei sei noch bemerkt, dass sich die Reduktion der optischen Ver-

luste bei der Anlagenvaniante C am stärksten auswirkt (Bilder 30 bis

33). Diesberuht danauf, dass die Nutzgrenze hier auch im Sommerhalb-

jahr oft nicht erreicht wird, Ferner sind die Aufheizzeiten der

Kollektoren bei niedrigen mittleren Absorbertemperaturen sehr kurz

und die Kollektorwirkungsgrade entsprechend hoch. Damit können we-

sentlich mehr "Grenzfä11e", bei denen es sonst gar nichL zur Wärme-

übertragung an den Speicher rei cht, noch genutzt werden .

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die gegenüber

dem Kollektor mit schwarzem Absorber und einer Scheibe (Typ 1-1)

möglichen Verbesserungen für die Anwendung zur ll'/armwasserbereitung

sehr begrenzt sind. Doppelverglaste Kollektoren sind für diesen

Zweck ungeeignet. Am ehesten lohnt sich die selektive Absorberbe-

schichtung, aber nur wenn diese Beschichtung dauenhaft und sehr

1tr/ -)
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preisgünstig ist. Auch der

tion der Reflexionsvenluste

eingangs erwähnten AeLztechnik zun Reduk-

ist weitenhin Beachtung zu schenken '

g.2 Ergebnisse für die Jahr 1964 bis I972

Die in den Jahren 1964 bis Lg72 an einer Horizontalfläche in Zürich-

Kloten von o5oo bis 1900 gemessenen Strahlungswerte sind im Bild 36

und in der Tgbelle 5 zusammengestellt IWerte au= [+g] I . Man sieht

danaus, dass das im Abschnitt 9.1 untersuchte Jahr 1967 von 1964 bis

Ig72 das sonnenraichste war. Im lYittel werden deshatb die dort berech-

neten Jahnesnutzwärmen und di e Teitanteile für Warmwassertemperatunen

über 40 (C) nicht erreicht. Im IVlittel der neun Jahre ist die diff use

Strah lung um etwa L2 % grösser als die direkte. Der Temperaturverlauf

wurde mit den drei Anlagenvarianten fün a1le neun Jahre durchgerech-

net. Um den Rechenaufwan d zu begne nzen, wurde die Unlersuchung auf

den Kol lektor 1- 1 beschränkt. ( Es sind j e lB4'000 lvlessdaten auszu-

werten lJ Der Kollektorneigungswinkel wurd e zu 4Oo angenomrnen ' lvlit

den im vorangehenden Abschnitt für 1967 wiedengegebenen Ergebnissen

ist die Interpolation mit genügender Genauigkeit auch auf andere

Kollektortypen und Kollektorneigungswinkel mög1ich' Die Ergebnisse

dieser Rechnungen sind in der Tqbelle-5 zusammengestellt ' Die Anga-

be der Nutzwänmestromdichten beziehen sich auf einen Quadratmeter

Absorberfläche. Die Tabelle enthä1t auch Angaben über die im sommer-

halbjahr erreichte NuLzwärme, den Teilanteil für die fremdenergie-

freie frJarmwasserbereitung und die zur UmwäLzung des lnJärmeÜbertragungs-

mittels benötigte Pumpenergie für das ganTe Jahn und das Sommerhalb-

jahr. Für die ln/ahl den Speicher- und Rohrleitungswerkstoffe ist fer-

ner die in den einzelnen Jahren erreichte maximale Speichertempera-

tur von Interesse.

Die Nitteiwerte der in den neun Jahren pro Quadnatmeter Absorber-

f1äche erreichten Jahresnutzwärme betragen bei der Anlagenvariante A

mit dem gewöhnlichen einfachverglasten Kollektor 1-l 17 '4 Z' bei der

Anlagenvariante 3 3o,7 % und bei der Variante c 47,I % der im Mittel
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auf eine Horizontalfläche eingefallenen Jahresglobalstrahlung. Die

im Sommerhalbjahr gewonnene Nutzwärme erreicht bei der Anlage A/I-I

63 Z, bei 3/L-l 6B eo ufld bei C/I-I 72 % der Jahresnutzwärme. Die im

lvlittel für die Umwä1zung des WärmeÜbertragungsmlttels Iohne Verluste

in der Umwälzpumpe und dem Antriebsmotor) benötigte Fremdenergie be-

trägt im lYittel ?,2 Z der J ahresnutzwärme bei A/I-I, I,7 Z bei B/I-I

und L,4 Z bei C/I-I. Die Anlage A/I- I vermag die gef orderte ldarmwas-

sertemperatur im Hittel während 59 e" des Jahres ohne Zusatzerwärmung

zu liefern. Die Anlage 3/1,-I ist dazu im Mittel nun noch während

42 % und die Anlage C/I-1 noch während 13 % des Jahres imstande.

Falls di e Zusatzerwärmung in einem Kombikessel erfolgt, ist man an

einem hohen Teitanteil ohne Zusatzerwärmung im Sommerhalbjahr inter-

essiert. Im llittel beträgt dieser vom BD. bis zum 262. Tag Bg % bei

der Anlage A/7-I,73 eo bei der Anlage B/I-1 und nur noch 24 % bei

der Anlag e C/1-L. Durch Verbesserungen am Kollektor liesse sich die-

ser Zeitanteil allerdings noch merklich steigern. Längerfristig

scheint es mög1ich, preisgünstige Kollektoren mit den Eigenschaften

des Typs 1-3 herzustellen. Uebertnägt man die damit im Jahr 1967

gegenüber dem Typ 1-1 erreichte relative Erhöhung des Teitanteils

Fün ln]armwassertemperaturen über 40 (Cl (Bild 32) auf das llittel der

Jahre 1964 bis I972, erhäl-t man einen Näherungswert für die Anlage

A/L-3 von 94 Z, von BB % für 3/I-3 und von 45 2. fÜr C/I-3. Die Bil-

der 37 und 3B veranschaulichen die Unter-schiede der einzelnen Jahres-

ergebnisse an einigen Beispielen. ldährend die Nutzwärmen für die

einzelnen Jahre ähnliche \.derte aufweisen, treten bei den Teil-antei-

len für eine zusatzerwärmungsfreie [danmwasserbereitung im Sommerhalb-

jahr von der Anlage A zur Anlage C zunehmend stärkere Abweichungen

vom Nittelwert auf . Falls eine War-mwasserbereitungsanlage mit gewöhn-

tichen Flachkollektoren im Sommerhalbjahr möglichst fremdenergiefrei

arbeiten so11te, ist folglich ein Venhältnis von Absorberfläche zu

b,/armwasservo lumenstrom anzustreben, das j enem der Variante A ent-

spricht t 5 (12) pro 0,1 (13la) I .
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l!. I,,jirtschaftlichkeit der Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie

Nachstehend werden die im Kapitel 9 zusammengestellten Ergebnisse

zur Beurteilung der ln/irtschaftlichkeit der Warmwasserbereitung mit

Sonnenenergie am Beispiel einer Anlage für ein Einfamilienhaus aus-

gewertet. Der [r,/armwassenverbrauch wird f ür höhere Ansprüche mit

O,O6 bis 0,1 t13l pro Person und Tag angegeben ([:Z], S. L23n. Für

die folgenden Ueberlegungen wird von einem Warmwasserverbrauch von
a

0,3 [m',zd) ausgegangen. Dies entspricht etwa einem Bedarf fÜr 3-4

Personen. Eine der Variante A entsprechende Anlage muss dazu eine

Absorberfläche von 15 (^2) und einen Warmwasserspeicher mit einem

Inhalt von O, g (13) aufweisen (Tabelle 4) . Die der Variante B und

C entsprechenden Warmwasserbereitungsanlagen weisen ebenfalls einen
?

Speicher von 0,9 1m-), aber nur eine Absorberfläche von 7,5 bzw'
2

3,75 (mt) auf. Diese Anlagen werden mit A', B' und C' bezeichnet:

Tabelle 6. Gegenüber den untensuchten Anlagen A, B und C ergeben

sich unterschiedliche Verhältnisse der Speicherwärmeverluste zum

17Jasservolumenstrom durch den Speicher, und über die verschiedenen

Leitungsdimensionen wird auch die Temperaturdifferenz zwischen Ab-

sorben und Speicher und damit der Kollektorwirkungsgrad geringfügig

beeinflusst. Diese Feinheiten können aber durchaus vernachlässigt

werden. lYan kann dann die Nittelwerte der Tabelle 5 f Ün die Anlagen

A/I-I, B/I-1 und C/I-I übernehmen und erhä1t damit die in der Ta-

belle 6 aufgeführten Nutzwärmen und Pumpenergien. Die pro Jahr für

die Erwärmung der 0,3 (r3/O) l.darmwasser von 1Ü (C) auf 4D (C) not-

wendige Energie beträgt 13'7

A' 76,6, bei B' 67,4 und bei

Im Sommerhalbjahr werden bei

o
. lO' tJ). Davon werden bei der Anlage

C' 51, B % durch Sonnenenergie gedeckt.

A' sogar 96,3 o'o, bei B' 91 ,3 und bei

C' 74,6 % durch Sonnenenengie aufgebracht. Auffallend ist der geringe

Unterschied der Varianten A' und B' im Sommerhalbjahr. Er ist dar-

auf zurückzuführen, dass die Nutzungsgrenze auch bei B' noch häufig

erreicht wird und dass infolge des für höhere Absorbertemperaturen
2

rasch abnehmenden Kollektorwirkungsgrades mit 15 (m-l Absorberflä-

che nicht viel höhere Spitzentemperaturen erreicht werden als mit

B1



2
nur 7,5 (m') Kollektorftäche. Zur Ueberbnückung von Schlechtwetter-

perioden steht somit bei 15 t12) Absorberfläche auch nicht viel mehr

Speicherwärm e zur Verfügung als bei 7,5 (t2). Bei schönem l.detter ge-

nügt sogar di e Absorberfläche den Varlante C' zum Errelchen der ge-

forderten \.darmwassertemperatur von 40 tC).

Die jährlichen Kapitalkosten K fÜr

können mit der Amortisationszeit t
den Anschaffungskosten I berechnet

ei ne !Jarmwas serbereitungs an lage

und dem KapiLalzinsfuss f aus
A

werden:

I
K=

to

f
. f L

lL-

2A
.11I (e3l

7u diesen Kapitalkosten kommen noch die Unterhaltskosten und die

Kosten für die Pumpenergie. Die Nutzung der Sonnenenergie ist wirt-

schaftlich, wenn die Summe dieser Kosten kleiner oder gleich den

jährlich eingesparten Kosten für elektnische Energie, Heizoel oder

andere Brennstoffe ist.

Falls die Warmwasserbereitung ohne Anlage zur Nutzung der Sonnen-

energie mit einem Elektroboiler erfolgt, rechnet man bei Nachtauf-

heizung mit einem Betriebswirkungsgrad von B0 e. [(32), S. 1193).

Die jährliche Einsparung an elektrischer Energie beträgt dann bei

der Anlagenvariante A' 1,38 ]010 (r) = 3650 (kln/h), bei B'
l0 (l

1,15 . l0'" IJ) = 3200 (kt^/h) und bei c' B,86 . 10- (J] = 2460 tk\^lh).

Davon muss allerdings noch die zum Betrieb der Umwälzpumpe benötig-

te Energie abgezogen werden. Nimmt man das Produkt aus Pumpenwir-

kungsgrad und I,{irkungsgrad des Elektromotons als 0,5 Erl, werden f ür

die Umwälzpumpe bei der Variante A' jährlich 4,72. 108 tJ)

131 (ktih), bei B' 3,22 . 108 tJ) = 89,4 tkl^ih) und bei C' 1,99 tOB

(Jl = 55,2 (kl^/h) an elektrischer Energie benötigt. Falls der Preis

dieser tagsüber benötigten elektrischen Energie doppelt so hoch ist

wie j ener der Nachtaufheizenergie, ergeben sich mit einen Amortisa-

tionszeit t" von 15 (ai, einem KapiLalzinsfuss f von 6,0 % und
A

einem Unterhaltaufwand von 10 ? der jährlichen Kapitalkosten die

im Bild 39 gezeigten ldirtschaftlichkeitsgrenzen-
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Bei einem Preis der elektrischen Nachtenergie von 0,08 [FrlkWh) dürf-

te die Anlage A' zur I,,iarmwasserbereitung mit Sonnenenergi e (Tusatz-

installation) beispielsweise höchstens Fr.2590.--, die Anlage B'

bei gleicher l,r/irtschaftlichkeit wie der Elektroboiler höchstens

Fr. 223a,-- und die Anlage C' höchstens Fn. 1730.-- kosten. Pro

Quadratmeter Absorberfläche darf die Anlage A' also maximal Fr. 173.--

die Anlage B'Fr.300.-- und die Anlage C'Fr. 462.-- kosten.

Fün die Abschätzung der Wirtschaftlichkeit beim Anbau an einen be-

stehenden Kombikessel mit 0elbrenner muss der stark unterschiedliche

Betriebswirkungsgrad während der Heizperiode und bei reiner Warmwas-

senbeneitung im Sommer berücksichtigt werden. Während der Heizperio-

de kann mit einem Betriebswirkungsgrad des Kessels von B0 % gerech-

net werden. Infolge der geringen Kesselbelastung werden im Sommer

nur Betriebswirkungsgrade von 20 eo Brreicht fIeZ], s. I22ü. Nimmt

man vereinfachend B0 e" für das Winterhalbjahr und 20 ? für das Som-

merhalbjahr äfl, erhält man mit einem unteren Heizwent des Heizöls

extra-leicht von 4,29 Ia7 (J/ke) die in die Tabelle 6 eingetrage-

nen Heizöleinsparungen. Nit einer Amortisationszeit von 15 [a), einem

KapiLal-zinsfuss von 6,0 Z, einem Unterhaltsaufwand von 10 % der Ka-

pitalkosten und einem Pumpenstrompreis von 0, l5 tFrlktih) ergeben sich

die im Bild 40 eingetragenen l,r/irtschaftlichkeitsgrenzen für die Warm-

wasserbereitung mit Sonnenenergie.

In lAZl findet man eine Kostenzusammenstetlung für eine 1976 1n ein

bestehendes Haus installierte Anlage mit einer Absorberfläche von
2'\

12,6 (m-) und einem 0,3 (m") Speicher. Da es sich dabei- noch um eine

Einzelanlage handelt, sind die Gesamtkosten recht hoch. Vertellt man

die vom Hersteller bei grösseren Komponentenserien auf 40 % geschätz-

te Verbilligung gleichmässig auf die Dachanlage, die Kellerinstalla-

tion, Steuerung, Projektierung und Abnahme, belaufen sich die Kosten

der Dachanlage pro Quadratmeter Absorberfläche auf lDD (Fr/n2J und

die nestlichen - von der Absorberfläche weitgehend unabhängigen

Kosten auf 30!0 (Frl. In diesem Preis ist eine elektrische TusaLz-

heizung, aber nur ein Speicher mit 0,3 (r3) Inhalt eingeschl-ossen.

Eine 0ptimierung des Speichervolumens konnte in dieser Arbeit nicht
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durchgeführt werden. Anhand der im Bild 29 gezeigten Beispiele sieht

man aber, dass eine Halbierung des Speichervolumens ohne merkliche

Nutzwärmeeinbusse möglich ist. Die angegebenen Kosten können deshalb

für die Annahme einer Kleinsenieproduktion übernommen wsrden. Sie

ergeben für die Anlagenvariante A' einen Anschaffungspreis von

6OO0 (Fr), von 4500 (Fr) für die Variante B'und von 3750 [Fr] fÜr

die Variante f,'.

Mit dem angenommenen Betriebswirkungsgrad des Elektrobolier-s von

BO 2" ist damit der wirtschaftliche Einsatz der Anlagenvariante A'

erst ab einem Preis der elektrischen Energie von 0,185 iFrlk\,{h),

jener der Variante B'von 0,162 GrlkWhl und jener der Variante C'

von O,173 (Frlkt'/hJ g"geben. Nit dem angenommenen Preis der Dachinstal-

lationen ist die Vaniante B' am günstigsten. lvlan muss allerdings be-

achten, dass die Variante B' nur während rund 73 Z des Sommerhalb-

jahres l,,iarmwasser über 4O (C) zu liefern vermag (Tabelle 5). In der

übrigen Zeit ist aber die Auslastung des Boilers so gering, dass der

Betriebswirkungsgrad für die Zusatzerwärmung die angenommenen B0 Z

nicht mehr erreicht. Dies spricht f ür die l,,iahl einer Anlage mit gnös-

serer Absorberfläche, damit der Elektroboiler öfters gar nicht mehn

in Betrieb genommen werden muss. Das 0ptimum dÜrfte fÜr die gefor-

derte l,{armwassertemperatur von 40 ( C) und einem Verbrauch von 0,3
?)(m'/dJ bei rund 10-15 (m') Absorberfläche liegen. Gegenüber dem mit

bi tliger Nachtenergie arbeitenden Elektroboi ler ist die Warmwasser-

bereitung mit Sonnenenergie bei den erwähnten Anlagepreisen heute

noch nicht wirtschaftlich. Baut man die He izschlangen direkt in einen

genügend grossen Hausboiler ein, sind die Anlagekosten aber tiefen

als oben angenommen. Man wird sich allerdings überlegen müssen, ob

es übenhaupt noch sinnvoll ist, hochwertige el-ektrische Enengie für

das direkte Erwärmen von Haushaltwasser einzusetzen.

Die Ergänzung eines ölgefeuerten Kombikessels durch eine [.n/armwasser-

bereitungsanlage A' ist mit den getrof f enen \,iirkungsgradannahmen und

einem Anlagenpneis von 6000 (Frl ab einem lleizölpreis von O,76 (Frlkg)

wirtschaftlich. Die Anlage B' erneicht die Wirtschaftlichkeitsgrenze
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Schon bei einem Heizölpreis von 0,63 [Frlkg und die Anlage C'bei

0,65 tFrlkgl (Bild 40). Da die Zusatzerwärmung in einem sehr schlecht

ausgelasteten Kessel erfolgt, der Betriebswirkungsgrad somit noch

tiefer sinkt, wird man auch hier zu grösseren Absorberflächen als

bei der Anlage B' tendienen. Die heutigen Preise für Heizöl müssten

sich etwa verdoppeln, bis die Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie

bei den hier angenommenen Anlagepreisen und Amortisationszeiten kon-

kurrenzfähig wird. Im Hinblick auf die Preissteigerung in den ver-

gangenen zehn Jahren und die begrenzlen Vorräte liegt eine Verdop-

pelung des Aeizölpneises innerhalb der nächsten fÜnfzehn Jahre durch-

aus im Bereich des lvlöglichen.

Die trJirtschaf tlichkeitsgre nzen der Bilder 39 und 4D basieren auf einer

Amortisationszeit von fünfzehn Jahren. Es wird mög1ich sein, einen

Gnossteil der Anlagekomponenten wesentlich 1änger zu benuLzen, gibt

es doch weder im Speicher noch in den Kollektoren bewegliche Teile.

In diesem Zusammenhang ist der Korrosionsverhütung grösste Bedeu-

tung beizumessen. Bei einer Grossproduktion sollte es weiter möglich

sein, einfache Ko1 lektoren mit einer Scheibe fün etwa 100 (fr/n2)

herzustellen. Auch am Speicher und den Armaturen wäre bei Grosspro-

duktion eine Verbilligung mög1ich. Hier, auf der Produktionsseite

muss die Entwicklung anseLzen. Gelingt es, bei einer Gnossproduktion

die Grenzwerte der Bilder 39 und 40 fün die jeweiligen Energiepreise

annähernd oder ganz zu erreichen, ist die Warmwasserbereitung mit

Sonnenenergi e ko n kurre nzfäh ig.

b1eitere lYöglichkeiten zu? Erhöhung der [,{irtschaftlichkeit der Sonnen-

energienutzung liegen in kollektorseitigen Verbesserungen wie selek-

tive Absorberschichtung und Reduktion der Absorptions- und Reflexions-

ver-luste der Scheibe. Wie aus dem Bild 30 und der Tabelle 5 ersicht-

lich ist, darf man von solchen Massnahmen allerdings nichL zu viel

erwarten. Sie lohnen sich für die LJarmwasserbereitung nur, wenn sie

sehr preisgünstig sind.
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