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Vorwort

Als Teil der Natur muss sich auch der Mensch langfristig den Ge-
gebenheiten ihrer Kreisl&ufe fligen. Von Vorrdten kann auf die Dauer
niemand leben. Besonders nicht, wenn deren Ende, wie im Falle hoch-
wertiger Energietrager, absehbar geworden ist. Es ware tdricht von
den Vorradten zu zehren, wenn regenerierbare Energiequellen zu ver-

gleichbaren Kosten genutzt werden kdnnten.

Die Sonnenenergie ist eine fir menschliche Begriffe nicht versie-
gende Energieform. Sie l&sst sich schaon mit einfachen technischen
Mitteln direkt nutzen. Auf die Frage, ob dies auch in unseren Brei-
tengraden wirtschaftlich sei, gehen die Meinungen allerdings weit
auseinander. Der Hauptgrund dafir liegt in unzuldssig vereinfachten

Berechnungsmodellen.

Die M@glichkeiten der Vorausberechnung der Leistungsfé&higkeit von
Anlagen zur direkten Nutzung der Sonnenenergie wurden bisher bei
weitem nicht ausgeschdpft. Das vorhandene Ingenieurwissen genlgt
durchaus, um mit den von der Schweizerischen Meteorologischen Zen-
tralanstalt wadhrend Jahren gemessenen meteorologischen Werten zu
hinreichend genauen Voraussagen Uber die Nutzung der Sonnenenergie
im schweizerischen Mittelland zu gelangen. Voraussetzung dazu ist
allerdings die Abkehr von der bisher Ublichen Untersuchung einzel-
ner Anlagekomponenten. Deren enge gegenseitige Verknlpfung erfor-
dert die Analyse ganzer Systeme. Dies wird in der vorliegenden Ar-
beit an der gegenwdrtig aussichtsreichsten Mdglichkeit der direkten
Sonnenenergienutzung, der Warmwasserbereitung, durchgefihrt. Mit
den von 1964 bis 1972 in Zlrich-Kloten stiindlich gemessenen direk-
ten und diffusen Strahlungen, Umgebungstemperaturen und Windge-
schwindigkeiten (total Uber 180 000 Daten) wird der Warmwassertem-
peraturverlauf dreier Varianten einer einfachen Warmwasserberei-
tungsanlage in Kombination mit acht verschiedenen Flachkollektor-

typen berechnet. Damit der Rechnungsgang verfolgt und die Ergeb-




nisse beurteilt werden k&nnen, sind alle benlitzten Berechnungs-

unterlagen zusammengestellt.

Die Untersuchung beantwortet die Frage nach der im schwelzerischen
Mittelland j&hrlich zur Warmwasserbereitung nutzbaren Sonnenenergie.
Sie zeigt, was mit verschiedenen Massnahmen zur Verbesserung des
Kollektorwirkungsgrades gewonnen werden kann und unter welchen Be-
dingungen die Warmwasserbereitung im Sommerhalbjahr ohne Fremdwarme

moglich ist.

Weitere Entscheidungsgrundlagen wie die Unabhéngigkeit von zu er-
wartenden Steigerungen der Brennstoffpreise, keine Umweltbelastung,
Schonung nicht regenerierbarer Energievorrdte, Selbstbaumdglich-
keiten usw. unterliegen weitgehend subjektiver Gewichtung. Sie sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung, dirfen aber bei einem Entscheid
fiir oder gegen die Nutzung der Sonnenenergie nicht ausser acht ge-

lassen werden.

Herrn Dr. P. Valko von der Schweizerischen Metecrologischen Zentral-
anstalt sei an dieser Stelle flr die Bereitstellung der meteorclo-
gischen Daten fir Zirich-Kloten und Herrn Dr. P. Kesselring vom
Eidgendssischen Institut fir Reaktorforschung fir die Uebernahme

der bedeutenden Kosten flr die numerischen Auswertungen am Rechen-
zentrum der ETH Zirich herzlich gedankt. Beiden Herren danke ich
auch flr ihre interessanten Anregungen. Weiter gilt mein bester Dank
den Herren H. Bantle von der Meteorologischen Zentralanstalt und

A. Markees von der Universitdt Bern fir ihre Hilfe bei der Bew&l-
tigung des umfangreichen Datenmaterials. Besonderer Dank gebihrt
aber auch dem Verlag Technische Rundschau im Hallwag Verlag fUr

die spontane Bereitschaft zur Verdffentlichung dieser Arbeit.

M. Zogg
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Zusammenfassung

Die bisherigen, auf grobe Abschatzungen gestitzten Prognosen
iber die aus der Sonnenstrahlung gewinnbare Nutzwdrme gehen
weit auseinander. Mit den Ergebnissen dieser Arbeit wird fir
die Warmwasserbereitung im schweizerischen Mittelland erstmals
verlidsslicheres Zahlenmaterial flir acht verschiedene Typen von
Flachkollektoren in Kombination mit drei Anlagenvarianten be-

reitgestellt.

Fiir das schweizerische Mittelland stehen mit den durch die
Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt in Zirich-Kloten
seit Jahren durchgefiihrten stliindlichen Messungen der Global-
strahlung und der diffusen Strahlung auf eine Horizontalfldche,
der Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit hervorragende
Unterlagen flr die Beurteilung von Mdglichkeiten zur direkten
Nutzung der Sonnenenergie zur Verflgung. Von diesen Mdglichkeiten
ist die Warmwasserbereitung dank ihrem Ubers ganze Jahr verteil-

ten Energiebedarf wirtschaftlich am aussichtsreichsten.

In der vorliegenden Arbeit wird das Datenmaterial der MZA zur
Berechnung der mit einer einfachen Wasserbereitungsanlage nutz-
baren Sonnenenergie ausgewertet. Dies ist mit bekannten Grund-
lagen aus der Warmeilibertragung und der Optik mit hinreichender
Genauigkeit mdglich, erfordert aber den Einsatz eines leistungs-
fahigen Computers - sind doch pro Jahr umfangreiche Rechnungen
mit (ber 20 000 Messwerten durchzufihren. Die Auswertungen er-
folgten an den Rechenzentren der Universit&t Bern und der ETH
Zirich am Beispiel der meteorologischen Daten von Zirich-Kloten.
Der ausflihrlich dargestellte Berechnungsgang ist aber allgemein

anwendbar.




Nach einer Uebersicht zu den M8glichkeiten der direkten Nutzung
der Sonnenenergie wird eine einfache Anlage zur Warmwasserberei-
tung vorgestellt (Bild 2). Die daflr in Frage kommenden Kollek-
toren und einige Massnahmen zur Verbesserung der Warmeausbeute
werden besprochen. Die mit drei Anlagenvarianten (Tabelle 4)
widhrend einem Jahr aus der Sonnenstrahlung gewinnbare Warme

wird fir acht Beispiele von Flachkollektoren mit gewdhnlichem
schwarzem Absorber, einem selektiv beschichteten Absorber, zu-
sdtzlich reduzierten Absorptions- und Reflexionsverlusten in

den Scheiben und ohne optische Verluste (Tabelle 1) berechnet.
Dazu wird zundchst ausfihrlich gezeigt, wie der mit ortsfesten
Flachkollektoren nutzbare Anteil der Sonnenstrahlung aus dem
Sonnenstand, der Absorber- und Umgebungstemperatur und der Wind-
geschwindigkeit ermittelt werden kann. Die Ergebnisse der Wir-
kungsgradberechnung sind in den Bildern 18 bis 21 fir das Beispiel
ein- und zweifachverglaster Kollektoren mit schwarzen Abéorbern
aufgezeichnet. Sie lassen die Ueberlegenheit von Kollektoren mit
einer Scheibe bei niedrigen Temperaturdifferenzen zwischen Absor-

ber und Umgebung deutlich erkennen.

Die Angaben zur W&rmelbertragung vom Absorber zum Speicher erlau-
ben die Bestimmung der Absorbertemperatur aus der Speichertempe-
ratur (Bild 23). Nach einer Ertrterung der rechnerischen Erfassung
der unterschiedlichen Betriebsperioden der Warmwasserbereitungs-
anlage wird der Berechnungsgang filr die vollst&ndige Durchrechnung
mit den Stundenwerten der diffusen und direkten Strahlung, der
Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit fir ein Jahr ge-

zeigt (Bild 24).

2
Die Ergebnisse flr eine Absorberfl&dche von 10 m , eine Wasserzu-
lauftemperatur von 10 C und eine Warmwassertemperatur von 40 C

sind fir einen t&glichen Warmwasserverbrauch von 0,2, 0,4 und 0,8 m
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(Varianten A, B und C: Tabelle 4) und verschiedene Kollektortypen
fiir das Beispiel Ziirich-Kloten 1967 in den Bildern 30 bis 35 in
Abhingigkeit des Kollektorneigungswinkels dargestellt. Die Bilder
30 und 31 zeigen deutlich, wie stark die Jahresnutzwé&rme von den
Betriebsbedingungen bzw. der Anlagenvariante abhéngt. Eine von
der Anlage gelBste Untersuchung der Kollektoren ist nur von be-
schrinktem Wert, weil die tdgliche Aufheizzeit und der Kollektor-
wirkungsgrad weitgehend durch die Speichertemperatur bestimmt

werden.

Die pro Quadratmeter Absorberfléche gewinnbare Jahresnutzwarme
steigt mit zunehmendem Warmwasservolumenstrom infolge der dadurch
bedingten tieferen Speichertemperatur stark an. Umgekehrt nimmt

dann aber der Zeitanteil, w&hrend dem im Sommerhalbjahr das Wasser
auf Temperaturen lber 40 C erwdrmt wird, entsprechend ab: Bilder

32 und 33. Die gegeniiber Kollektoren mit einer Scheibe und schwarzer
Absorberfliche erreichbaren Verbesserungen der Jahresnutzwdrme ist
fiir die Warmwasserbereitung auf 40 C bescheiden. Mit heute reali-
sierbaren kollektorseitigen Massnahmen betragen sie hdchstens etwa
10 % (Bild 34). Der Zeitanteil fir Warmwassertemperaturen Uber

40 C lasst sich mit solchen Massnahmen dagegen deutlicher beein-
flussen (Bild 35). Beziiglich der Jahresnutzwé&rme sind Kollektoren
mit nur einer Scheibe jenen mit zwei Scheiben fast ebenblirtig. Beil
zweil Scheiben erhdlt man geringfligig h8here Zeitanteile fidr Warm-
wassertemperaturen iber 40 C im Sommerhalbjahr. Die selektive Be-
schichtung bringt bei Kollektoren mit einer Scheibe mehr als bei

der Verwendung von zwei Abdeckscheiben. Die fir die Anwendung inter-
essanten Anlagevarianten A und B liefern bei Kollektorneigungswin-
keln von 40 bis 50° die hBchsten Jahresnutzwdrmen. Der Neigungs-
winkeleinfluss ist allerdings nicht so gross, wie oft angenommen

wird.




Kollektoren mit einer Scheibe - allenfalls mit selektiv beschich-
tetem Absorber - sind demzufolge flr die Warmwasserbereitung am
zweckmidssigsten, falls es nicht gelingt, preisglinstige Scheiben

mit sehr geringen optischen Verlusten herzustellen. Deshalb wurden
die Nutzwdrme, der Zeitanteil flir Warmwassertemperaturen Uber 40 C,
die Pumpenergie und die maximale Speichertemperatur bei Verwendung
gewdhnlicher Kollektoren mit einer Scheibe und einem Neigungswinkel
von 40° auch fir die Jahre 1964 bis 1972 berechnet. Dazu wurden
fiir die drei Anlagenvarianten je 184 000 meteorologische Messdaten
ausgewertet. Je nach der auf die Absorberfl&che bezogenen Warmwas-
serentnahmemenge werden im Mittel dieser Jahre Jahresnutzwarmen
von 0,70 bis 1,9.109 J/mza (195 bis 525 kWh/mZa) erzielt. Davon

entfallen etwa zwei Drittel auf das Sommerhalbjehr. Die Jahres-

o\°

schwankungen liegen innerhalb von -8 % bis +12

Am Beispiel eines Tagesbedarfs von 0,3 m3 Warmwasser von 40 C

(z.B. Einfamilienhaus) wird gezeigt, dass sich pro Quadratmeter
Absorberfldche mit einfachen Kollektoren bei der Annahme eines
Betriebswirkungsgrades des Kombikessels von 20 % im Sommerhalbjahr
und von 80 % im Winterhalbjahr je nach der installierten Absorber-
flache (3,75 bis 15 m2) im Mittel 60 bis 170 kg/m2 Heiz81l einsparen
lassen (Tabelle 6). Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen fir die Warm-
wasserbereitung mit Sonnenenergie sind fir eine Amortisationszeit
von 15 Jahren und einen Kapitalzins von 6,0 % im Bild 40 in Abhangig-
keit des Heiz®lpreises aufgetragen. Der Oelpreis misste sich gegen-
iber den heutigen Kleinbezugspreisen von ca. 0,35 Fr/kg (1976) etwa
verdoppeln, bis in Kleinserien hergestellte Warmwasserbereitungs-
anlagen wirtschaftlich wdren. Durch eine Grossproduktion standardi-
sierter Anlagekomponenten scheint die Wirtschaftlichkeitsgrenze
aber schon heute erreichbar. Die Umweltfreundlichkeit und die Unab-
hdngigkeit von Importen nur begrenzt vorhandener Energietrager
diirfen bei der Entscheidung flir oder gegen eine Anlage zur Nutzung

der Sonnenenergie ebenfalls nicht ausser acht gelassen werden.




Flir die Weiterentwicklung von Anlagen zur Warmwasserbereitung ist
der Suche nach sehr preisglinstig herzustellenden Anlagenkomponenten
mit guter Korrosionsbestédndigkeit grdsstes 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 hdherer Nutzwarmen
sinnvoll. Zur Verfeinerung des hier gezeigten Berechnungsweges ist
ferner eine bessere Erfassung der Richtungsabhangigkeit der diffu-

sen Sonnenstrahlung anzustreben.
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1
1. Einleitung
Die auf den Rand der Erdatmosphdre treffende Sonnenstrahlung weist
eine mittlere Gesamtenergiestromdichte von 1390 [W/m2] = 4,38 . 1010

[J/mza] auf. Davon werden im Mittel etwa 34 % reflektiert und rund
19 % von der Erdatmosphére absorbiert. Auf die Erdoberfliche gelangt
noch eine mittlere Gesamtenergiestromdichte von 650 [W/mz]gz 2 1010
[J/mza]. Die pro Jahr die Erdoberfl&che erreichende Gesamtsonnenstrah-
lungsenergie betrdgt somit ungefahr 2,6 . 1024 [J/a]. Das sind etwa

2800 mal mehr als der Gesamtweltenergieumsatz im Jahr 1973 [1]. Diese
ungeheure Energiemenge bewirkt seit jeher das Wettergeschehen und
schenkt uns Uber die Photosynthese Nahrungsmittel und Brennstoffe. Erste
Versuche einer direkten technischen Nutzung der Sonnenenergie gehen

auf die zweite H&lfte des letzten Jahrhunderts zurick [2]. In L&andern
wie Australien oder Israel hat sich die direkte Nutzung dieser umwelt-
freundlichen, dezentral anfallenden und fir menschliche Begriffe uner-
schopfliche Energie langst durchgesetzt. In Mitteleuropa liegt die

auf einen Quadratmeter einer Horizontalflache einfallende Globalstrah-
lungsenergie relativ tief, namlich zwischen 3,15 . 109 und 4,2 . 109
[J/mza] [3,4]. Der Mittelwert der Messungen der MZA 12 von 1964 bis
1972 betragt fir Zirich-Kloten 4,01 . 109 [J/mza]. Erst durch die
kraftigen Preisanstiege bei den fossilen Brennstoffen, sowie das Be-
wusstwerden der leichten Verletzbarkeit der Versorgung und der Endlich-
keit der Vorradte an Erddl begann man sich auch in unseren Breitengraden
ernsthaft mit der direkten technischen Nutzung der Sonnenenergie zu be-

fassen. Diese kann durch Umwandlung in W&rme, elektrische oder chemische

Energie erfolgen (Bild 1).

2. M8glichkeiten zur direkten Nutzung der Sonnenenergie

Die direkte Umwandlung in chemische Energie durch eine technische

Photosynthese scheint vorerst kaum in Frage zu kommen. Der energetische

Wirkungsgrad der grinen Pflanzen betr&gt nur einige Promille.

1) MZA: Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt, Zirich
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2
Bei Algen kann er allerdings bis zu 5 % betragen [5]. Der thermodynami-
sche Grenzwert fir die photochemische Energieumwandlung liegt bei einem
energetischen Wirkungsgrad von 10 bis 15 %, wurde aber bisher von tech-

nischen Photosynthesen bei weitem nicht erreicht [6].

Die direkte Umwandlung der Sonnenenergie in elektrische Energie durch

den photoelektrischen Effekt in Solarzellen [7] ist technisch schon

seit langem modglich. Standard-Siliziumzellen weisen energetische Wir-
kungsgrade von 10 bis 12 % auf. In Versuchszellen wurden Werte bis 16 %
erreicht. Als theoretischer Grenzwert werden 22 % angegeben. [1,7,8,9,10]
Haupthindernis fir eine breite Anwendung der Solarzellen ist ihr noch
viel zu hoher Preis von gegenwartig 30 bis 40 [Fr/W]. Man hofft, den
Preis durch neue Halbleiterproduktionsverfahren auf 0,6 [Fr/W] senken

zu kdnnen [11, 125 13].

Ain vielversprechendsten ist die Umwandlung der Sonnenenergie in Warme.

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

Hochtemperaturumwandlung unterscheiden. Bei der Hochtemperaturumwandlung

strebt man Temperaturen weit Uber 200 [C] an, um dann Uber Turbomaschinen
Elektrizitdt zu erzeugen. In New Mexico, USA, wird ein 5-MW-Versuchs-
kraftwerk gebaut. In Mexico ist seit dem Herbst 1975 ein franzosisches

30 kW-Kraftwerk im Betrieb [1,2,14]. Mit der Hochtemperaturumwandlung
kann man aber lber thermochemische Prozesse auch synthetische Energie-
trdger wie Wasserstoff erzeugen [15,16,17]. Dies ist eine vielversprechen
de Moglichkeit zur Nutzung der Sonnenenergie, da Erzeugungs- und Ver-
brauchsort weit auseinanderliegen kodnnen. Die Wasserstofferzeugung

mit Sonnenenergie konnte armen &quatornahen L&ndern willkommene Devisen
und den Industriestaaten einen hochwertigen, fir unsere Begriffe nicht
versiegenden Energietrdger bringen. Bei uns bestehen fir die genannten
Anwendungen der Hochtemperaturumwandlung schon infolge zu geringer
Sonnenstrahlung und zu grossen witterungsbedingten Schwankungen kaum

Realisierungschancen.

Bleibt die Niedrigtemperaturumwandlung mit Absorbertemperaturen unter

100 bis hichstens 200 [C]. Die aus der Sonnenenergie gewonnene Nieder-
temperaturwdrme wird auch bei uns bereits fir die Warmwasserbereitung,
die Raumheizung und fir diverse gewerbliche und industrielle Zwecke [18]

verwendet. Die Raumheizung stdsst allerdings auf Schwierigkeiten, weil

der jahreszeitliche Verlauf des Warmebedarfs dem jahreszeitlichen An-
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gebot an Sonnenenergie widerspricht. Zur Ganzjahresgebaudeheizung mit
Sonnenenergie bendtigt man ohne Zusatzheizung Wasserspeicher mit einem
Volumen, das grossenordnungsm&ssig demjenigen des Geb&udes entspricht
[19]. Eine Reduktion dieses Volumens ist zwar mit Latentenergiespeichern
[20,21,22,23] auf etwa 10 % eines entsprechenden Wasserspeichers mdglich.
Da - wie noch ausfihrlich gezeigt wird - billige Flachkollektoren nur
bei niedrigem Temperaturnieveau wirtschafltlich arbeiten, ka&me bei Voll-
heizung mit Sonnenenergie praktisch nur eine Fussbodenheizung in Frage
[24]. Ein Umbau bestehender Gebiude auf ausschliessliche Sonnenenergie-
heizung muss somit im vornherein ausgeschlossen werden. Trotz Fort-
schritten bei der Entwicklung von Latentenergiespeichern wird die Wirt-
schaftlichkeit der Geb&udeheizung mit Sonnenenergie allgemein negativ
beurteilt [24,25,26,27]. Eine Mdglichkeit, das Speichervolumen stark zu
reduzieren, besteht in der Kombination einer Anlage zur Niedrigtempera-
turumwandlung der Sonnenenergie mit einer Warmepumpe [25,28,29]. Die
Warme kann damit der Wa&rmepumpe auf einem hdheren Temperaturniveau an-
geboten werden, als bei Benidtzung der natirlichen Sonnenenergiespeicher
wie Erdreich oder Gewadsser. Eine allgemeine Verwendung von W&rmepumpen
wirde aber nach einem erheblichen weiteren Ausbau der Elektrizitats-

versorgung rufen.

Mit Abstand am ginstigsten wird die Warmwasserbereitung mit Sonnen-
energie beurteilt [25,26,27,30,31]. Zwar betrigt der Energiebedarf zur
Warmwasserbereitung nur etwa 10 bis 20 % desjenigen der Raumheizung.
Der schlechte Betriebswirkungsgrad von dlgefeuerten Kesseln bei der
Warmwasserbereitung im Sommer von nur 10 bis 20 % ([32], S. 1221)

fihrt trotzdem zu einem hohen Heizdlbedarf fir die Warmwasserberei-
tung. Er wird bei einem Einfamilienhaus fir die Zeit ausserhalb der
Heizperiode auf 500 bis 1000 Liter pro Jahr geschatzt [33]. Hier sind
mit der Sonnenenergienutzung schon kurzfristig betr&chtliche Einsparungen
moglich. Ueber die Grdsse dieser Einsparungen sind die Meinungen noch
geteilt. Die Angaben liegen zwischen 60 und 150 Liter pro Quadratmeter
Kollektorflédche [27,34] und beruhen auf recht groben Absch&atzungen. Es
ist deshalb sicher angebracht, dieser meistversprechenden Mdglichkeit
etwas genauer nachzugehen. Dies konnte - wie h&ufig vorgeschlagen -
experimentell erfolgen. Dieser Weg ist kostspielig und zeitraubend.

Es kann nicht Aufgabe der Sonnenenergieforschung sein, lber Jahre durch-
gefihrte Messungen von Meteorologen oder die Grundlagenforschung zum

Warmetransport .zu wiederholen. Es gilt zun&chst, das vorhandene Wissen
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auszuschopfen, und dann die noch offenen Fragen experimentell zu
kldren. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Mdglichkeiten und Grenzen
der Vorausberechnung einer Anlage zur Warmwasserbereitung an einigen
Beispielen firs Schweizerische Mittelland aufzuzeigen und bessere

Unterlagen zur Kladrung der Wirtschaftlichkeitsfrage bereitzustellen.

3. Anlage fiur die Warmwasserbereitung

Zur Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie werden im wesentlichen
Kollektoren zur Umwandlung der Sonnenstrahlung in W&rme und ein Warme-
speicher zur Ueberbrickung von Zeiten mit wenig oder keiner nutzbaren
Sonnenstrahlung bendtigt. Aufgrund seiner hohen spezifischen Warmeka-
pazitdt wird Wasser als Speichermedium verwendet. Die Warme wird aus
den Kollektoren mit einem Warmelbertragungsmittel zum Speicher gefihrt.
Dazu ist eine Umwalzpumpe erforderlich: Bild 2. Diese wird durch den
Temperaturregler eingeschaltet, sobald die Absorbertemperatur im
Kollektor die Speichertemperatur um einen gewissen Betrag Ubersteigt.
Fells die Speichertemperatur die gewlnschte Warmwassertemperatur nicht
erreicht, wird das vorgewdrmte Wasser im Kombikessel, im elektrischen
Boiler oder in einem Durchlauferhitzer weitererwdrmt. Falls die Speicher-
temperatur Uber die Brauchwassertemperatur steigt, wird im Haushahn

kaltes Wasser beigemischt.

Im folgenden wird gezeigt, wie sich die Warmwasserbereitung mit

einer solchen Anlage aus der direkten und diffusen Sonnenausstrahlung,
der Umgebungstemperatur und der Windgeschwindigkeit berechnen lé&sst.

Dazu muss zunidchst der in den Kollektoren in W&rme umsetzbare Strahlungs-
anteil bestimmt werden. Dann wird der Warmetransport von den Kollektoren

zum Speicher und schliesslich die Speichertemperatur&nderung untersucht.

4. Kollektoren fir die Warmwasserbereitung

Fir die Warmwasserbereitung kdnnen Flachkollektoren und konzentrie-

rende Kollektoren verwendet werden. Bei den konzentrierenden Kollektoren

wird die Sonnenstrahlung mit Spiegeln auf eine relativ kleine Absorber-
flidche konzentriert. Begnigt man sich mit einer bescheidenen Konzentrie-

rung, wie etwa beim Philips-Kollektor, [24,35] kommt man ohne Nachfihr-
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dussere Scheibe Absorber
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Bild 3: Ausschnitt aus einem Flachkollektor mit zwei Scheiben.

Bild 4: Flachkollektor mit zwei Scheiben (ALUSUISSE].

(1) Glas, (2) Schwarze Schicht, (3) Wasserfihrung
(4) Isolation, (5) Rahmen
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ginrichtungen aus, und es ldsst sich noch ein grosser Teil der diffusen
Strahlung auffangen. Hochkonzentrierende Kollektoren sind mit Parabol-
spiegeln ausgerlstet. Bei diesen muss entweder der Spiegel (z.B. Liebi-
Kollektor [5], S. 79/106, [36].) oder nach einem neueren Vorschlag der
Absorber [37] dem Stand der Sonne nachgefihrt werden. Solche Kollektoren
kdnnen nur noch einen sehr geringen Teil der diffusen Strahlung nutzen.
Das heisst, im Schweizerischen Mittelland auf rund 50 % (Tabelle 5 )
der Globalstrahlung zu verzichten. Da die Absorbertemperatur bei der
Warmwasserbereitung 60 [C] nur an wenigen Tagen Ubersteigt, kommt

der Hauptvorteil konzentrierender Kollektoren - der geringere Warme-
verlust - kaum zum Tragen. Der Aufwarfid ist besonders gegeniber einem
einfachverglasten Flachkollektor bedeutend hdher. Wirtschaftliche

Vorteile gegenidber dem Flachkollektor sind deshalb nicht zu erwarten.

Die folgenden Berechnungen werden darum nur fir Flachkollektoren durch-

gefihrt. Ihr Aufbau ist sehr einfach: Bild 3. Als Absorber dient ein
Metallblech oder Metallprofil. Zur W&rmeabfuhr werden auf den Blechen
oder in den Profilen in regelm&ssigen Abstédnden Kan&le fir den Durch-
tritt eines flissigen Warmetr&gers angebracht. Zur Reduktion der Warme-
verluste wird der Absorber seitlich und hinten isoliert. Auf der Vorder-
seite sorgen ein oder zwei transparente Scheiben ebenfalls fir moglichst
geringe Warmeverluste. Das Ganze wird in K&sten mit 1 bis 4 m2 Ober-

fldche zusammengefasst: Bild 4.

Zur Verbesserung der Wi&rmeausbeute gibt es verschiedene Mdglichkeiten,

die nachfolgend kurz beschrieben werden.

1) Beschichtung der Absorberoberfldche zur Reduktion der langwelligen

Warmestrahlungsverluste. Eine solche Beschichtung ist nur sinnvoll,
wenn sie die Absorption der kurzwelligen Sonnenstrahlung gegeniber
einer geschwdrzten Oberfl&che nicht oder nur geringfigig schwacht.
Solche Beschichtungen werden als selektiv bezeichnet. Die Selekti-
vitdt beruht auf optischen Interferenzerscheinungen und/oder auf
den besonderen Eigenschaften gewisser dinner Halbleiterschichten
(z.B. Metalloxide, Metallsulfide), welche fir die kurzwellige
Sonnenstrahlung ein hohes Absorptionsvermdgen aufweisen und fir den
langwelligen Warmestrahlungsbereich weitgehend transparent sind. Da-
mit bleiben die niedrigen Emissionswerte des metallischen Grund-
materials fir die Warmestrahlung erhalten. Eine gute Uebersicht

zum gegenwdrtigen Entwicklungsstand findet man in [37]. Fir Flach-
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kollektoren zur Niedrigtemperaturumwandlung kommen aus preislichen
Grinden nur Beschichtungen in Frage, welche galvanisch oder durch
chemische Umwandlung einer Oberfl&achenschicht erzeugt werden konnen.
Mit einer NiS - ZnS Beschichtung auf nickelplatierten Metallen wurden
iber den interessierenden Wellenlangenbereich integrale Mittelwerte
des Absorbtionskoeffizienten &€ von 0,94 und des Emissionskao-

ahA

effizienten g, von 0,06 gemessen. Diese Beschichtung ist aber stark
feuchtigkeitsempfindlich. Mit Chromoxid auf nickelplakierten Metallen
erreicht man mittlere Absorptionskoeffizientén von 0,9 bis 0,95 bei
mittleren Emissionskoeffizienten von 0,11 bis 0,16. Diese ist wesent-
lich weniger feuchtigkeitsempfindlich als die Ni5-ZnS5-Beschichtung.
Zur Verbilligung der Beschichtung werden auch Farben mit selektiven
Eigenschaften vorgeschlagen [2,37]. Um den Einfluss der selektiven
Oberfliche auf die Warmwasserbereitung mit Flachkollektoren zu

= 0,95 und €, = 0,15

A A
(Kollektortypen 1-2, 1-3. 2-2 und 2-3) und mit dem praktisch nicht

klaren, werden im folgenden Rechnungen mit Ea

erreichbaren Optimum von EaA = 1 und SA = 0 (Kollektortypen 1-4

und 2-4) durchgefihrt.

Beschichtung der Scheibe zur Reduktion der WErmestrahlungsverluste.

Diese Massnahme zeigt, auf die dem Absorber zugekehrte Seite angewandt
die gleiche Wirkung wie eine selektive Absorberoberfl&che. Bei
Kollektoren mit zwei Scheiben w&re eine Beschichtung der vom Absorber
abgekehrten Seite der inneren Scheibe allerdings noch wirksamer.
Leider fihren solche Scheibenbeschichtungen bisher zu einer betréachtli:
chen Reduktion der Durchlédssigkeit der Scheiben fir die kurzwellige
Sonnenstrahlung [37,38]. Bei der Niedrigtemperaturumwandlung iber-
wiegt der dadurch verursachte Verlust den durch die geringeren

Warmestrahlungsverluste bedingten Gewinn.

Behandlung der Scheibenoberfl&dche zur Reduktion der Reflexionsverluste

Wie noch gezeigt wird, sind die Verluste durch Reflexion der Sonnen-
strahlung an den Scheibenoberfl&chen bei ortsfesten Flachkollektoren
recht hoch. Sie lassen sich durch im Vakuum aufgebrachte Schichten
stark vermindern, doch sind diese fiur Flachkollektoren zu teuer
[37,38]. Bei Glas ist es mit einer relativ billigen Aetztechnik ge-
lungen, die Reflexionsverluste suf etwa 12,5 % des Werts unbehandel-
ter Glaser herabzusetzen. In den folgenden Rechnungen wird der Ein-

fluss der Reflexionsverminderung auf die Warmwasserbereitung durch
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reduzierte Reflexionsverluste (Kollektorem 1-3 und 2-3) und villig

wegfallende Reflexionsverluste (Kollektoren 1-4 und 2-4) untersucht.

4) Reduktion der durch freie Konvektion und Wérmeleitung bedingten

Wirmeverluste. Dies konnte am wirksamsten durch Evakuieren des

Rzumes zwischen Absorber und Abdeckung erfolgen. Bei Flachkollektoren

kénnte dies konstruktiv etwa durch Ausfillen des Zwischenraums mit

evakuierten Glasrshrchen [2,36] verwirklicht werden. Bei den fir

die Warmwasserbereitung hdufigen Absorbertemperaturen sind solche

Ldsungen allerdings wirtschaftlich kaum vertretbar. Eine weitere
Miglichkeit, das Fillen des Zwischenraums mit schlecht wdrmeleitenden
Gasen hoher kinematischer Viskosit&dt, bringt zwar weniger, ware aber

auch mit wesentlich geringerem Aufwand realisierbar.

w
.

Nutzbare Wiarmestromdichte von Flachkollektoren

5.1 Daten der Flachkollektoren

Die im folgenden beschriebenen Kollektoren sind als Beispiel mdglicher
Ausfihrungen zu verstehen. Es geht in dieser Arbeit darum, die Mdglich-
keit der Vorausberechnung einer Warmwasserbereitungsanlage an einigen
Beispielen aufzuzeigen und eine Standortbestimmung Uber deren Wirt-
schaftlichkeit vorzunehmen. Die Optimierung der Anlagenkomponenten

muss spateren Arbeiten Uberlassen werden. Einiges l&sst sich gegenlber
den hier durchgerechneten Beispielen bestimmt noch herausholen. Die Ver-
besserungen werden aber einige Prozente nicht Ubersteigen. In den fol-

genden Abschnitten wird dies noch n&her begrindet.

Die Durchrechnung der Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie erfolgte

mit acht verschiedenen Kollektortypen. Alle Kollektoren besitzen eine

50 [mm] dicke rickseitige Isolation mit einer als konstant angencmmenen
Warmeleitfahigkeit KI = 0,04 [W/mK]. Diese entspricht etwa der Wirme-
leitfahigkeit von Glasfaser- oder Steinwolleisolationen bei 50 [c]
([39], S. 406). Schaumstoffisolationen weisen &hnliche Warmeleitf&ahig-
keiten auf [40]. Die Isolation wird durch ein 1 [mm] dickes, verzinktes
Stahlblech mit einer Warmeleitfdhigkeit von 47 [W/mK] und einem
Emissionskoeffizienten von 0,23 [W/mK] ([40], S. 923) abgedeckt.
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Der Absorber besteht aus 13 Aluminiumfleossenrohren mit einer Wandstarke
s, von 1,5 [mm] und einer L&nge von 2 [m]: Bild 3. Der Innendurchmesser
der parallel geschalteten Rohre di betragt 6 [mm], der Rohrabstand S
77 [mm]. Das Absorbermaterial weist die folgenden mittleren Stoffwerte
auf: Wiarmeleitfahigkeit KA = 150 [W/mK], Dichte 0, = 2700 [kg/ma],
spezifische Warme CpA = 892 [J/kgK] ([42], S. 772). Mit dem Flissig-

keitsverteiler hat der Absorber pro Quadratmeter Absorberflache eine

Masse von 5,3 [kg].

Der mittlere Emissionskoeffizient des Absorbers SA betragt fir die
largwellige W&rmestrahlung 0,95 bei den Kollektoren 1-1 und 2-1 (ge-
wohnlicher schwarzer Absorber), 0,15 bei den Kollektoren 1-2, 1-3, 2-=2
und 2-3 (selektive Absorberoberfldche) und 0O bei den Kollektoren 1-4
und 2-4. Bei den Kollektoren mit ideal selektiver Absorberoberfl&che
(1-4 und 2-4) wurde QEr mittlere Absorptionskoeffizient fir die kurz-

wellige Sonnenstrahlung Sa = 0,95

A= 1, in allen anderen F&llen Sa

A
gesetzt.

Fir die beiden Scheiben wurde bei den Kollektoren 1-1, 1-2, 2-1 und 2-=2
mit einer Brechzahl n von 1,5 und einem Uber den interessierenden
Wellenlangenbereich der Sonnenstrahlung gemittelten natirlichen Ab-
sorptionskoeffizienten [43] an von 18 [1/m] gerechnet. Zur Berechnung
der Absorption der diffusen Strahlung in den Scheiben dieser Kollektoren
wurde ein natirlicher Absorptionskoeffizient and von 22 [1/m] ange-
nommen. Diese Stoffwerte wurden fir gewdhnliches Fensterglas aus den
Angaben in [32], S. 1085 bestimmt. Da neben Glas noch andere transpa-
rente Stoffe als Deckscheiben in Frage kommen [1,30] und weil die
Scheiben je nach Konstruktion dinner als 4 [mm] aussen und 2 [mm]
innen gewdhlt werden konnen, wurden auch Kollektorvarianten mit n =
1,152 a_ =9 [1/m] und a =1 [1/m] (Kollektoren 1-3 und 2-3)
sowie optisch ideale Kollektoren ohne Reflexions- und Absorptionsver-
luste in den Scheiben (Kollektoren 1-4 und 2-4) untersucht. Als
Emissionskoeffizient fir die Warmestrahlung wurde in allen F&allen

der Wert fir Glas ([44], S. Ka 3) €. = 0,876 eingesetzt. Die Abstiande

G
zwischen den Scheiben s, und zwischen Absorber und Scheibe 52 wurden

1

je 15 [mm] gesetzt. Die fir die einzelnen Kollektoren unterschiedlichen

Daten sind in der Tabelle 1 zusammencestellt.
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5.2 Einfallswinkel der direkten Scnnenstrahlung

Der Anteil der eingestrahlten Sonnenenergie, welcher mit Flachkollektoren
genutzt werden kann, hédngt senr stark vom Winkel @ zwischen der
Kollektornormalen n und der Richtung der Sonnenstrahlung ab (Bild 5).
Dieser Winkel wird als Einfallswinkel bezeichnet. Nachstehend wird ge-
zeigt, wie der Einfallswinkel fir einen beliebig geneigten, nach Siden

orientierten Flachkollektor berechriel werden kann.

*
Dazu missen wir zunachst den Sonnenstand (Bild 5: Sonnenazimut O und

Sonnenhthenwinkel ¢ ) fir einen beliebigen Tag d und eine beliebige
Tageszeit t bestimmen. Als Tageszeit benutzen wir die wahre Sonnenzeit,

welche sich im Schweizerischen Mittelland bis zu=> 2350 [s] von der

birgerlichen Zeit unterscheidet [45]. Der Tageszeitwinkel Ch wird vom
wahren Mittag (12 [h] = 4,32 . 104[8] aus gemessen. In einem Tag &andert
er sich von - @ (= —1800) bis + 1 (= +1BDD). Am wahren Mittag ist er
Null:

r———sy (1)
4,32 . 104

Derin ist t die wahre Sonnenzeit in [s] und @d der Tageszeitwinkel im
Bogenmass. In einem Jahr (=365,25 [d]) bewegt sich die Erde einmal um

die Sonne. Geht man etwas vereinfachend von einer konstanten winkelge-

schwindigkeit aus, l&sst sich der Jahreszeitwinkel Cg leicht aus der

folgenden Gleichung berechnen:

2T
@a = (d - 80) TEIE (2)

Damit ist d der Tag ab dem 1. Januar gezdhlt und Cg der Jahreszeitwin-
kel im Bogenmass. Wie man aus der Gl. (2) erkennt, wird der Jahreszeit-
winkel fir den 80. Tag (21. M&rz) Null. Durch die Neigung der Erdachse
gegeniber der Umlaufebene um die Sonne ergibt sich fir einen festen
Punkt auf dem Aequator eine jahreszeitlich zwischen der maximalen De-
klination van 23,450 = 00,4093 und ihrem negativen Wert schwankende

Deklination 8 . Sie betrdgt im Bogenmass:

0 = 0,4093 sin @a (

[@9]
~

Mit der g=ographischen Breite P (Schweizerisches Mittelland: = 47°% =
b

,62) und den aus (1), (2) und (3) bestimmbaren Wirkeln liefert die




sphérische Trigonometrie die nachstehende Beziehung fir den Sgonnen-

héhenwinkel W (Bild 5) [45,46]:

siny = sinP sind + cosf cos O cos @d (4)

Zur Umgehung von Quadrantenschwierigkeiten schreibt man die in [45]
- *
und [46] angegebene Gleichung zur Berechnung des Sonnenazimuts A

besser in der folgenden fForm [47]:
sinfp siny - sind

+*
cos a4 = (5)
. 2
CDSB T-sin ¢

Nun kann der Einfallswinkel Y fir einen nach Siden orientierten

Flachkollektor, welcher zur Horizontalebene unter dem Kollektor-
seigungswinkel ¥ (Bild 4) geneigt ist, berechnet werden [46,47]:

*

cos@ =cos (Y -y ) + cos ¢y cosy (cos @ - 1) (6)

Das Bild 6 zeigt den aus den Gln. (1) bis (6) berechneten Jahresver-
lauf des Einfallswinkels fir einen um 50° geneigten nach Siden orien-
tierten Kollektor von 0700 bis 1200. Am Nachmittag wiederholen sich
die Kurvenverlsufe: 1300 & 1100, 1400 % 1000, u.s.w.

5.3 Umrechnung der Strahlungsdaten

Die den numerischen Rechnungen zugrundeliegenden Sonnenstrahlungsdaten
[48] wurden an Horizontalebenen gemessen. Sie missen deshalb auf die
geneigte Kollektorebene umgerechnet werden. Die Umrechnung der Energie-

stromdichte der direkten Sonnenstrahlung (nachstehand als "direkte

Sonnenstrahlung" bezeichnet) erfolgt mit dem LAMBERTschen Gesetz
([49], 5. 217/218). Bezeichnet man die durch direkte Strahlung auf
eine Horizontalebene einfallende Energiestromdichte als éH und die
auf die geneigte Kollektorflache gelangende als e, liefert das LAMBERTsche
aesetz:
cos @
ézeH._—— (7)
sin Y

Fir Wirkunysgradiberlegungen ist auch die auf eine Normalebene zur

Sonnenstrahlungsrichtung bezogene Sonnenstrahlung éN von Interesse.

23



Bild 5: Zur Berechnung des Einfallswinkels. T: Normale auf die Kollektorebene.
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Bild 6: Jahresverlauf des Einfallswinkels flr einen nach Siden

orientierten Flachkollektor mit einem Neigungswinkel wvon 500. Zeit-

angaben in wahrer Sonnenzeit.
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Sie lasst sich =benfalls mit dem LAMBERTschen Gesetz aus éH berechnen:

éy
&, = ——— (8)

sin Y

Problematischer ist die Umrechnung der Energiestromdichte der diffusen

Sonnenstrahlung (im folgenden als "diffuse Strahlung" bezeichnet). Die

Winkelabhingigkeit der diffusen Strahlung ist noch weitgehend ungeklart.
Sie wird neben 8rtlichen Einflussfaktoren wie Geb&udeoberfléachen,
Wasseroberflichen etc. besonders durch das Verh&ltnis der diffusen

zur gesamten Strahlung bestimmt:

Fir die Umrechnung der diffusen Strahlung von der Horizontal- auf die

Kollektorebene wird diese in einen winkelunabh&ngigen und einen nach

dem LAMBERTschen Gesetz winkelabhangigen Teil (1 - p) édH aufgeteilt:
w(1 + cos y) cos @
e, =M + (=) | gy (D mw) T ey (10)
2 sin Y

Der winkelunabhingige Anteil (erster Summand der G1.(10)) wird mit zu-
nehmendem Neigungswinkel gegeniber dem auf einer Horizontalebene ge-
messenen Wert abgeschwdcht. Dem tragt der Ausdruck in der eckigen
Klammer Rechnung. Er wurde aufgrund einiger Messergebnisse an einem
nebligen Tag aufgestellt. Dieser Ansatz zur Umrechnung der diffusen
Strahlung ist recht grob. Genauere Beziehungen sind erst von laufenden
Forschungsarbeiten [63] zu erwarten. Da die Richtungsabh&ngigkeit der
diffusen Strahlung durch &rtliche Verh&ltnisse stark beeinflusst wird,
sind einer Verfeinerung des gezeigten Ansatzes allerdings Grenzen ge-
setzt. Zur Abschatzung des maximalen Fehlers, welcher durch die Gln.(9)
und (10) in die numerischen Auswertungen getragen wird, wurden diese
fir die Anlagevariante B und einem Kollektorneigungswinkel vaon 50° mit
den Grenzwerten w= 0 und W= 1 durchgefihrt. Fir W= 0 ergaben sich

um 3,4% kleinere, fir pw= 1 um 14% gréssere Jahresnutzwdrmen als mit dem
aus der G1.(9) bestimmten Wert von u . Die Abweichungen der im Sommer-

halbjahr gewonnenen Nutzwd@rmen betrugen sogar nur -1% bzw. + 1,5%.
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5.4 Optische Verluste in den Deckscheiben

Die auf die Kollektoren treffende Strahlung wird durch Reflexion an den
Oberfldchen der Scheiben und durch Absorption in den Scheiben geschwécht:

Bild 7. Wir betrachten zunadchst die Schwdchung der direkten Sonnen-

strahlung. Reflexionsverluste treten an den inneren und &usseren Schei-
benoberflidchen auf. Der an einer optisch glatten Oberfl&che reflektierte
Strahlungsanteil l&sst sich aus der Brechzahl n der Scheibe und dem
Einfallswinkel @ berechnen ([50], S. 59/61). Die Gleichungen lauten

fir die aussere (Oberflache:

2 2
éra 1 Vnz— sinzw - cos@ n2 cos @ —\fnz— sin2¢
- + (11)
; 1/ . |
e 2 n2— Slnzw + cos@ nz cosQ +-Vn2— sinzw

und die innere Oberflache:

e 1 Mkz sin2 - - cos ’ n2 cos = nZ— 'n2 ’
7, P9 vy fq= Y0 ~ain" R,

5 - A | Y - ' L Vi2ooino
B - B, - 9 2 .v; - sin @ 1 + cos @ 1 n cosq>1+ n -sin ¢1

(12)
Der Winkel @1 (Bild 6) folgt aus dem Brechungsgesetz von SNELLIUS
([39], 5. 202):
: 2 .2
sin @ NA - sin @
sin P, = — bzw. cos P, = (13) (14)
n n

Ein Teil der Sonnenstrahlung wird durch Absorption in der Scheibe in
Warme umgewandelt. Die dadurch in der Scheibe erzeugte Warmestromdichte
da kann bei bekanntem spektralem Mittelwert des natirlichen Absorptions-

koeffizienten a_ (Tabelle 1) mit dem Absorptionsweg s I s P, und

G1
cos @, aus der Gl. (14) berechnet werden [43]:

—(ln.SEl,].r‘l

t.q=(é—éra)[1—exp(vz == (15)

a .
n = sin @

Die aus der Scheibe 1 tretende Strahlung &, ist gegeniber der eintre-

1

tenden & um die Reflexionsverluste an den beiden Scheibenoberfl&achen

und den Absorptionsverlust kleiner:
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Bild 8: Optische Verluste von Fensterglas in Abh&ngigkeit des Einfallswinkels.

1:Reflexionsverluste an 8usserer Scheibe, 2: Absorptionsverluste an
dusserer 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.
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Falls eine zweite Scheibe vorhanden ist, erfahrt die Sonnenstrahlung
nochmals eine entsprechende Schwidchung. Sie kann ebenfalls aus den

Gln. (11) bis (16) ermittelt werden, wenn fir & der fir die erste
Scheibe aus der Gl. (16) berechnete Wert é1 eingesetzt wird. Im Bild 8
sind die mit den Gln. (11) bis (16) ermittelten Reflexions- und Ab-
sorptionsverluste fir die direkte Sonnenstrahlung in Abh&ngigkeit des
Einfallswinkels fir Fensterglas aufgezeichnet. Die Kurve A gibt die
optischen Verluste (Summe der Reflexions- und Absorptionsverluste)
einer Scheibe wieder, wahrend die Kurve B die gesamten optischen Ver-
luste von zwei Scheiben zeigt. Die in [32], S. 1085 tabellierten
Reflexionsverluste von Fensterglas sind als Punkte im Bild 8 einge-
zeichnet. Die Uebereinstimmung mit den aus den Gln. (11) und (12) be-
rechneten Reflexionsverlusten ist bis zu einem Einfallswinkel von =~ 70°
gut. Der fir 80° angegebene Wert liegt 27 % tiefer als der berechnete.
Fir die spateren Auswertungen ist dies aber bedeutungslos, da Einfalls-
winkel uber 70° nur vor 0800 bzw. nach 1600 (Bild 6) vorkommen. Zu
Tageszeiten also, wadhrend denen ohnehin keine oder nur sehr geringe
Nutzung der Sonnenenergie moglich ist. Die optischen Verluste des

winkelunabhangigen Anteils der diffusen Strahlung werden als unab-

hédngig von der raumlichen Intensitatsverteilung angenommen. Fir die

Reflexionsverluste von Fensterglas gilt nach [32],5.1085:

Diese Reflexionsverluste entsprechen nach dem Bild 8 den Reflexions-
verlusten an direkter Strahlung fir einen Einfallswinkel von ungefahr
65°. Bei den Kollektoren 1-3 und 2-3 betradgt die Brechzahl 1,152. Mit
o =9 [1/m] und sgq = 0,004 [m] liefern die Gln. (11), (12), (13) und
(15) firg = 65° einen Reflexionsverlust von rund einem Drittel des
Werts fir n = 1,5 und a_ = 18 [1/m]. Deshalb wird die rechte Seite der
Gl. (17) fir die Kollektoren 1-3 und 2-3 zu 0,05 angenommen.

Die Absorptionsverluste an diffuser Strahlung lassen sich aus der fol-

genden Beziehung bestimmen:

9da d
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Darin ist and der in der Tabelle 1 aufgefihrte spektrale Mittelwert

des natirlichen Absorptionskoeffizienten der diffusen Strahlung. Die

aus der ersten Scheibe tretende diffuse Strahlung betragt noch:

& = &4 - (e + e, . ) -q (19)
Die Ermittlung der durch die zweite Scheibe verursachten optischen
Verluste erfolgt analog. Mit den Zahlenwerten aus der Tabelle 1 ergeben
die Gln. (17) bis (19) die in der Tabelle 2 aufgefihrten optischen Ver-
luste an diffuser Strahlung. Wie aus dem Bild 8 und der Tabelle 2 her-

vorgeht, sind die optischen Verluste mit gewdhnlichem Fensterglas abge-

deckter Kollektoren betrachtlich.

5.5 Warmeverluste

Warmeverluste treten auf der mit Scheiben abgedeckten Vorderseite und

auf der mit einer Isolation versehenen Rickseite des Kollektors auf.

Kollektor Absorptions- und Refléxionsverluste
1-1, 1-2 23,4%

1-3 9,3%

1-4 0

2-1;2=2 38,2%

2=3 15,8%

2-4 0

Tabelle 2. Optischer Verlust an diffuser Strahlung.
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5.5.1 Warmeverluste auf der Kollektorvorderseite

Die Wiarmeverluste auf der Kollektorvorderseite setzen sich aus einem
Strahlungsverlust und einem Konvektions- und Warmeleitungsverlust zu-
sammen. Wir beschranken uns zundchst auf den einfacheren Fall mit nur
einer Abdeckscheibe. Das Bild 9 zeigt den qualitativen Temperaturver-
lauf vom Absorber (Index A) zur Umgebung (Index o). Der Temperaturabfall
in den Scheiben ist bei der Anwendung zur Warmwasserbereitung gering.
Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Berechnungen erreichte er kaum

1,5 % der Temperaturdifferenz ﬁA - ﬁo und wird deshalb vernachlassigt.

Die durch freie Konvektion und Warmeleitung im Spalt zwischen Absorber

und Scheibe verursachte Warmestromdichte ﬁ1 kann fur Gr Pr >‘1,5.1D5
aus der Beziehung ([44], S. Fc 2)

N, = e (e, pr)°73d pp 0001 (20)
berechnet werden. Darin ist c ein vom Kollektorneigungswinkel'y (Bild 4)
abh&ngiger Koeffizient:
= -6
cx 0,0468 + 3,58.10°% (90°-y) - 1,21 . 107°(90° - y)° (21)
Gr1 die Grashofzahl
g 5,0 (9, - o)
Gr, = (22)
1 T v 2
1 L

und Pr die Prandtlzahl. Die Prandtlzahl von Luft liegt bei Umgebungsdruck
zwischen 0,71 bei - 40 [C] und 0,69 bei 100 [C] ([44], S. Db 7). Es ge-
nigt deshalb die Prandtlzahl in allen F&allen 0,70 zu setzen. T1 ist die

mittlere absolute Temperatur im Spalt:

v, + O
T, = et B . oo5 q5 (23)
1
2
Die kinematische Viskositdt der Luft VLwird fir die mittlere Spalt-
temperatur aus der folgenden Zahlenwertgleichung bestimmt ( VL in
[mZ/s], ¥ in [C]):
=5 - .
v, = 1,34.10 7 + 8,543.10 ° 9 4+ 7,23.107" 8 © (24)
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Diese vermag die in [44], S. Db 7 tabellierten Viskositdten von Luft
bei Umgebungsdruck im ganzen Bereich von - 40 [C] bis 100 [C] mit einer

maximalen Abweichung von + 2 % wiederzugeben.

In Flachkollektoren zur Warmwasserbereitung mit den im 4. Kapitel

beschriebenen Abmessungen kommen Werte von Gr, Pr> 1,5.105 kaum vor.

Die Extrapolation mit der Gl. (20) bis zum Beleich reiner Warmeleitung
Nu1 = 1 scheint allerdings gerechtfertigt. Zwar ist bei laminarer Grenz-
schicht eher ein Exponent 0,25 des Produktes aus Gr1 Pr anstelle der
0,33 der G1 (20) zu erwarten ([49], S. 185/195, [51], S. 262/283). Der
Koeffizient misste dann aber so angepasst werden, dass fir Gr1 Pr =
1,5.105 die gleiche Nusseltzahl Nu1 resultiert. Damit ergaben sich Ab-
weichungen, die bis zum W&a&rmeleitungsbereich in den Genauigkeitsgrenzen
solcher Beziehungen fir die freie Konvektion liegen. Deshalb wird die
Gl. (20) - wie im VDI - Warmeatlas ebenfalls angedeutet - auch fir
kleinere Werte von [5r,l Pr benitzt. Sobald die Nusseltzahl nach der G1l.
(20) € 1 wird, ist nur noch die Wa&rmeleitung massgebend. Die Nusselt-

zahl Nu1 wird dann 1 gesetzt.

Den W&a&rmelbergangskoeffizienten a, erhdlt man aus der Definitions-

1

gleichung fir die Nusseltzahl Nu1:

61

Die Warmeleitfahigkeit der Luft XL ldsst sich fir die mittlere Spalt-

temperatur ebenfalls aus einer Zahlenwertgleichung berechnen (A in

[Ww/mC], ®in [C]):

A o= 2,452.107% 4+ 7,570 . 1077 - 3,333 . 1070 ©° (26)
Die maximale Abweichung der mit der Gl. (26) bestimmten Warmeleitfahig-
keit der Luft bei Umgebungsdruck von den in [44], S. 7 tabellierten
Werten betridgt im Bereich - 40< ¥ < 100 [C] maximal + 1 %. Der durch
Konvektion und W&rmeleitung verursachte Warmestrom folgt aus:

Gy =ay (O, =0, (274

Den Warmeverlust durch Strahlung im ebenen Spalt zwischen desm Absorber

und der Scheibe erh&lt man aus ([44], S. Ka 3, [49], S. 243/245):
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S\eg 100 100

A Eon

=)
Die Strahlungskonstante des schwarzen Kdrpers C_ betrdgt 5,67 [W/m"K]
S
([44], 5. Ka 1). &, ist der Emissionskoeffizient des Absorbers (Tabelle 1

A
der Emissionskoeffizient der Scheibe (Glas: = 0,876). TA und TG

®61 a1
sind die absoluten Absorber- bzw. Scheibentemperaturen.

1

Die gesamte Verlustwé&rmestromdichte auf der Vorderseite des Absorbers

Qv = % 7 951 (29)
kann nun mit den Gln. (20) bis (29) bis auf die noch unbekannte Scheiben-
temperatur ﬁG berechnet werden. Diese l&sst sich Uber eine Wa&rmestrom-

1
dichtebilanz (Bild 9)

Gy * Qgq t 9, * Ay, -G -4, =0 (30)

ermitteln. Dazu missen die W&rmestromdichten ¢ und és an der Scheiben-
aussenseite noch bestimmt werden. Die durch Absorption der Sonnen-
strahlung in der Scheibe entstehende W&rmestromdichte éa + dda ist aus
den Gln. (15) und (18) bereits bekannt. Beim W&rmeverlust an der Schei-
benaussenseite ist zwischen Warmeverlust durch freie Konvektion, er-
zwungener Konvektion und Warmestrahlung zu unterscheiden. Wa&rmeverlust

durch freie Konvektion kommt praktisch kaum vor, wird aber als Grenz-

fall fur minimale W&rmeverluste trotzdem ins Auswertungsprogramm ein-
gebsut. Die Nusseltzahl fur freie Konvektion an vertikalen ebenen

Wanden kann fir Gr Pr >'1DB aus

Nup = 0,12 (Gr Pr)1/3 (31)
y 8

und fir Gr Pr<< 10 aus

Nugp = 0,557 (Gr Pr)D’25 (32)
bestimmt werden ([41], S. 104, [44], S. Fa 1/2, [49], S. 194). Die
Grashofzahl wird mit der Plattenhohe b (= Kollektorbreite) gebildet:

3
g .- b ( 851 -9 )
Gr = 5 (33}
T v
L
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Darin ist T die mittlere absolute Temperatur

651 + B
T = 2 + 273,15 (34)

und v die fir ( ﬁG1

Viskositat der Luft. Den Warmelbergangskoeffizienten erh&lt man aus

+ ﬁo) /2 aus der Gl. (24) berechnete dynamische

der Definitionsgleichung fir die Nusseltzahl:

XL folgt fir ( ﬁG1

Nusseltzahl Nuf vom Kollektorneigungswinkel gering ist ([51], S. 274/275),

+ ﬁo)/ 2 aus der Gl. (26). Da die Abh&ngigkeit der

wurde auf deren Bericksichtigung verzichtet. Auch der Einfluss der Um-
gebungsverh&dltnisse [53] wird in den Gln. (31) und (32) vernachl&ssigt.
Dies bleibt chne Wirkung auf die sp&teren Auswertungen, da der Fall

freier Konvektion selten vorkommt.

Die haufigsten Luftgeschwindigkeiten w liegen in Zirich-Kloten wahrend
der fuir die Sonnenenergienutzung interessanten Tageszeit etwa zwischen

1 und 6 [m/s] [48]. Eine Bericksichtigung der Luftgeschwindigkeit auf

den Warmeverlust der Kollektoren ist mit der Annehme einer kollektor-
parallelen AnstrOmung ndherungsweise mdglich. Die Annahme trifft fir
nach Siden orientierte Kollektoren bei West- und Ostwind zu. Bei Sid-
wind ergibt sie zu kleine, bei Nordwind zu grosse konvektive Warmever-
luste. Auf die berechneten nutzbaren Warmestrdme wirken sich diese Ab-
weichungen aber nicht so stark aus, dass dies den erheblichen Mehrauf-
wand durch eine Miteinbeziehung der stindlichen Windrichtungen recht-
fertigen wirde. Der Wa&rmeilbergang bei parallel angestrdmten Platten der
Lange L (= Kollektorlange) wird im ganzen Bereich 10 < Re <:107 durch
die Gleichung

1
2 2
Nu = —VNulam + Nuturb (36)
mit
2
N = = 3
Ulon 0,664 \/Re *W/;;j (37)
und
0,037 ReD’b Pr
Nu = (38)
burb 0,443 ReT0  (p2230 )
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hinreichend geneu wiedergegeben ([44], S. Ga 1/2). Die Reynoldszahl
wird mit der Plattenldnge L und der dynamischen Viskositat fir
(ﬂG1 + ﬁo)/Z aus der Gl. (24) gebildet:

Re = w . L/ v, (35)

Die Definitionsgleichung der Nusseltzahl liefert aus der Gl. (36) den
Warmelbergangskoeffizienten fir erzwungene Konvektion an der Scheiben-
aussenseite: Nu . XL
B e (40)
L

Der konvektive Warmeverlust wird mit dem grdsseren der beiden Wirme-

Ubergangskoeffizienten aus (35) und (40) berechnet:

(f]:(l('ﬁg,]—ﬁo) (41)

Der Warmeverlust durch Strahlung betragt ([44], S. Ka 3)

g ~C ¢ - (42)
s~ & B |\ypp 100

Die G1. (42) ist nur eine Ni&herung, weil darin die Temperatur der wirme-

strahlungsabsorbierenden Gase der Atmosph&dre der Umgebungstemperatur

gleichgesetzt wird.

Nun kann die Glastemperatur U und damit der vorderseitige Warmever-

lust mit dem NEWTONschen Verfggren (z.B. [54], 5. 18/24, [55], S. 508)
iterativ bestimmt werden. Zun8chst werden dazu die Absorptionswirmever-
luste éa und éda berechnet: Bild 10. Dann werden die durch Kaonvektion
und Strahlung im Spalt und an der Scheibenaussenseite hervorgerufenen
Warmestromdichten d1, @81, g und és fir eine angenommene Scheibentem-
peratur 651 ermittelt. Diese Wéarmestrdme werden in die Bilanzgleichung
eingesetzt und ergeben im allgemeinen einen von Null verschiedenen
Wert y:

9+ dgq * 9

ot A4y -9 -4, =v (43)

Eine zweite Durchrechnung mit einer neuen Annahme fir die Scheiben-
temperatur ﬁG1 ergibt einen neuen Wert der Hilfsgrdsse y. Nun kann

die Scheibentemperatur mit der Gleichung

9 B yneu (ﬁ\G1alt - 'ﬁG1neu) (44)

B1 ﬁG1neu

(yalt - yneu>
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und erneuten Durchrechnungen rasch auf einen hinreichend genauen Wert
korrigiert werden. Mit den bei der letzten Durchrechnung erhzltenen
Werten fur d4 und d51 liefert die G1l. (29) schliesslich die gesuchte

vorderseitige Verlustw8rmestromdichte dv.

Die Berechnung des vorderseitigen Warmeverlusts bei zwei Scheiben erfolgt
allerdings mit entsprechend vertauschten Symbolen - ebenfalls mit den
Gln. (11) bis (44). Der Rechenaufwand wird aber bedeutend grdsser, weil
nun beide Scheibentemperaturen Uber Warmestromdichtebilanzen iterativ
bestimmt werden missen. Die der Gl (30) der &usseren Scheibe entsprechen-

de Bilanzgleichung fir die innere Scheibe lautet:
92 * 952 T A2 t 9a2 T % T 951 T 0 (45

Zu Beginn der Rechnung werden die durch die Absorption in den beiden
Scheiben verursachten Wirmestromdichten da’ éda (dussere Scheibe) daZ
und ddaZ (innere Scheibe) bestimmt: Bild 11. Dann wird fir die zweite
Scheibe eine Temperatur angenommen, und dafir die Temperatur der ersten

Scheibe und die Warmestromdichten im &dusseren Spalt d1 und ﬁgq nach dem

Bild 10 iterativ ermittelt. Die Warmestromdichten im inneren Spalt dz
und dsZ kénnen mit der angenommenen Scheibentemperatur ﬂGZ durch ent-
sprechende Vertauschung der Indices ebenfalls aus den Gln. (20) bis
(28) berechnet werden. Setzt man die so ermittelten Warmestromdichten
in die Bilanzgleichung (45) ein, erh&lt man eine im allgemeinen von

Null verschiedene Hilfsgrosse x:
G2 * 92 T Y92 T fga2 T T s T (482

Eine zweite Annahme fir die innere Scheibentemperatur liefert in gleiche:
Weise einen neuen x-Wert. Nun l&sst sich die innere Scheibentemperatur
ebenfalls mit dem NEWTONschen Verfahren rasch zu einem genidgend genauen

Wert verbessern:

9 xneu (ﬂ‘GZalt _ﬂ\GZHBU)

Gz ~ ﬁGZHBU - (47)

Ist dieser erreicht, folgt die vorderseitige Verlustwdrmestromdichte

bei zwei Scheiben aus den zuletzt berechneten Warmestromdichten:

L . i
q g, + 4.5 (48)

\Y
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Bild 12: Vorderseitige Verlustwadrmestromdichte flr Kollektoren mit einer

Scheibe, Neigungswinkel 50°, Einfallswinkel 20°. 1:9 =-10 [C],
0

& = 700 [Wml; 2: ﬂb - - 10 [Cl, & = 100 [W/m°1; 3: ﬁé = 20 [C],
e = 700 [W/mz]; ﬁb = 20 [C], e = 100 [W/mz].
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Bild 13: Vorderseitige Verlustwa&rmestromdichte flr Kollektoren mit zwei
Scheiben. Neigungswinkel 50°, Einfallswinkel 20°. 1: 8 = -10 [Cl,
z
700 [W/m“1; 2: O
2 (@]
700 [W/m~1; 4: ﬂb

e

1

- 10 [C], e = 100 [W/m21; 3: ﬁb = 20 [C]1,

e

1]

20 [C]1, & = 100 [W/mzl.

37



Das Bild 12 zeigt das Ergebnis der numerischen Auswertung fir die
Kollektoren 1-1 und 1-2 mit einer Scheibe (Tabelle 1). Ueber der Tempe-
raturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung ist die vorderseitige
Verlustwarmestromdichte fir einen Kollektorneigungswinkel y von 500,
einen Einfallswinkel @ von 20° und eine direkte Strahlung auf die
Kollektorebene & von 100 scwie 700 [W/m2] aufgetragen. Zundchst fallt
auf, dass bei Temperaturdifferenzen unter = 5 [C] negative Warmeverluste
auftreten kdnnen. Die Scheibe erwd&rmt sich in diesen F&llen durch die
Absorption der Sonnenstrahlung Uber die Absorbertemperatur. Daraus ergibt
sich anstelle eines Wa&rmeverlusts ein W&rmegewinn. Auch bei hoheren
Temperaturdifferenzen sind die Diagrammkurven - besonders beim selektiv

beschichteten Kollektor (€, = 0,15) = noch ziemlich stark gekrimmt.

Dies zeigt deutlich, dass e?ne Berechnung des Wa&rmeverlusts auf der
Kollektorvorderseite mit konstanten Warmedurchgangskoeffizienten nicht
in Frage kommt. Die selektive Beschichtung des Absorbers vermag die vor-
derseitigen Warmeverluste im Temperaturdifferenzbereich von 10 bis 60 [C

auf etwa die Halfte der Werte ohne selektive Beschichtung (€, = 0,95)

zu reduzieren. Wie man aus dem Bild 12 weiter erkennt, ist dei vorder-
seitige Wa&rmeverlust recht stark von der Windgeschwindigkeit abh&ngig.
Weniger ausgepragt ist die Beeinflussung durch die Strahlung (Kurven 1
und 3 fiur 700 [W/mz], Kurven 2 und 4 fir 100 [W/mz]). Besonders bei
kleineren Temperaturdifferenzen, wie sie z.B. wdhrend dem taglichen Auf-
heizen des Kollektors vorkommen, ergeben grdssere Strahlungswerte aber
deutlich geringere Warmeverluste. Auch die Umgebungstemperatur wirkt
sich auf den vorderseitigen W&rmeverlust aus. Er liegt bei 20 [C] (Kur-

ven 3 und 4) im untersuchten Bereich etwa 10 bis 20 % iUber den Werten

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

Im Bild 13 ist die vorderseitige Verlustwdrmestromdichte fir die
Kollektoren 2-1 und 2-2 mit zwei Scheiben (Tabelle 1) fir das gleiche
Beispiel dargestellt. Um das Bild nicht zu lUberladen, wurden die Ergeb-

nisse fir die Umgebungstemperatur von 20 [C] (Kurven 3 und 4) nur fir

den Fall mit den grdssten Warmeverlusten (w = 7,5 [m/s], €, = 0,95)

eingezeichnet. Die W&a&rmeverluste sind gegeniber der Einfachécheibenab—
deckung noch etwa halb so gross. Bei den selektiv beschichteten Absorberr
bringt die Doppelscheibenabdeckung allerdings weniger als bei den ge-
wohnlichen Absorbern. Die Beeinflussung der vorderseitigen Warmeverluste

durch die Windgeschwindigkeit und jene durch eine selektive Absorberbe-

schichtung ist erwartungsgem&ss geringer als bei den Kollektoren mit
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einer Scheibe. Dem ceringen Warmestrahlungsanteil entsprechend, ergibt
sich bei den Kollektoren mit Doppelscheibe eine deutlichere Abh&ngigkeit

des WzZrmeverlusts von der Umgebungstemperatur.

5.5.2 Warmeverlust auf der Kollektorrickseite

Die Kollektorrickseite ldsst sich leicht gegen Warmeverluste isclieren.
Bei allen untersuchten Kollektoren wurde eine 50 [mm] dicke Isolation
mit einer Warmeleitfihigkeit von 0,04 [w/mK] vorgesehen (Glasfaser- oder

Steinwolle). Die Warmestromdichte in der Isolation betragt:

Vernzchlassigt man den Temperaturabfall in aer 1 [mm] Stahlblechabdeckung,
kann die Aussentemperatur der Isolation ﬁI auf dem bereits gezeigten
iterativen Weg durch entsprechende Vertauschung der Indices aus den

Gln. (31) bis (42) und einer Wérmestromdichtebilanz berechnet werden.

Die maximale rickseitige Verlustwarmestromdichte folgt mit ﬁI = 1

aus der Gl. (49) (unendlich grosser &usserer Warmelbercangskoeffizient).
Das Ergebnis der numerischen Rechnung ist im Bild 14 fur freie Konvektion
(senkrechte Platte) und einen mit 7,5 [m/s] parallel angestrimten
Kollektor cargestellt. Der maximal mogliche Wa&rmeverlust liegt nur

wenig Uber jenem bei 7,5 [m/s]. Ein Vergleich mit den Bildern 12 und 13
lidsst erkennen, dass der rickseitige W&rmeverlust schon bei dieser re-
lativ dinnen Isolation viel kleiner ist als der vorderseitige. Eine
dickere rickseitige Isolation wirde das Ergebnis der Nutzwdrmeberech-
nungen folglich nur unwesentlich &ndern. Die Frage nach der wirt-
schaftlichsten Isolationsdicke ([56], [41], S. 713/716) muss hier aber
noch offen gelassen werden. Der Einfluss der Windgeschwindigkeit ist
gemessen an den nutzbaren W&rmestromdichten recht gering. Da aus
isthetischen Grinden ohnehin ein Einbau der Flachkollektoren anstelle
iblicher Dachbedeckungen anzustreben ist, wird die rickseitige Verlust-

warmestromdichte in den folgenden Berechnungen mit der N&herung

q; = 0,658 (9, - %) + 2,67.107% (9

A -9 )

A 0
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Bild 14: Rickseitige Verlustwd&rmestromdichte bei einer Isolation mit 50 [mm]
Dicke, einer Warmeleitfdhigkeit von 0,04 [W/mK] und einem Emissions-
koeffizienten der Abdeckung von 0,23 im Temperaturbereich

-10 [C]= ﬁo = 20[C].

Eingabe: Kollektordaten, geographische Breite &
Temperaturen %, %, Windgeschwindigkeit w
Strahlungsdaten éH, édH’ Zeit d, t
Stoffwerte: Koeff.der GIn.(24) und (28)

Einfallswinkel ¥ aus (1) bis (6) N
Strahlung auf Kollektorebene &, éd aus (7),(9)u.(10) LJ ZZ

Absorptionswarmestromdichte in 1.Scheibe ¢
Strahlung nach 1.Scheibe &

a1+8gay 2us (11),(15)u.(18)
aus (11) bis (16) und (17) bis (19)

17441

34 Absorptionswarmestromdichten in 2. Scheibe qaz’adaZ
qu aus (11),(15) u. (18), Strahlung nach 2.Scheibe éz,
éd2 aus (11) bis (16) und (17) bis (19)
nein
vorderseitiger Verlustwdrmestrom qv vorderseitiger Verlustwdrmestrom qv
aus Unterprogramm WVE (Bild 10) aus Unterprogramm WVZ (Bild 11)

]

riickseitiger Warmeverlust i}I aus (50)

nutzbare Warmestremdichte QA aus (51)

Bild 15: Berechnung der nutzbaren Warmestromdichte eines Flachkollektors (Unter-

programm NUZJ.
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fiir freie Konvektion bestimmt. Diese gibt die Ergebnisse der numerischen
Rechnungen im interessierenden Bereich - 20 [C]<:ﬂb < 30 [C] und ﬂA -
ﬁ[3<: 80 [C] fur eine Isoletion mit einer Dicke von 50 [mm] ( KI = 0,04
[W/mK]) und einer verzinkten Stahlblechabdeckung (Dicke 1 [mm], A= 47
[W/mK] , &€= 0,23) hinreichend genau wieder.

5.6 Nutzbare Warmestromdichte und Wirkungsgrad

Die auf die Kollektorebene treffende direkte und diffuse Sonnenstrahlung
erfiahrt in einer oder zwei Deckscheiben die in Abschnitt 5.4 erlauterten
optischen Verluste. Von der noch auf den Absorber gelangenden Sonnen-
strahlung wird nur der durch den Absorptionskoeffizienten des Absorbers
bestimmte Anteil in Warme umgewandelt. Der Absorptionskoeffizient &€ ZA
ist je nach dem Material der absorbierenden Schicht mehr oder weniger
winkelabhdngig. Da die Absorber zur Erzielung hoher Absorptionskoeffi-
zienten mit dielektrischen Schichten Uberzogen sind, ist diese Winkel-
abhangigkeit bis zu Einfallswinkeln von etwa 60° gering. Bei grdsseren
Einfallswinkeln ist die Sonmenstrahlung nicht mehr intensiv und wird
durch die dann bedeutenden optischen Verluste in den Scheiben vor dem
Auftreffen auf den Absorber noch stark geschwdcht. Die bei Einfalls-
winkeln tber 60° anfallende Strahlung f&llt darum fir die direkte
Nutzung kzum mehr ins Gewicht. Aus diesem Grund wird der Absorptions-
koeffizient € fir die folgenden Ueberlegungen als winkelunabh&ngiger

ah
Mittelwert angenommen: Tabelle 1.

Von der absorbierten Sonnenstrahlung gehen die vorder- und rlckseitigen

Verlustwdrmestromdichten év und éI verloren. Die nutzbare W&drmestrom-

dichte betragt somit noch:

by = (e,l + ed1) €.p - Gy 1,1 G (51)
Die Gl1. (51) ist fiur eine Scheibe angeschrieben. Bei zwe1l Scheiben sind
lediglich die Indices 1 durch 2 zu vertauschen. Die ceitlichen Warme-
verluste werden durch den Fektor 1,1 in der Gl. (51) bericksichtigt.
Das Bild 15 veranschaulicht den Rechnungsablauf zur Ermittlung der

nutzbaren Warmestromdichte von Flachkollektoren.
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Bild 16: Kollektorwirkungsgrad bei einer direkten Strahlung auf eine

Normalebene von 500 [W/mz], einer Umgebungstemperatur von 15[C]
und einem Kollektorneigungswinkel von 50° in Abhéngigkeit des Einfalls-
winkels. Kollektortypen 1-1 und 2-1 (Tabelle 1). Zahlen in den Diagramm-

kurven: Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Umgebung in [C].
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Bild 17: Kollektorwirkungsgrad bei einem direkten Strahlungsanteil auf eine
Normalebene von 250 [W/mz] und einem diffusen Strahlungsanteil von 250

[W/mz]. Zahlen in den Diagrammkurven: Temperaturdifferenz ﬁA = ﬂb in [C].
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Das Verhiltnis der nutzbaren Warmestromdichte zur Globalstrahlung

auf eine Normalebene zur Sonnenstrahlung gibt Aufschluss Uber die
Warmeverluste, die optischen Verluste und den Absorptionskoeffizienten
eines Kollektors. Es enth&dlt auch die durch den Verzicht auf eine Nach-

fihrung bedingte Einbusse und wird im folgenden als Kollektorwirkungs-

grad bezeichnet:
“a

(&, + &,.)

Der Kollektorwirkungsgrad l&sst sich mit der direkten Strahlung auf die

Kollektorebene aus den Gln. (7) und (8)

€ = g, Cos@

N

und der diffusen Strahlung auf die Kollektorebene
ey @ MHegy t (1 - ) €4y COS @

nach dem im Bild 15 gezeigten Rechnungsgang bestimmen. Im Bild 16 ist

das Ergebnis fir die Kollektoren 1-1 und 2-1, eine direkte Strahlung

auf eine Normalebene von 500 [W/mz], einer Umgebungstemperatur von 15 [C]

und ein Kollektorneigungswinkel von 50° aufgezeichnet. Zundchst fallt

die erwartete starke Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Einfallswinkel

auf. Sie wird zwar mit zunehmendem Anteil an diffuser Strahlung schwacher.

Aber auch bei gleichen Anteilen von diffuser und direkter Strahlung ist

diese Abhdngigkeit noch betrdchtlich: Bild 17. Wirkungsgradunterlagen,

welche ohne Angaben Uber den Einfallswinkel publiziert werden, sind

somit wertlos. Man kommt auch bei Messungen nicht umhin, die Einfalls-

winkelabhingigkeit zu erfassen. Sie verschwindet nur bei ausschliesslich

diffuser, winkelunabh&ngiger Strahlung. Dieser Fall kommt nur bei stark

bedecktem Himmel n&dherungsweise vor und ist deshalb in diesem Zusammen-

hang von geringer Bedeutung. Die Bilder 16 und 17 zeigen weiter, dass

der Wirkungsgrad von Kollektoren mit einer Scheibe denjenigen von

Kollektoren mit zwei Scheiben bei kleinen Temperaturdifferenzen ﬁA —'ﬁo
Ubersteigt. Die Grenze gleicher Wirkungsgrade sinkt zwar mit zu-

nehmender Luftgeschwindigkeit, weil sich der dadurch erhchte Warme-

ibergang an der Aussenseite bei nur einer Scheibe starker auswirken

kann als bei zwei Scheiben. Der Bereich mit kleinen Temperaturdifferen-
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zen, in welchem der Kollektor mit einer Scheibe einen hdheren Wirkungs-
grad aufweist, ist bei der Warmwasserbereitung wichtiger, als man
zundchst annimmt. Er wird auch an schonen Tagen des Sommerhalbjahres
beim taglichen Aufheizen des Kollektors vor der Inbetriebnahme der Um-

w8lzpumpe durchlaufen.

Die Globalstrehlung nach der 1. Scheibe é1 + éd1 ist fUir einen bestimmten
Einfallswinkel der auf eine Normalebene auftreffenden Globalstrahlung

éN + édN proportional. Die W&érmeverluste sind in sehr grober N&aherung

der Temperaturdifferenz ﬁA ~ ﬁb proportional. Die Gl. (51) l&sst sich
damit auf die folgende Form bringen:

=c (e, + éd ) -k (9, -0 ) (53)

Darin gibt der Koeffizient c die optischen Verluste und der Warmeourch-
gangskoeffizient k die Wdrmeverluste an. Der Warmedurchgangskoeffizient
ist allerdings besonders bei kleinen Temperaturdifferenzen durchaus keine
konstante Grdsse, sondern von der Temperaturdifferenz, der Strahlung und
der Windgeschwindigkeit abh&ngig (Bilder 12 und 13). Durch Einsetzen

der G1. (53) in die Gl. (52) wirde man bei konstantem W&rmedurchgangs-
koeffizienten eine Geradengleichung fir den Kollektorwirkungsgrad er-

halten:

In den Bildern 18 und 19 ist der Kollektorwirkungsgrad der Kollektoren

1-1 und 2-1 fir Windgeschwindigkeiten von 0 und 5 [m/s] iber der be-

zogenen Temperaturdifferenz (¥, - ﬁo) / (&, + é&,,) aufgetragen. Fir die

A N dN

einzelnen Einfallswinkel entstehen Kurvenscharen mit der Strahlung als
Parameter. Die Bilder lassen die bezogenen Temperaturdifferenzen, unter-
halb welcher die Kollektoren mit einer Scheibe hdhere Wirkungsgrade er-

geben, deutlich erkennen. In den Bildern 20 und 21 sind die Ergebnisse

fir gleiche Anteile an direkter und diffuser Strahlung wiedergegeben.
Im Vergleich zu den Diagrammen fir ausschliesslich direkte Strahlung
stellt man etwas tiefere Wirkungsgrade bei kleinen und deutlich hdhere
Wirkungsgrade bei grossen Einfallswinkeln fest.

Wirkungsgraddiagramme der gezeigten Art besitzen nur eine beschrankte

Aussagekraft, weil die Haufigkeitsverteilungen der wesentlichen Ein-

45



0.9
‘ ‘ ] w=0, éN=édN
- k - * *
T 08 Kollektor 1-1__ L eN+edN=1OO [W/mZ]
N\ — s =500 »
— 0,7 N . s =900 »
X \ . =1
=2 Y 3 =550 .
= INO
© 05 —
% g ><Kollektor 2-1
g 04 SO
E \ AN : \ t\\
S 03 \\\ I
é ' \ \\\\\\
2 02 - o Q \\ s
N\
o BN \\\
N\
; | \\ \\
0 002 004 006 008 010 012 014 016
U O i
bezogene Temperaturdifferenz éA éo m—WQ]——>
NTE4N
09
‘ ‘ w=5[m/is], ey =&,
1 Kollektor 1-1 |_ %
t 08 \< o mmm &6, =100 [W/m?]
— # =500 »
- 0,7 ‘ —_— v =900
E‘\ %) J, =15 [C]
¥ =50°

AR peo]
| _—— Kollektor 2-1

/’////(?;///<;

x
=
el
o
—
=)
0
[o)]
S
x 04
=
=
i
]
-
X
2
o
X

o
N
‘ A@

AN

0,1 \\
NN
O -' \\\
0 002 004 006 008 010 012 014 016
EVRLY 2
bezogene Temperaturdifferenz 32— m_C}__»
enten w

Bild 20:

Wirkungsgrad der Kollektoren
1-1 und 2-1 flr gleiche Anteile
der direkten und diffusen

Strahlung [éN=é N) bei freier

d

Konvektion.

Bild 21:

Wirkungsgrad der Kollektoren
1-1 und 2-1 flr gleiche Anteile
der direkten und diffusen
Strahlung bei einer
Windgeschwindigkeit von

5 [m/s].

Bild 22:
Zur Bestimmung der mittleren
Temperaturdifferenz zwischen

Absorberblech und

Innenwand der Absorberrohre.
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flussgrossen nicht bekannt sind, und die Temperatur des Absorbers weit-
gehend durch jene im Warmespeicher der betreffernden Anlage diktiert
werden. Deshalb wird auf die Wiedergabe der Wirkungsgraddiagramme der
Kollektoren 1-2, 1-3, 1-4, 2-2, 2-3 und 2-4 verzichtet. Nicht der unter-
schiedliche Wirkungsgradverlauf dieser Kollektoren, sondern ihr Einfluss
auf die Warmwasserbereitung ist von unmittelbarem Interesse. Wirkungs-
gradangaben wirden aber einen interessanten Vergleich mit Messergebnissen

an entsprechenden Kollektoren ermdglichen.

Leider wurden bisher nur wenig experimentell ermittelte Wirkungsgraddaten
bekannt (z.B. [57], S. 229/232). De Angaben Uber den jeweiligen Einfalls-
winkel und andere wichtige Einflussgrissen fehlen, sind sie fir einen
Vergleich mit den in diesem Abschnitt berechneten Wirkungsgraden wie

auch fir die Auslegung einer Warmwasserbereitungsanlage nicht geeignet.
Messungen des Kollektorwirkungsgrades sind nur sinnvoll, wenn gleich-
zeitig Einfallswinkel, Windgeschwindigkeit und Anteil der diffusen

Strahlung erfasst werden.

Der Wirkungsgrad allein vermag die Eigenschaften eines Flachkollektors
nicht zu beschreiben. Wie noch gezeigt wird, sind fir die Beurteilung
eines Kollektors auch der durch die W&rmeleitung im Absorber hervor-
gerufene Temperaturabfall, der W&rmelbergang aus Warmeilbertragungsmittel
und die Warmekapazitat von Absorber und Warmelbertragungsmittel (t&gli-

cher Aufheizvorgang!) von Bedeutung.

6. Warmeilbertragung vom Kollektor zum Wdarmespeicher

Nach der Inbetriebnahme der Umw&dlzpumpe (Bild 2) wird die Absorbertempe-
ratur weitgehend durch die Speichertemperatur festgelegt. Die Absorber-
temperatur liegt dann namlich um die Temperaturabfdlle durch W&rmeleitung
vam Absorberblech zu den Rohrleitungen, den W&rmelbergang aus Warme-
ibertragungsmittel und den Warmedurchgang vom Warmelbertragungsmittel

an das Speicherwasser Uber der Temperatur des Speisewassers.

6.1 Warmeleitung im Absorberblech

Die auf dem Absorber erzeugte Warme muss durch das Absorberblech zu den

Rohrleitungen transportiert werden (Bild 3). Das Bild 22 zeigt einen
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Absorberausschnitt. Die Stelle s = o ist die Mitte zwischen zwei Rohzr-
leitungen. Auf dem Absorberstick der Breite s und der Lange L entsteht

bei konstanter nutzbarer Warmestromdichte QA der Warmestrom:

Dieser muss durch Warmeleitung im Absorberblech abgefihrt werden:

d o
, L . s (56)
A s A

e

Qq, = - A
Durch Gleichsetzen dieser Ausdricke, Trennung der Variablen und Inte-
gration erh&alt man den Temperaturverlauf im Absorber. Daraus folgt beil
Vernachldssigung des Temperaturabfalls im Rohr der folgende integrale
Mittelwert der Temperaturdifferenz zwischen Absorberblech und Rohrinnen-
wand: QA 5
O = s = o (e - 4y (57)

A Ai R a
)%( KA SA

12
Er ist der nutzbaren Warmestromdichte proportional und betragt bei dA =
500 [W/mz] fir den Aluminiumabsorber mit den Abmessungen aus dem Ab-

schnitt 5.1 ca. 0,4 [C].

6.2 Warmelibergang in den Rohrleitungen

Der Warmeilibergang in den Rohrleitungen des Absorbers und in den Rohr-
schlangen des Speichers wird mit der Gleichung von HAUSEN [58] berechnet:
2/3
0,8 0,3 di
Nu. = 0,0235 (Re. ’ - 230) (1,8 Pr_ '7-0,8) [1 +| —— ] (58)
i i F L

Darin ist Rejdie mit der mittleren Rohrgeschwindigkeit Wg una dem Rohr-
innendurchmesser di gebildete Reynoldszahl (z: Anzahl parallel geschalte-
ter Rohre):

we . d. 4 \V
Re. = = (59)
nF T d. nF z

1

und PrF die Prandtlzahl des wWarmelbertragungsmittels. Der Volumenstrom
des Warmelbertragungsmittels VF wird durch die Charakteristik der Um-
walzpumpe und den Druckverlust im Absorber, den Verbindungsleitungen

und den Rohrschlangen des Speichers festgelegt. Im sinnvollen Einsatz-
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bereich liefern Kreiselpumpen einen in erster N&herung vom Volumenstram
unabh&ngigen Ueberdruck ([59], S. 91/94). Er wurde fir die folgenden
numerischen Rechnungen mit 0,5 [bar] = 50'000 [Pa] angenommen. Der Druck-
verlust in hydraulisch glatten Rohren folgt im Bereich 2000 < Rei<( 1055u5
dem BLASIUSschen Gesetz ([60], S. 30/45):

8,75 0,25 1,75

L] L \./
Ap = 0,2414 or Ul i (60)
NENE ;

il

Aus der fForderung, dass die Summe der Druckverluste in den Rohrleitungen
dem von der Pumpe erzeugten Ueberdruck entsprechen muss, ldsst sich der

Volumenstrom des Warmelbertragungsmittels berechnen.

Die Warmelbertragungskceffizienten in den Absorberrohren und der Rohr-

schlange des Speichers erh&lt man aus der Gl. (58) zu:
Nu. A
a, = —= T (61)
d.
i

Der Wert fir die Absorberrohre und die Absorberoberfl&dche pro Rohr
(SR L) liefert fir die Temperaturdifferenz zwischen der Innenwand der

Absorberrohre und dem Warmeilbertragungsmittel:

9 °g
ﬁAi - ﬂF = (62)

Mit a. fir die Rohrschlangen im Speicher, der gesamten Kollektorflache
A und der Anzahl parallel geschalteter Rohrschlangen z findet man die

Temperaturdifferenz zwischen dem Speichermedium und der Rohrschlange:

qA °
AﬂFR = (63)

Der Temperaturabfall in den W&nden der Rohrschlange ist vernachlédssig-

bar klein.

6.3 Warmeilbergang ans Speicherwasser

Die Warmeibertragung von den Rohrschlangen ans Speicherwasser erfolgt

durch freie Konvektion. Fir die hier bentStigte Genauigkeit geniigt die
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Anwendung der Beziehung ([51], 5. 281)

0,25

Nua = 0,53 (Gra PrS) (64)

8
fir horizontale Einzelrohre (1700<< Gra PHS<: 10" ). Sie liefert mit
der Grashofzahl

’ 3
gpP. A d
Gr = e (65)
@ v
S
und den Beziehungen
Nu A
@ = —2 > (66)
d
a
G A
AﬂFS = (67)
z d L a

den nachstehenden Ausdruck fir die Temperaturdifferenz zwischen der

Rohrschlange und dem Speicherwasser:

) 0,8 0,4
SN A Vo
AV = 0,665 —— - (68)
b5z ol (g B d ° pr.)"7%
z hg 9 Pg %y Mg

6.4 Bestimmung der Absorbertemperatur aus der Speichertemperatur

Das Warmelbertragungsmittel wird in den Kollektoren um die Temperatur-
diffferenz
Gy A
Al = (69)
Vg @ CpF

aufgewdrmt bzw. im Speicher um die gleiche Temperaturdifferenz abgekihlt
Mit der Annahme eines l&angs der Rohrschlange konstanten Warmedurchgangs-
koeffizienten erhdlt man fir die Temperatur des Warmelbertragungsmittel

am Austritt aus der Rohrschlange:
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AOF
o (AﬁFR tAdRg

-1

Die mittlere Warmeilbertragungsmitteltemperatur betragt somit:

Die mittlere Absorbertemperatur bei quasistationdrem Betrieb folgt
daraus durch Addition der aus den Gln. (57) und (62) berechneten

Temperaturdifferenzen.

Fir die numerischen Rechnungen wurde als W&rmelbertragungsmittel ein
Wasser-Aethylenglykolgemisch mit gleichen Volumenanteilen der beiden
Komponenten (Stockpunkt nach DIN 51583: - 47 [C]) gewdhlt. Zur Be-
stimmung der mittleren Absorbertemperatur mit einem als "WUE" be-
zeichneten Unterprggramm wurden auf den Angaben in [61] gestiitzte
o ch und XF dieses
Gemischs benitzt. Entsprechende Gleichungen fir die Abh&ngigkeit der

Naherungsgleichungen fir die Stoffwerte QF, v

Stoffwerte Vo KS, PrS und BS des Speicherwassers von der Temperatur
beruhen auf den Angaben in [44], S. Db 1. Die Daten der Rohrleitungen
des Absorbers, der Verbindungsleitungen und der Rohrspiralen des
Speichers sind in der Tabelle 3 zusammengestellt. Die Absorberfliche A
wurde mit 10 [m2] angenommen. Die lUbrigen Angaben zum Absorber sind im
Abschnitt 5.1 aufgefihrt. Die mit diesen Angaben berechneten mittleren
Temperaturdifferenzen zwischen dem Absorber und dem Speicherinhalt sind
im Bild 23 dargestellt. Auch hier muss betont werden, dass die gewahlte

Anordnung zur Warmelbertragung ein realisierbares Beispiel aber kein

Rohre im Verbindungsleitungen Rohrspirale im
Absorber Kollektor-Speicher Speicher
Aussendurchmesser da [m] 0,011 0,032 0,012
Innendurchmesser di [m] 0,008 0,027 0,010
Lénge L [m] 2,0 2 x 10 12,5
Anzahl parallel ge-
schalteter Rohre z [-] 13 . 6

Tabelle 3. Abmessungen der Rohrleitungen.
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Bild 23: Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Speicherwasser mit Wasser-
Aethylenglykol als Warmelibertragungsmittel. Ueberdruck der Umw&lzpumpe
0,4 [bar] = 40'000 [Pal. Absorberfléche A = 10 [m2]. Uebrige Angaben

in der Tabelle 3 und im Text.
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Ergebnis einer Optimierung ist. Da die Temperaturdifferenzen zwischen
Absorber und Speicherinhalt fir dieses Beispiel bereits recht klein
sinc, ist eine fir die Auswertung der meteorologischen Unterlagen zur
Warmwasserbereitung ins Gewicht fallende Verbesserung mit vertret-

barem Aufwénd nicht zu erwarten. Bei der spateren Auswertung ist diese
Temperaturdifferenz lediglich fir die Bestimmung der nutzbaren Warme-
stromdichte des Kollektors von Bedeutung. Ein bis zwei Grade Unterschied

ergeben deshalb nur geringfigige Aenderungen der Gesamtergebnisse.

Im Bild 23 ist auch die Pumpleistung
P =V_.Ap (72)

eingetragen. Da der durch die Pumpe erzeugte Ueberdruck als konstant
angsznommen wurde (Ap = 40'000 [Pa]), gibt diese Kurve auch Auskunft
iber den mit steigender Speichertemperatur zunehmenden Volumenstrom

des Warmelbertragungsmittels.

7. Betriebsperioden der Warmwasserbereitungsanlage

7.1 Aufheizen des Absorbers ohne Warmeentnahme

In der Nacht wird der Absorber stark abgekihlt. Er muss deshalb taglich
neu auf eine um einen gewissen Betrag Uber der Speichertemperatur liegende
Temperatur aufgeheizt werden. W&hrend dieser Zeit kann die einfallende
Strahlung nicht genutzt werden. Dadurch entsteht ein Verlust, der umso
hoher wird, je grosser die Warmekapazitadt des Absorbers mit dem darin
enthaltenen Warmelbertragungsmittel ist, und je hdher die Speicher-
temperatur liegt. Dies ist ein weiterer Grund, Anlagen mit Flachkollekto-
ren bei moglichst tiefen Speichertemperaturen zu betreiben. Die Aufheiz-
verluste lassen sich aber auch durch entsprechende Gestaltung des Ab-
sorbers (Wandst&drke, Rohrabstand und Rohrdurchmesser) zur Erzielung einer
kleinen Warmekapazitdt verkleinern. Dem sind allerdings Grenzen gesetzt, da
damit die im vorangegangenen Kapitel berechnete Differenz zwischen
mittlerer Absorbertemperatur und Speichertemperatur zu- und der Kollektor-
wirkungsgrad entsprechend abnimmt. Die beziglich dem Gesamtwirkungsgrad

einer Anlage optimalen Absorberabmessungen kdnnen nicht losgeldst von
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der Gesamtanlage erfolgen, weil die Aufheizzeit und damit das Gewicht
dieser Verluste von der tdglich &ndernden Speichertemperatur abh&angt.
Deshalb bleibt eine Optimierung der Absorberabmessungen spateren Arbeiter
vorbehalten. Absch&tzungen haben aber gezeigt, dass durch eine optima-
lere Absorbergestaltung keine wesentlichen Verbesserungen der im fol-
genden berechneten jdhrlich nutzbaren Energie zur Warmwasserbereitung

zu erwarten 1ist.

Da der zeitliche Verlauf der Strahlungswerte nur in stindlichen Abstéander
bekannt ist, genigt es, die Zeitabhangigkeit der nutzbaren Warmestrom-
dichte innerhalb dieser Intervalle durch einen linearen Ansatz zu er-

fassen:

= ¢ + c t (73)

Weil die Umw&alzpumpe wahrend dem Aufheizvorgang nicht lauft, wird dem
Absorber ausser den bei der Bestimmung von dA nach dem Bild 15 bereits
bericksichtigten Warmeverlusten keine W&rme entzogen. Die Erwd@rmung des

Absorbers folgt somit aus einer Energiestrombilanz zu:

M c + M c d o
5= pf A i (74)

A dt

Die auf einen Quadratmeter bezogene Warmekapazitdt des Absorbers

MA DA /A betragt bei den Kollektoren der Tabelle 17 mit einem Zuschlag

fir den Flissigkeitssammler von 10% 4940 [J/m K], jene des Fluids im
Absorber MFA C FA/A bei einem Zuschlag fir den Flissigkeitssammler von
100% 4580 [J/m K]. Durch Einsetzen der nutzbaren Warmestromdichte aus
der Gl. (73) in die Gl. (74), Trennung der Variablen und Integration von
0 bis At bzw. von O biSAAﬁA findet man fir die Erwdrmung des Absorbers
wihrend der Zeit At

A [@AD At + (c /2) Atz]

AY = S| (75)

A
Mo coa * MEa Cpra

oder die fir eine Erw8rmung um die TemperaturdiffEIEHZzﬁﬁA bendtigte

Zeit:

1
. 1/. 2
= 4 + /g, e+ 2 c_ (M, c + M c ) AY, /A
At = Ao Ao q A "pA FA "pFA A (76)

c
9
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Fiur die td&gliche Aufwd&rmung des Absorbers wird davon ausgegangen, dass
die Absorbertemperatur um 0500 der Umgebungstemperatur entspreche. Die
Aufwarmung ist beendet, sobald die Temperatur des Absorbers mit dem da-
rin enthaltenen W&armelbertragungsmittel so weit Uber der Speichertempe-
ratur liegt, dass die Mischungstemperatur mit dem W&érmelbertragungsmittel
in der Verbindungsleitung und in den Rochrschlangen des Speichers

mindestens so hoch ist wie die Speichertemperatur:

Andernfalls wirde man dem Speicher beim Einschalten der Umw&lzpumpe
.. 2 ..
Wirme entziehen. Bei einer Gesamtkollektorfliche von 10 [m”] betrdgt

in den durchgerechneten Beispielen 95'200 [J/K] und

Ma Cpa T MEA CoFa
die Warmekapazitat der Verbindungsleitung (Kunststoff) samt Inhalt
(Abmessungen: Tabelle 3) M, c_,, = 49'000 [J/K]. Damit kann die End-

V. TpV

temperatur des Absorbers nach dem Aufheizen bei bekannter Speicher-
temperatur ﬁs und bekannter Temperatur des Wa&rmelbertragungsmittels

in den Verbindungsleitungen vor der Inbetriebnahme der Umwélzpumpe’ﬁv
berechnet werden. Wie schon eine Ueberschlagsrechnung zeigt, kihlen sich
die Verbindungsleitungen tber Nacht fast auf Umgebungstemperatur ab.
Diese kann je nach Leitungsfihrung sehr verschieden sein. Nimmt man

ﬁv zu 17,5 [E] an, liefert die Gl (77) mit den erwdhnten Zahlenwerten
der Wirmekapazitdten fir eine Speichertemperatur von 40 [C] eine Ab-
sorbertemperatur von 51,6 [C]. Die notwendige Temperaturdifferenz

ﬂA - ﬂé bei Inbetriebnahme der Pumpe betrdgt in diesem Fall 11,6 [C].
Bei nur halb so grosser Warmekapazitdt der Verbindungsleitung (mit In-
halt) ware fir die Inbetriebnahme der Pumpe nur noch ein ﬂA - ﬁé van
5,8 [C] notwendig. Ginge diese Reduktion auf Kosten des Rohrquerschnitts,
wirde der Druckverlust allerdings entsprechend hdher. Mit zunehmender
Speichertemperatur ist nach der Gl. (77) eine grdssere Temperatur-
differenz ﬁA - ﬁé erforderlich. Da dann der Kollektorwirkungsgrad stark
abnimmt, kann es vorteilhafter sein, die Pumpe schon vor dem Erreichen
der aus der Gl. (77) berechneten Absorbertemperatur einzuschalten und
damit einen anfanglichen Warmeverlust im Speicher in Kauf zu nehmen.

Um eine preisglnstige Steuerung verwenden zu kdnnen, muss die Um-
walzpumpe bei einer konstanten Temperaturdifferenz eingeschaltet
werden. In den folgenden Auswertungen wird dafir 10 [C] eingesetzt.
Ausgeschaltet wird die Umw&lzpumpe dagegen erst, wenn die Absorber-

temperatur auf die Speichertemperatur gesunken ist.
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7.2 Abkihlung des Speichers ohne Warmezufuhr

Hier sind zwei F&Alle zu unterscheiden, n&mlich die Abkihlung wahrend
der Nacht (2200 bis 0600) ohne Warmwasserentnahme und die Abkihlung
am Tag bei ausgeschalteter Umwdlzpumpe (Aufheizvorgang, zu geringe
Sonnenstrahlung). Es gentgt, die Abkihlung bei Warmwasserentnahme zu
verfolgen, da die Abkihlung wdhrend der Nacht als Spezialfall daraus

hervorgeht.

Die Abkihlung des Speichers wird mit den nachstehenden Annahmen be-
rechnet:
1. Die zeitliche Temperaturdnderung des Speicherwassers, der Rohr-

schlangen samt Inhalt und des Speicherbeh&lters sind gleich.

2. Die Warmwasserentnahme erfolgt bei konstantem Volumenstrom 01.
Da die Warmekapazitdt des Speicherwassers jene der Rohrschlangen mit
Inhalt und des Behalters bei weitem Ubertrifft, ist die erste Annahme
ohne weiteres gerechtfertigt. Die Auswirkungen der zweiten Annahme auf
die im Abschnitt 9 erlduterten Ergebnisse sind gegenilber jenen von
Verglesichsrechnungen mit der Annehme, dass je ein Drittel des Warm-

wassers um 0700, 1200 und 1900 gebraucht werde, ebenfalls gering.

Die Temperaturanderung im Speicher folgt aus einer Warmestrombilanz:

‘ . d ﬁs

U+Q + M. c =0 (78)
% S pb 4t

Darin ist Q der Nutzwdrmestrom (Bild 2)

Q =V, e,y (B - 8) (79)

und év der Verlustwd&rmestrom durch die Speicherisolation. Da fir diese
eine 150 [mm] dicke Schaumstoffschicht vorgesehen ist, kommt dem Wirme-
Ubergang an der Aussenseite der Isolation nur noch eine unfergeordnete
Bedeutung zu. Der Verlustwdrmestrom kann deshalb mit einem konstanten
Warmedurchgangskoeffizienten und der Temperaturdifferenz zwischen dem

Speicher und der-tUmgebung bestimmt werden:
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Ourch Einsetzen dieser Ausdricke in die Gl. (78), Trennung der

Variablen und Integration erh&lt man die folgende Abhé&ngigkeit der

Speichertemperatur von der Zeit ( ﬁSD = Speichertemperatur zur Zeit
t = olt
(V. 0 c .+ ko Al) ¢
8 = (9. -1) exp - P W o pW 8 S + 1 (81)
S So M. o
S ps

mit

\/1 (o pr + kS AS

Der Volumenstrom 01 stimmt bis zu Speichertemperaturen, welche der
geforderten Wgrmwassertemperatur entsprechen <ﬁé < ¢ )mit dem Entnahme-
volumenstrom V (Bild 2) Uberein. Zur grdsstmdglichen Nutzung der Sonnen-
energie darf das mit ﬁg:ﬂ‘aus dem Speicher tretende Wasser nur auf die
geforderte Warmwassertemperatur ¥ erwdrmt werden. Falls die Speicher-
temperatur Uber der geforderten Warmwassertemperatur liegt ( ﬁs>’ﬁ),
wird an den Zapfstellen kaltes Wasser beigemischt. Dadurch wird der

durch den Speicher stromende Wasservolumenstrom entsprechend kleiner

( e als konstant angenommen):
y Cow

& - 4
v, = = v (83)
;S
S l‘}e
Uie Aenderung der Speichertemperatur wdhrend der Nacht folgt mzit V,| = O

zus den Gln. (81) und (82):

9. = (ﬁga-ﬁu) exp - | —=— )+ ® (84)

7.3 Erwdarmung des Speichers

Die Berechnung der Erwdrmung des Speichers beruht neben den im Abschnitt

7.2 aufgefihrten Ausnahmen auf zwei weiteren:
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1. Die zeitlichen Temperatura@nderungen des Speichers, der Verbindungs-

leitung und der Absorber samt Inhalt sind gleich (dﬁg /S dt =
dd,/ dt=df /d+t).

2. Die vom Absorber abgegebene nutzbare Warmestromdichte hangt inner-
halb der einzelnen Stundenintervalle linear von der Zeit ab (G1.(73))

Da die Warmekapazitidt des Speichers MS . CpS den weitaus gr&ssten An-

teil an der gesamten W&armekapazitidt von Speicher, Verbindungsleitung

und Absorbern samt Inhalt MG CpG hat, sind m8gliche Abweichungen von

der ersten Annahme ohne wesentlichen Einfluss auf die Berechnung der

Erwdrmung des Speichers. Die meteorologischen Daten}sind stindlich be-

kannt. Innerhalb der damit berechneten Stundenwerte der nutzbaren Wirme-

stromdichte dA ist der lineare Ansatz nach der Gl. (73) durchaus geniigen

Die zeitliche Temperaturdnderung des Speichers folgt ebenfalls aus einer
zur Gl. (78) analogen W&irmestrombilanz. Nur kommt jetzt noch der von

den Absorbern gelieferte nutzbare Warmestrom dazu (Gl. (73)), und die
Warmekapazit&t des Speichers ist durch die Gesamtwirmekapazitat MG ch
zu ersetzen (A: gesamte Absorberflache):

Q + c t) A (85)

c O -9 )+ k_ A (ﬁé— ﬁu) + M. c  —= (QAO q

1 By Sow Vem Ye!t Ky A G CpG

Die LOsung dieser linearen Differentialgleichung fir die Speichertempe-

ratur in Abh&ngigkeit der Zeit lautet ([55], S. 470/471):
b c b G
ﬁS - ﬁSo+ — +-—2(at—1) exp (at) -|— ——74 exp(-at) (86)
a a a a

kS AS + V1 Qy pr

mit
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8. Nutzwa&rmeberechnung

8.1 Erlauterungen zum Programmablaufplan

Mit den in den vorangehenden Abschnitten erlduterten Grundlagen kann die
in einer dem Bild 2 entsprechenden Warmwasserbereitungsanlage nutz-

bare Sonnenenergie berechnet werden. Der dazu notwendige Aufwand ist
allerdings betrachtlich und nur mit Hilfe eines leistungsfahigen Com-
puters zu bewdltigen. Der Programmablauf wird nachstehend anhand des
Bildes 24 fir die Auswertung der meteorologischen Daten wéhrend eines
Jahres erldutert. Fir jeden Tag wird von 0600 bis 2200 mit einer Warm-
wasserentnahme bei konstantem Volumenstrom gerechnet. Die Rechnung be-
ginnt am 1. Januar (d = 1) um 0600. Nach dem Einlesen der von 0500 bis
0600 auf eine Horizontalflidche von einem Quadratmeter eingefallenen

direkten und diffusen Strahlungsenergie ( ), der Umgebungstempe-

“H’ “dH
ratur ﬂo und der Windgeschwindigkeit w um 0600 werden die Strahlungs-
werte um 0600 mit der Annahme einer linearen Aenderung zwischen den
Werten am Anfang und am Ende des Stundenintervalls berechnet (At =

3600 [s]):

2 EH
e = - éHa (90)
L At

2 e
dHW At (o}

Da um 0500 wahrend dem ganzen Jahr keine Nutzung der Sonnenenergie
moglich ist, werden die Strahlungswerte éHa und édHa und die nutzbare
Warmestromdichte éAa fir das erste Intervall (0500 bis 0600) Null gesetzt.
Die Absorbertemperatur ﬂA um 0600 wird der Umgebungstemperatur ﬁo gleich-
gesetzt. Die Speichertemperatur um 0500 wird fir den ersten Tag ein-
gelesen und fir die folgenden aus der Rechnung des Vortages bestimmt.

Wenn um 0600 bereits Sonnenstrahlung vorhanden ist (&, + édH:>D), wird

die nutzbare Wd&rmestromdichte QA um 0600 mit dem Unteiprogramm NUZ

(Bild 15) ermittelt. Falls diese negativ ist, wird die Absorbertemperatur
nicht verandert. Wenn die nutzbare W&rmestromdichte schon um 0600

positiv ist, wird der Koeffizient ¢ _ fir die lineare Aenderung der
nutzbaren Warmestromdichte aus der Gl. (73) bestimmt. Dann wird die
benttigte Zeit fir eine Erwdrmung des Absorbers auf eine Temperatur,

welche um 10[C] Uber der Speichertemperatur liegt, aus der Gl (76) be-
rechnet. Liegt diese innerhalb eines Stundenintervalls (At<3600 [s]),
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Eingabe: Kollektordaten, Gesamtkollektorfliche, geogr.Breite,
Koef fizienten der Stoffwertgleichungen (Luft,MWasser,Wirmetriger)
Wirmekapazitit Speicher,Verbindungsleitungen,Absorber samt Inhalt,
Volumenstrom und Temperatur des Brauchwassers,Anfangsspeichertemp.

nutzbare Warmestromdichte 4,
aus Unterprogramm NUZ

/ Einlesen der meteorologischen Daten fiir 0600: ey, ey, oﬂ.w /

[

I Strahlungswerte &, und &y um 0600 mit & = & = 0 aus (90)u.(91) I

I

nutzbare Warmestromdichte um 0500: g, = 0
tur ¢, atur ¢

0
Speichertemp. # nach
Aufheizvorgang aus (84)
speichertenperatur

um 0600 mit ¥, = 0 aus
(86)bis (89)

Neue Absorbertemp. ¥,

aus b nach Abschnitt

4.6.4

()
o
(o]
o
I
o
o
wn
Koeffizient ¢, mit 4, =0 o
und t = 3600 (s] aus (73)
Aufheizzeit at fir
ot = w0 00 -
aus (76
Ja
At < 3600 (s]
neue Abscrberteﬂ\p.fAzﬂuwvA
mit off, aus (75)
Speichertemperatur um 0600 aus (84)
[
Tageszeit t = 7,8,9,...,19 (h)
Einlesen der meteorologischen Daten EH. edH'
8., w fiir die entsprechende Stunde
'itrahTungswerte &, und &y, aus den Gln. (90)u. (91)
Speichertemp.
grosser Warm-
wassertemp.
5 -
Volunenstron V, durch
Speicher aus (83)
nutzbare Wmestrondichte 4,
aus Unterprogramm NUZ an O
nein
o
(@]
()}
=
I
o
o
o
o

neue Speichertenp. 4}5 mit t=3600 (s)
aus (86) bis (87)

Absorber auf
Betriebstemp,

Aufheizzeit at fir M}A =

P+ 1000 - 1& aus (76)

speichertenp. U nach Aufheizvorgang
aus (81) u. (82)

Speichertemp. VS mit Zeitdifferenz
bis zu voller Stunde aus (86)bis(89)

j nein

neue Absorbertenp. # = % + AI“
fiir ot = 3600(s] aus (75)

neue Absorbertenp. B, aus Speichertenp.
nach Abschnitt 6.4

H

neue Speichertenp. v}s mit t = 3600 (s] aus (81) u. (32)]

J

I

[Nutzwame mit at = 3600 [s) aus (92) I

Abkiihlung des Speichers bei Warmwasserentnahme
von 1900 bis 2200 aus (81) u. (82), Nutzwirme
mit at = 10800 (s] aus (92)

Abkiihlung des Speichers ohne Warmwasserentnahme
von 2200 bis 0500 aus der G1.(84)

Bild 24:
Berechnung der
Warmwasserbereitung

mit Sonnenenergie.

\Ausgabe der gewiinschten Tageswerte
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wird die Speichertemperatur am Ende des Aufheizvorgangs aus der Gl. (84)
und die Speichertemperatur um 0600 fir die restliche Zeit bis 0600 mit
01 = 0 aus den Gln. (86) bis (89) bestimmt. Betr&gt die Aufheizzeit
iber 3600 [s], folgt die Absorbertemperatur um 0600 aus der Gl. (75).

In diesem Fall wird - wie fir aA £ 0 - die Speichertemperatur um 0600
aus der Gl. (84) ermittelt. Da bis 0600 kein Warmwasser bendtigt wird,

gibt die Anlage noch keinen Nutzw&rmestrom ab.

Der Rechnungsgang fir die folgenden Stunden verl&uft analog, wenn die
Betriebstemperatur des Kollektors noch nicht erreicht wurde (im Bild

24 gestrichelt). Andernfalls wird die neue Speichertemperatur mit

t = 3600 [s] aus den Gln. (86) bis (89) und die neue Absorbertemperatur
nach den Ausfihrungen im Abschnitt 6.4 ermittelt.

Nun kann die wahrend dem Stundenintervall der Anlage entzogene Warme,

die Nutzwarme, mit dem Volumenstrom V, (Bild 2) und der Differenz

1

zwischen der mittleren Speichertemperatur und der Kaltwassereintritts-

temperatur bestimmt werden:

_ v (ﬂga " Yso 9 ) At (92)
U=V -y cpy -

Die einzelnen Stundenwerte werden summiert. Nach 1900 ist keine Nutzung
der Sonnenenergie mehr moglich. Ab dieser Zeit bis 2200 erfolgt die
Abkihlung im Speicher mit Warmwasserentnahme. Auch in diesem Zeitab-
schnitt wird der Anlage Nutzwdrme entzogen. Von 2200 bis 0500 erfolgt
die Abkihlung des Speichers nur noch durch den Wiarmeverlust an die Um-

gebung.

8.2 Daten fir die Nutzw&rmeberechnung

Die Kollektordaten wurden bereits im Abschnitt 5.1 und in der Tabelle 1
zusammengestellt. Die Abmessungen der Rohrleitungen findet man in der
Tabelle 3. Die numerische Auswertung erfolgte namentlich mit drei
Speichergrdssen und Entnahmevolumenstrdmen: Tabelle 4. Die gesamte
Absorberflidche wurde bei allen Varianten mit 10 [m2] angenommen. Ge-
meinsam sind den drei Varianten auch die Kollektor- und Rohrleitungs-
daten sowie die mit 40 [C] angenommene Warmwassertemperatur und die
Wasserzulauftemperatur ﬁe von 10 [C]. Bei Vernachl&ssigung des

Temperaturabfalls in den Hausleitungen genlgt diese Warmwassertemperatur
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fir alle Warmwasseranwendungen ausser dem Abwaschen ([32], S. 1232).
Sie wurde absichtlich so niedrig gew&dhlt, um zu sehen, was sich bei
der Warmwasserbereitung mit verschiedenen Kollektoren bestenfalls
erreichen l&sst. Schreibt man hohere Warmwassertemperaturen vor, muss

man sich mit einer kleineren Jahresnutzwé&rme begnlgen.

Das Speichervolumen wurde so gewdhlt, dass die Nutzwd@rme bei einer
weiteren Vergrdsserung des Speichervolumens nicht mehr spirbar gesteigert
werden kann. So wire die Einbusse an der im Sommerhalbjahr zu gewinnenden
Nutzwirme bei nur halb so grossen Speichern kleiner als 4 % (Bild 29).

Da es hier darum geht, zu untersuchen welche Nutzwédrme bestenfalls zu
gewinnen ist, wird auf eine Optimierung des Speichervolumens verzichtet.
Es sei nur bemerkt, dass das optimale Speichervolumen dem Wasservolumen-
strom keineswegs proportional sein muss und die Werte der Tabelle 4 nicht

erreichen wird.

Die Warmekapazitdt des Speichers setzt sich aus dem Wert des Wasserinhalts
der Rohrschlangen und der Beh&lterwande (3 [mm] - Stahlblech, innerer
Behalter mit 0,15 [m3] Inhalt fir das durchstrdmende Brauchwasser) zu-
sammen. Als mittlere Dichte und mittlere spezifische Warmekapazitat des
Wassers wurden die Werte fir 30 [C] eingesetzt. Der Warmeverlust des
zylindrischen Speichers wird fidr eine 150 [mm] dicke Beh&lterisolation
mit einer Warmeleitfihigkeit von 0,04 [W/mK] aus der Gl. (80) berechnet.
Fir freie Konvektion an der Behalteraussenwand, eine Behd&lterhthe von
1,5 [m] und einen Zuschlag von 10 % fir die Warmeverluste durch die
Pratzen und Rohrleitungen erh&lt man einen mittleren W&rmedurchgangs-
koeffizienten kS von 0,234 [W/m2K]. Das Produkt aus Wa&rmedurchgangsko-
effizient und Beh&lteroberfl&che ist fir die drei Varianten in der

Tabelle 4 zusammengestellt.

9. Ergebnisse fir Zirich-Kloten

Die Durchrechnung der Warmwasserbereitungsanlage erfolgte am Bei-
spiel der meteorologischen Messwerte fir Zirich-Kloten. Diese sind im
Rahmen der hier erreichten Genauigkeit fir das ganze Schweizerische
Mittelland genigend reprd@sentativ. Eine eingehende Untersuchung fir die
verschiedenen Kollektortypen und Anlagenvarianten wurden fir das Jahr
1967 durchgefihrt. Die Auswertung der Messwerte der Jahre 1964 bis
1972 erfolgte an drei Beispielen.

63



0ZHWLORrg

CEOLOZWLORrS

30

ZURIGH - KLDTEN M\M ﬂ 1967

20 1

Mittlere Tagestemperatur [°C]

~-10

e

1-10

Diffuse Strahlun

pro Tag [J/m"d]

(@

310
I I"

210 l | 'A
| Il | d‘ * JM'M
V

—

~

—_
—_
o

| L
mw ki LY

1 31 61 91 121 151 181 21 241 271 301 331 361
Tag

<

Globalstrahlung pro Tag [ J/mfd]

(|

Bild 25: Mittelwert der Temperatur, der t&glichen diffusen Strahlung und
der Globalstrahlung auf eine Horizontalfl&che aus Stundenwerten

von 0500 bis 1900 fir Zlrich-Kloten(1967)[481.

64



9.1 Auswertung der meteorologischen Daten von 1967

Die vollstandige Berechnung des Nutzwassertemperaturverlaufs nach dem
Bild 24 stitzt sich auf die stindlichen Messwerte der Globalstrahlung
und der diffusen Strahlung auf eine Horizontalflache, der Umgebungs-
temperatur und der Windgeschwindigkeit [48]. Davon werden die Werte von
0600 bis 1900 bendtigt. Der Jahresverlauf der berechneten Nutzwasser-
temperatur stitzt sich somit auf 20'440 meteorologische Messwerte. Der
Jahresverlauf der taglich von 0500 bis 1900 auf eine Horizontalflé&che
einfallenden globalen und diffusen Strahlung und die von 0500 bis 1900
arithmetisch gemittelte Umgebungstemperatur sind im Bild 25 wiederge-
geben. Man erkennt daraus deutlich die schwache Strahlung (allerdings
auf eine Horizontalfl&che!) bei tiefen Temperaturen im Winterhalbjahr.
Dies stellt - wie bereits erwahnt - eine wirtschaftliche Nutzung der
Sonnenenergie zur direkten Raumheizung im Winterhalbjahr sehr in Frage.
Im Sommerhalbjahr liegen die Verh&ltnisse dagegen bedeutend ginstiger.
Damit ist aber zumindest beim derzeitigen Stand der Wa&rmespeicher-

technik die Nutzung zur Wermwasserbereitung am aussichtsreichsten.

Im Bild 26 ist der Tagesverlauf der meteorologischen Daten fir ein
Beispiel eines ausgesprochenen Schénwettertages (120. Tag: 30. April
1976) Uber der Tageszeit aufgetragen. Zwischen den einzelnen Stunden-
werten wurde eine lineare Aenderung der Strahlung auf eine Horizontal-
flache (Gln. (90) und (91), der Temperatur und der Windgeschwindigkeit
angenommen. Die Windgeschwindigkeit in der zweiten Tagesh&dlfte ist in
diesem Beispiel aussergewchnlich hoch. Bei einem Kollektorneigungs-
winkel y von SDD, dem Kollektortyp 1-2 (Tabelle 1: einfachverglaster
Kollektor mit selektiver Absorberbeschichtung) und der Anlagenvariante
B (Tabelle 4) betrug die Speichertemperatur an diesem Tag um 0500

55,2 [C]. Der mit dem im Bild 24 dargestellten Verfahren berechnete
Verlauf der Speicher- und Absorbertemperatur ist im Bild 27 iUber der
Tageszeit aufgetragen. Zundchst muss der Absorber von der Umgebungs-
temperatur um 0600 auf eine Temperatur, wedche um10 [C] tUber derjenigen
des Speicherinhalts liegt, erwadrmt werden. Gleichzeitig kihlt sich der
Speicherinhalt infolge der Warmwasserentnahme und der Warmeverluste ab.
Dann wird die Umw&lzpumpe eingeschaltet. Die neue Absorbertemperatur
wird nun Uber den W&rmetransport in den Speicher bestimmt (Bild 23).
Sobzld die Absorbertemperatur auf jene des Speichers abgesunken ist,
(nutzbare Warmestromdichte = 0) wird die Umw&lzpumpe ausgeschaltet.

Der Speicher kihlt sich nun wie wihrend der Aufheizperiode durch
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Warmwasserentnahme und Wé&rmeverluste ab. Wenn im Strahlungsverlauf
ausgeprédgte Zwischenminima auftreten, wird die Umwdlzpumpe erneut
in Betrieb genommen, sobald die Absorbertemperatur die Speichertem-

peratur wieder Ubersteigt.

Im gezeigten Beispiel kann die Sonnenenergie nur von etwa 0830 bis
1600 genutzt werden. Die vor diesem Zeitintervall anfallende Strah-
lung geht flr das Aufheizen des Absorbers verloren. Er l&dsst sich
durch eine Optimierung der Kollektorwandstdrke und des Rohrleitungs-
abstands wohl noch etwas reduzieren. Dem sind aber Grenzen gesetzt,
fihrt doch eine Reduktion der W&rmekapazitd&t des Absorbers zu griés-
seren lemperaturdifferenzen zwischen Absorber und Speicher und damit
zu schlechteren Kollektorwirkungsgraden bei der Erwd&rmung des Spei-

chers.

Im Bild 28 ist der Verlauf der Speichertemperatur um 1200 (wahrer
Mittag) und der pro Tag und Quadratmeter Absorberfldche gewonnenen
Nutzwéarme flir die mit dem Kollektor 1-2 ausgerilistete Anlagenvarian-
te B flr das ganze Jahr 1867 aufgezeichnet. Man sieht daraus, dass
die geforderte Warmwassertemperatur von 40 (C) im Sommerhalbjahr
meistens wesentlich Uberschritten, im Winterhalbjahr dagegen rela-
tiv selten erreicht wird. Auch der Nutzwdrmegewinn ist im Sommer-
halbjahr erwartungsgemdss hdher als im Winterhalbjahr. Sobald die
Speichertemperatur die geforderte Warmwassertemperatur von 40 (C)
Uberschreitet, bleibt die Nutzwdrme allerdings konstant, da dann
der durch den Speicher tretende Wasservolumenstrom nach der G1.
(83) abnimmt. Dies ist auch der Grund daflr, dass zeitweise sehr
hohe Speichertemperaturen auftreten. Man kdnnte folglich widhrend
diesen Tagen wesentlich mehr Warmwasser entnehmen. Falls dies nicht
geschieht, misste eine Steuerung daflir sorgen, dass Speichertempe-
raturen von ca. 890 (C) nicht {berschritten wirden. Am Betrag der

Jahresnutzwdrme wirde sich dadurch nichts &ndern.

Wie im Abschnitt 8.2 bereits angedeutet, konnte im Rahmen dieser
Arbeit aus finanziellen Grinden (Rechenzeit) keine wirtschaftlich

optimale Speichergrdsse ermittelt werden. Im Bild 28 ist die pro
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Quadratmeter Absorberfldche und Jehr mit unterschiedlichen Speicher-
grssen erreichbare Nutzwé&rme fir den Kollektor 1 - 2 wiedergegeben.
Die Punkte fir die Anlagenvarianten A und B sind darin eingetragen.
Man sieht daraus, dass sich die Nutzwdrme durch die Verwendung gros-
serer Speicher kaum mehr steigern l&sst. Neben der Nutzwdrme ist
auch der Zeitanteil im Sommerhalbjahr, wd&hrend dem die Warmwasserbe-
reitung ohne Zusatzheizung auskommt, von Interesse. Dieser lé&sst
sich bei der Variante A bei einer Verdoppelung der Speichergriésse
noch geringfiigig erhdhen. Die folgenden Ergebnisse sind bezliglich
der Speichergrésse als H8chstwerte aufzufassen, welche mit einem
wirtschaftlich optimalen Speicher kaum erreicht wirden. Es f&llt
auf, dass der Einfluss der Speichergrtsse auf die Nutzwd&rme und auch
auf den Zeitanteil fir Warmwassertemperaturen Uber 40 (C) ab etwa
0,04 (m3/m2J weniger ausgepragt ist, als man vielleicht erwarten
wiirde. Hier ist zu bedenken, dass sich kleinere Speicher rascher er-
wdrmen als grosse. Der Volumenstraom \/1 des durch den Speicher flies-
senden Wassers nimmt bei Speichertemperaturen Uber 40 (C) nach der
Gl. (83) ab. Er ist bei einer Speichertemperatur von 70 (C) nur

noch halb so gross wie bei 40 (C).

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

Jahr 1967 in Zlirich-Kloten mit den drei Anlagenvarianten pro Qua-
dratmeter Absorberfl&che zu gewinnenden Nutzwé&rme in Abhédngigkeit
des Kollektorneigungswinkels. Im Sommerhalbjahr wird die geforder-
te Warmwassertemperatur besonders bei kleinen Volumenstrdmen hau-
fig stark liberschritten. Man stésst dann an eine Nutzungsgrenze
(Bild 28). Da der Kollektorwirkungsgrad und die Dauer des Absorber-
aufheizvorgangs zudem speichertemperaturabhdngig sind, ergeben die
drei Anlagevarianten sehr unterschiedliche Nutzwd&rmen. Mit zunehmen-
dem Warmwasservolumenstrom nimmt die Speichertemperatur und damit

auch die Absorbertemperatur ab. Wie die Bilder 32 und 33 verdeut-

lichen, verursacht dies nicht nur die gewlinschte héhere Jahresnutz-
wirme, sondern auch eine wesentliche Abnahme der Anzahl Tage, an
denen auf eine Zusatzerwdrmung zur Erreichung der geforderten Warm-

wassertemperatur mit Oel, Gas oder elektrischer Energie verzichtet
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Bild 30:

Auf einen Quadratmeter
Absorberfldche bezogene
Jahresnutzwédrme bei Kollektoren
mit einer Scheibe.
Zirich-Kloten 1967.
Kollektortypen: Tabelle 1,

Anlagevarianten: Tabelle 4

Bild 31:

Auf einen Quadratmeter Absorber-
flache bezogene Jahresnutzwarme
bei Kollektoren mit zwei Scheiben.
Zlirich-Kloten 1967. Kollektortypen:
Tabelle 1,

Anlagevarianten: Tabelle 4.
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Bild 32:

Zeitanteil flr eine Warmwasser-
temperatur Uber 40 [C] vom 80.

bis zum 262.Tag (Sommerhalbjahr)
fiir Kollektoren mit einer Scheibe.
Zirich-Kloten 1867,
Kollektortypen:Tabelle 1,

Anlagevarianten: Tabelle 4.

Bild 33:

Zeitanteil flr eine Warmwasser-
temperatur lUber 40 [C] vom 80.

bis zum 262. Tag (Sommerhalbjahr)
flir Kollektoren mit zweil Scheiben.
Ziirich-Kloten 1967,
Kollektortypen: Tabelle 1,

Anlagevarianten: Tabelle 4.
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werden kann. Beil der mit gewdhnlichen Flachkollektoren betriebenen
Anlagevariante C Uberwiegen auch im Sommerhalbjahr die Tage, an de-
nen zum Erreichen der geforderten bescheidenen Wassertemperatur von
40 (C) eine Hilfsheizung bendtigt wird. Flr die Warmwasserbereitung
ist der bel der Variante C gewdhlte Warmwasservolumenstrom zu hoch.
Die Variante C gibt eher die bei der Schwimmbadheizung zu gewinnende

Nutzwdrme wieder.

Das Maximum der Jahresnutzwdrme wird bei Kollektorneigungswinkeln
zwischen 40° und 50° erzielt. Mdchte man im Sommerhalbjahr mdglichst
weitgehend ohne Zusatzerw&rmung auskommen, missten die Kollektoren
allerdings mit einem noch kleineren Neigungswinkel aufgestellt wer-
den. Wie aus den Bildern 32 und 33 hervorgeht, liegt der diesbeziig-
lich optimale Kollektorneigungswinkel zwischen 30° und 40°. Falls
die Kollektoren aus &sthetischen Grinden der Dachneigung angepasst
werden missen, ist die Einbusse an Jahresnutzwdrme und am Zeitan-
teil filr Warmwassertemperaturen Uber 40 (C) auch bei noch kleineren
Neigungswinkeln nicht so erheblich, wie oft angenommen wird. Filr
eine optimale Nutzung der Sonnenenergie zur Warmwasserbereitung ist

somit ein Kollektorneigungswinkel von rund 40° anzustreben.

Falls die Zusatzerwdrmung elektrisch durchgefiihrt wird, legt man den
Schwerpunkt auf eine hohe Jahresnutzwdrme. Man wird dann eher ein
der Anlagenvariante B &hnliches Verh&dltnis von Absaorberfliche zu
Warmwasservolumenstrom wéhlen. Erfolgt die Zusatzerwdrmung in einem
Kombikessel, legt man gr8sseren Wert auf einen mdglichst hohen Zeit-
anteil flr Warmwassertemperaturen Uber 40 (C) im Sommerhalbjahr.

Man wird dann ein der Anlagenvariante A entsprechendes grésseres
Verhdltnis von Absorberfl&che zu Warmwasservolumenstrom bevorzugen
und daflir pro Quadratmeter Absorberfldche eine Einbusse an Jahres-

nutzwdrme in Kauf nehmen.

Die Beeinflussungsmdglichkeit der Jahresnutzwidrme durch Massnahmen
am Kollektor wie selektive Beschichtung des Absorbers (Kollektoren
1-2 und 2-2) oder einer selektiven Beschichtung und der Verwendung

von Scheiben mit geringeren Reflexions- und Absorptionsverlusten
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(Kollektoren 1-3 und 2-3) ist fir die Warmwasserbereitung beschei-
den. Dies wird im Bild 34 flr die Anlagenvariante B verdeutlicht.
Es f2llt auf, dass bei den Kollektoren ohne selektive Absorberbe-
schichtung derjenige mit nur einer Scheibe etwa die gleiche Jahres-
nutzwérme liefert. Dies bedeutet, dass die lbers Jahr gemittelten
zusdtzlichen optischen Verluste zweier Scheiben die geringeren vor-
derseitigen W&rmeverluste aufheben. Es lohnt sich deshalb nicht,
flir die Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie Kollektoren mit zwel

Scheiben zu verwenden.

Die selektive Beschichtung der Absorberfldche bringt beim Kollektor
mit einer Scheibe (1-2) wesentlich mehr ein als beim Kollektor mit
zwei Scheiben (2-2), weil die Warmestrahlungsverluste bei einer
Deckscheibe h8her sind. Aber auch beim Kollektor mit einer Scheibe
betrégt der Gewinn an Jahresnutzw&rme bei Yy = 40° nur etwa 7 %. Der
einfachverglaste Kollektor ist nun dem doppeltverglasten sogar Uber-
legen. Reduziert man zus&tzlich die Absorptions- und Reflexionsver-
luste, erreicht man um rund 12 % hBhere Jahresnutzwarmen (Kollekto-
ren 1-3 und 2-3). Selbst bei ideal selektiven Oberfl&chen und Schei-
ben ohne jegliche Reflexions- und Absorptionsverluste (Kollektoren
1-4 und 2-4) lassen sich bei der Anlagenvariante B bei Neigungswin-
keln von 40 bis 50° nur um rund 15 % hdhere Nutzwdrmen erzielen als
bei der Verwendung gewdhnlicher, einfachverglaster Kollektoren. Dies,
weil die Hauptnutzung im Sommerhalbjahr erfolgt. Dann wird die ge-
forderte Warmwassertemperatur auch mit gewdhnlichen Kollektoren

meist Uberschritten. Anders liegen die Verh&ltnisse bei der (fir

die Warmwasserbereitung allerdings weniger interessanten) Variante C.
Die Zeit, wdhrend der die geforderte Warmwassertemperatur von 40 (C)
erreicht wird, lé&sst sich hier durch kollektorseitige Verbesserungen
wesentlich verlidngern. Entsprechend bescheiden wirken sich kollek-

torseitige Massnahmen bei der Anlagevariante A aus.

Das Bild 35 zeigt den Einfluss kollektorseitiger Massnahmen auf den
Zeitanteil flr Wassertemperaturen Uber 40 (C) im Sommerhalbjahr fir
die Anlage B. Prinzipiell gilt das oben fir die Jahresnutzwarme

Festgestellte. Die hier erreichbaren Verbesserungen sind aber aus-
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prigter. Bei der Variante A wird im Sommerhalbjahr schon mit den
ginfachen Kollektoren 1-1 und 1-2 ein derart hoher Zeitanteil er-
reicht (Bilder 32 und 33), dass weitere Massnahmen keine Verbesserun-
gen mehr bringen kdnnen. Auch beim Zeitanteil flr die fremdenergie-
freie Warmwasserbereitung ist die auffallendste Verbesserung durch
die selektive Beschichtung des Absorbers beim Kollektor mit einer

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

Bei der Beurteilung der Massnahmen zur Erhdhung des Kollektorwirkungs-
grades muss man auch die im Sommer bei Pumpenausfall auftretenden
hohen Absorbertemperaturen berlcksichtigen. Sie lassen sich. aus
Kollektorwirkungsgraddiagrammen (Bilder 18 bis 21) fir Ny = 0 ab-
schidtzen. Die hdchsten Werte werden bei vorwiegend direkter Strah-
lung, freier Konvektion und senkrechtem Strahlungseinfall ( @= 0O)
erreicht. Beim Kollektor 1-1 mit einer Scheibe betr&dgt die maximale
Absorbertemperatur gemdss dem Bild 18 bei einer Umgebungstemperatur
von 20 (C) und einer direkten Strahlung éN von 800 (W/mZJ etwa 110 (C),
wdhrend sie beim Kollektor 2-1 mit zwei Scheiben auf rund 155 (C)
steigt. Die hohen "lLeerlauftemperaturen” hochwertiger Flachkollek-
toren flhren zu unerwinschten Einschrénkungen bei der Wahl des Warme-

ibertragungsmittels, des Scheiben- und Isolationsmaterials.

Nebenbei sei noch bemerkt, dass sich die Reduktion der optischen Ver-
luste bei der Anlagenvariante C am std@rksten auswirkt (Bilder 30 bis
33). Dies beruht darauf, 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 kdnnen we-
sentlich mehr "Grenzf&dlle”, bei denen es sonst gar nicht zur Warme-

ibertragung an den Speicher reicht, noch genutzt werden.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die gegeniber
dem Kollektor mit schwarzem Absorber und einer Scheibe (Typ 1-1)
moglichen Verbesserungen flr die Anwendung zur Warmwasserbereitung
sehr begrenzt sind. Doppelverglaste Kollektoren sind fir diesen
Zweck ungeeignet. Am ehesten lohnt sich die selektive Absorberbe-

schichtung, aber nur wenn diese Beschichtung dauerhaft und sehr
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preisgiinstig ist. Auch der eingangs erwdhnten Aetztechnik zur Reduk-

tion der Reflexionsverluste ist weiterhin Beachtung zu schenken.

9.2 Ergebnisse fir die Jahr 1864 bis 1972

Die in den Jahren 1964 bis 1972 an einer Horizontalflé&che in Zirich-
Kloten vaon 0500 bis 1900 gemessenen Strahlungswerte sind im Bild 36
und in der Tabelle 5 zusammengestellt (Werte aus [48]). Man sieht
daraus, dass das im Abschnitt 9.1 untersuchte Jahr 1967 von 1964 bis
1972 das sonnenreichste war. Im Mittel werden deshalb die dort berech-
neten Jahresnutzwdrmen und die Zeitanteile fdr Warmwassertemperaturen
iber 40 (C) nicht erreicht. Im Mittel der neun Jahre ist die diffuse
Strahlung um etwa 12 % grdsser als die direkte. Der Temperaturverlauf
wurde mit den drei Anlagenvarianten flUr alle neun Jahre durchgerech-
net. Um den Rechenaufwand zu begrenzen, wurde die Untersuchung auf
den Kollektor 1-1 beschrdnkt. (Es sind je 184’000 Messdaten auszu-
werten!) Der Kollektorneigungswinkel wurde zu 40° angenommen. Mit

den im vorangehenden Abschnitt fir 1967 wiedergegebenen Ergebnissen
ist die Interpolation mit geniligender Genauigkeit auch auf andere
Kollektortypen und Kollektorneigungswinkel mbglich. Die Ergebnisse
dieser Rechnungen sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. Die Anga-
be der Nutzwdrmestromdichten beziehen sich auf einen Quadratmeter
Absorberflidche. Die Tabelle enth&lt auch Angaben Uber die im Sommer-
halbjahr erreichte Nutzwdrme, den Zeitanteil flr die fremdenergie-
freie Warmwasserbereitung und die zur Umwdlzung des Warmelbertragungs-
mittels bendtigte Pumpenergie fUr das ganze Jahr und das Sommerhalb-
jahr. Fir die Wahl der Speicher- und Rohrleitungswerkstoffe ist fer-
ner die in den einzelnen Jahren erreichte maximale Speichertempera-

tur von Interesse.

Die Mittelwerte der in den neun Jahren pro Quadratmeter Absorber-
flsiche erreichten Jahresnutzwdrme betragen bel der Anlagenvariante A
mit dem gewShnlichen einfachverglasten Kollektor 1-1 17,4 %, beil der

Anlagenvariante B 30,7 % und bel der Variante C 47,1 % der im Mittel
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auf eine Horizontalfldche eingefallenen Jahresglobalstrahlung. Die
im Sommerhalbjahr gewonnene Nutzwd&rme erreicht bei der Anlage A/1-1
63 %, bei B/1-1 68 % und bei C/1-1 72 % der Jahresnutzwdrme. Die im
Mittel flr die Umwdlzung des Wiarmelibertragungsmittels (ohne Verluste
in der Umw&lzpumpe und dem Antriebsmotor) benttigte Fremdenergie be-
trdgt im Mittel 2,2 % der Jahresnutzwarme bel A/1-1, 1,7 % bei B/1-1
und 1,4 % bei C/1-1. Die Anlage A/1-1 vermag die geforderte Warmwas-
sertemperatur im Mittel wdhrend 59 % des Jahres ohne Zusatzerwdrmung
zu liefern. Die Anlage B/1-1 ist dazu im Mittel nur noch w&hrend

42 % und die Anlage C/1-1 noch wahrend 13 % des Jahres imstande.

Falls die Zusatzerwdrmung in einem Kombikessel erfolgt, ist man an
einem hohen Zeitanteil ohne Zusatzerwdrmung im Sommerhalbjahr inter-
essiert. Im Mittel betrdgt dieser vom 80. bis zum 262. Tag 89 % bei
der Anlage A/1-1, 73 % bei der Anlage B/1-1 und nur noch 24 % bei
der Anlage C/1-1. Durch Verbesserungen am Kollektor liesse sich die-
ser Zeitanteil allerdings noch merklich steigern. Léngerfristig
scheint es mdglich, preisglinstige Kollektoren mit den Eigenschaften
des Typs 1-3 herzustellen. Uebertrdgt man die damit im Jahr 1867
gegeniliber dem Typ 1-1 erreichte relative Erhdhung des Zeitanteils
fiir Warmwassertemperaturen lber 40 (C) (Bild 32) auf das Mittel der
Jahre 1964 bis 1972, erh&lt man einen N&herungswert fir die Anlage
A/1-3 von 94 %, von 88 % fir B/1-3 und von 45 % fir C/1-3. Die Bil-

der 37 und 38 veranschaulichen die Unterschiede der einzelnen Jahres-

ergebnisse an einigen Beispielen. Wahrend die Nutzwd&rmen fir die
einzelnen Jahre &hnliche Werte aufweisen, treten beil den Zeitantei-
len fir eine zusatzerwdrmungsfreie Warmwasserbereitung im Sommerhalb-
jahr von der Anlage A zur Anlage C zunehmend st&rkere Abweichungen
vom Mittelwert auf. Falls eine Warmwasserbereitungsanlage mit gewOhn-
lichen Flachkollektoren im Sommerhalbjahr méglichst fremdenergiefreil
arbeiten sollte, ist folglich ein Verh&ltnis von Absorberflache zu
Warmwasservolumenstraom anzustreben, das jenem der Variante A ent-

spricht ( 5 (mz) pro 0,1 [m3/d) ).
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10. Wirtschaftlichkeit der Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie

Nachstehend werden die im Kapitel 9 zusammengestellten Ergebnisse
zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Warmwasserbereitung mit
Sonnenenergie am Beispiel einer Anlage flr ein Einfamilienhaus aus-
gewertet. Der Warmwasserverbrauch wird fir hohere Ansprliche mit
0,06 bis 0,1 (mB) pro Person und Tag angegeben ([32], S. 1232). Fir
die folgenden Ueberlegungen wird von einem Warmwasserverbrauch von
0,3 (m3/d) ausgegangen. Dies entspricht etwa einem Bedarf fir 3-4
Persanen. Eine der Variante A entsprechende Anlage muss dazu eine
Absorberfldache von 15 (m2) und einen Warmwasserspeicher mit einem
Inhalt von 0,9 (m3) aufweisen (Tabelle 4). Die der Variante B und

C entsprechenden Warmwasserbereitungsanlagen weisen ebenfalls einen
Speicher von 0,8 (m3), aber nur eine Absorberflé&che von 7,5 bzw.
3,75 (mzl auf. Diese Anlagen werden mit A', B’ und C' bezeichnet:

Tabelle 6. Gegeniiber den untersuchten Anlagen A, B und C ergeben

sich unterschiedliche Verh&dltnisse der Speicherwé&rmeverluste zum
Wasservolumenstrom durch den Speicher, und Uber die verschiedenen
Leitungsdimensionen wird auch die Temperaturdifferenz zwischen Ab-
sorber und Speicher und damit der Kollektorwirkungsgrad geringfigig
beeinflusst. Diese Feinheiten kd8nnen aber durchaus vernachlassigt
werden. Man kann dann die Mittelwerte der Tabelle 5 fir die Anlagen
A/1-1, B/1-1 und C/1-1 tbernehmen und erh&lt damit die in der Ta-
belle 6 aufgefiihrten Nutzwdrmen und Pumpenergien. Die pro Jahr fir
die Erwd&rmung der 0,3 (m3/d) Warmwasser von 10 (C) auf 40 (C) not-
wendige Energie betragt 13,7 . 109 (J). Davon werden bei der Anlage
A' 76,6, bei B' 67,4 und bei C' 51,8 % durch Sonnenenergie gedeckt.
Im Sommerhalbjahr werden bei A' sogar 96,3 %, bei B’ 91,3 und beil
C' 74,6 % durch Sonnenenergie aufgebracht. Auffallend ist der geringe
Unterschied der Varianten A’ und B’ im Sommerhalbjahr. Er ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass die Nutzungsgrenze auch bei B' noch haufig
erreicht wird und dass infolge des flr hthere Absorbertemperaturen
rasch abnehmenden Kollektorwirkungsgrades mit 15 (mz) Absorberfl&-

che nicht viel h&here Spitzentemperaturen erreicht werden als mit
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nur 7,5 (mz) Kollektorfldche. Zur Ueberbrickung von Schlechtwetter-
perioden steht somit bei 15 (m2) Absorberfldche auch nicht viel mehr
Speicherwédrme zur Verflgung als bei 7,5 (mz). Bel schénem Wetter ge-
nligt sogar die Absorberfldche der Variante C’' zum Erreichen der ge-

forderten Warmwassertemperatur von 40 (C).

Die jahrlichen Kapitalkosten K flr eine Warmwasserbereitungsanlage
k6nnen mit der Amortisationszeit tA und dem Kapitalzinsfuss f aus

den Anschaffungskosten I berechnet werden:

I f
K= — |1 +— (tA + lﬂ (83)

Zu diesen Kapitalkosten kommen noch die Unterhaltskosten und die
Kosten flUr die Pumpenergie. Die Nutzung der Sonnenenergie ist wirt-
schaftlich, wenn die Summe dieser Kosten kleiner oder gleich den
jihrlich eingesparten Kosten flir elektrische 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 80 % ((32), S. 1193).
Die jahrliche Einsparung an elektrischer Energie betrdgt dann bei

10
der Anlagenvariante A' 1,38 . 10 (J) = 3650 (kWh), bei B'

1,15 . lD1D (J) = 3200 (kWh) und bei C' 8,86 . ng (J) = 2460 (kWh).
Davon muss allerdings noch die zum Betrieb der Umwalzpumpe bendtig-
te Energie abgezogen werden. Nimmt man das Produkt aus Pumpenwir-

kungsgrad und Wirkungsgrad des Elektromotors als 0,5 an, werden flr

die Umw&lzpumpe bei der Variante A’ jéhrlich 4,72 . lDB (J) =

131 (kWh), bei B' 3,22 . 108 (J) = 89,4 (kWh) und bei C" 1,99 . 108
(J) = 55,2 (kWh) an elektrischer Energie benttigt. Falls der Preis

dieser tagsiiber bendtigten elektrischen Energie doppelt so hoch ist
wie jener der Nachtaufheizenergie, ergeben sich mit einer Amortisa-
tionszeit tA von 15 (a), einem Kapitalzinsfuss f von 6,0 % und

einem Unterhaltaufwand von 10 % der j&hrlichen Kapitalkosten die

im Bild 39 gezeigten Wirtschaftlichkeitsgrenzen.
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Bild 39: Wirtschaftlichkeitsgrenze flr die Ergénzung eines Elektroboilers mit
den Warmwasserbereitungsanlagen A', B' und C' (Tabelle 6) bei der
Verwendung gewdhnlicher Flachkollektoren mit einer Scheibe flr Zlirich-
Kloten 1964 - 1972. Gestrichelt: auf einen Quadratmeter Absorberfléche
bezogene Werte. Kapitalzins 6%, Amortisationszeit 15 [al, Unterhalts-

kosten 10% der Kapitalkosten.
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Bild 40: Wirtschaftlichkeitsgrenze fir die Ergénzung eines 8lgefeuerten Kombi-
kessels mit den Warmwasserbereitungsanlagen A', B' und C’' (Tabelle 6)
bei der Verwendung gewthnlicher Flachkollektoren mit einer Scheibe Fiir
Zlrich-Kloten 1964 - 1972. Gestrichelt: auf einen Quadratmeter Absorber-
flache bezogene Werte. Kapitalzins 6%, Amortisationszeit 15 [a], Unter-

haltskosten 10% der Kapitalkosten.
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Bei einem Preis der elektrischen Nachtenergie von 0,08 (Fr/kWh) dirf-
te die Anlage A' zur Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie (Zusatz-
installation) beispielsweise htchstens Fr. 2530.--, die Anlage B’

bei gleicher Wirtschaftlichkeit wie der Elektroboiler hdchstens

Fr. 2230.-- und die Anlage C' h&chstens Fr. 1730.-- kosten. Pro
Quadratmeter Absorberflédche darf die Anlage A' alsoc maximal Fr. 173.--

die Anlage B' Fr. 300.-- und die Anlage C' Fr. 462.-- kosten.

Fiir die Absch&tzung der Wirtschaftlichkeit beim Anbau an einen be-
stehenden Kombikessel mit Oelbrenner muss der stark unterschiedliche
Betriebswirkungsgrad wédhrend der Heizperiode und bei reiner Warmwas-
serbereitung im Sommer berlcksichtigt werden. W&hrend der Heizperio-
de kann mit einem Betriebswirkungsgrad des Kessels von 80 % gerech-
net werden. Infolge der geringen Kesselbelastung werden im Sommer

nur Betriebswirkungsgrade von 20 % erreicht ([32], S. 1221). Nimmt
man vereinfachend 80 % fir das Winterhalbjahr und 20 % flr das Som-
merhalbjahr an, erhdlt man mit einem unteren Heizwert des Heiz6ls
extra-leicht von 4,29 . 107 (J/kg) die in die Tabelle 6 eingetrage-
nen Heizdleinsparungen. Mit einer Amortisationszeit von 15 (a), einem
Kapitalzinsfuss von 6,0 %, einem Unterhaltsaufwand von 10 % der Ka-
pitalkosten und einem Pumpenstrompreis von 0,15 (Fr/kWh) ergeben sich

die im Bild 40 eingetragenen Wirtschaftlichkeitsgrenzen fir die Warm-

wasserbereitung mit Sonnenenergie.

In [62] findet man eine Kostenzusammenstellung flr eine 1976 in ein
bestehendes Haus installierte Anlage mit einer Absorberflache von
12,6 [mz) und einem 0,3 (m3) Speicher. Da es sich dabei noch um eine
Einzelanlage handelt, sind die Gesamtkosten recht hoch. Verteilt man
die vom Hersteller bei grdsseren Komponentenserien auf 40 % geschétz-
te Verbilligung gleichméssig auf die Dachanlage, die Kellerinstalla-
tion, Steuerung, Projektierung und Abnahme, belaufen sich die Kosten
der Dachanlage pro Quadratmeter Absorberfl&che auf 200 (Fr/mz) und
die restlichen - von der Absorberfldche weitgehend unabhé&ngigen -
Kosten auf 3000 (Fr). In diesem Preis ist eine elektrische Zusatz-

. . . 3 .
heizung, aber nur ein Speicher mit 0,3 (m~) Inhalt eingeschlossen.

Eine Optimierung des Speichervolumens konnte in dieser Arbeit nicht
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durchgeflihrt werden. Anhand der im Bild 29 gezeigten Beispiele sieht
man aber, dass eine Halbierung des Speichervolumens ohne merkliche
Nutzwdrmeeinbusse mdglich ist. Die angegebenen Kosten kdnnen deshalb
flir die Annahme einer Kleinserieproduktion Ubernommen werden. Sie
ergeben fir die Anlagenvariante A' einen Anschaffungspreis von

6000 (Fr), von 4500 (Fr) fir die Variante B' und von 3750 (Fr) fir

die Variante C'.

Mit dem angenommenen Betriebswirkungsgrad des Elektroboliers von

80 % ist damit der wirtschaftliche Einsatz der Anlagenvariante A’
erst ab einem Preis der elektrischen Energie von 0,185 (Fr/kWh),
jener der Variante B' von 0,162 (Fr/kWh) und jener der Variante C’
von 0,173 (Fr/kWh) gegeben. Mit dem angenommenen Preis der Dachinstal-
lationen ist die Variante B' am glinstigsten. Man muss allerdings be-
achten, dass die Variante B' nur w&hrend rund 73 % des Sommerhalb-
jahres Warmwasser {ber 40 (C) zu liefern vermag (Tabelle 5). In der
librigen Zeit ist aber die Auslastung des Boilers so gering, dass der
Betriebswirkungsgrad fir die Zusatzerwdrmung die angenommenen 80 %
nicht mehr erreicht. Dies spricht flr die Wahl einer Anlage mit gros-
serer Absorberfliche, damit der Elektroboiler &fters gar nicht mehr
in Betrieb genommen werden muss. Das Optimum dirfte fir die gefor-
derte Warmwassertemperatur von 40 (C) und einem Verbrauch von 0,3
(m3/d) bei rund 10-15 (mz) Absorberflédche liegen. Gegenliber dem mit
billiger Nachtenergie arbeitenden Elektroboiler ist die Warmwasser-
bereitung mit Sonnenenergie bei den erwdhnten Anlagepreisen heute
noch nicht wirtschaftlich. Baut man die Heizschlangen direkt in einen
genligend grossen Hausboiler ein, sind die Anlagekosten aber tiefer
als oben angenommen. Man wird sich allerdings Uberlegen missen, ob

es Uberhaupt noch sinnvoll ist, hochwertige elektrische Energie fUr

das direkte Erwdrmen von Haushaltwasser einzusetzen.

Die Ergé&nzung eines Olgefeuerten Kombikessels durch eine Warmwasser-
bereitungsanlage A' ist mit den getroffenen Wirkungsgradannahmen und
einem Anlagenpreis von 6000 (Fr) ab einem Heiz@lpreis von 0,76 (Fr/kg)

wirtschaftlich. Die Anlage B' erreicht die Wirtschaftlichkeitsgrenze

85



schon bei einem HeizBlpreis von 0,63 (Fr/kg und die Anlage C' bei
0,65 (Fr/kg) (Bild 40). Da die Zusatzerwd&rmung in einem sehr schlecht
ausgelasteten Kessel erfolgt, der Betriebswirkungsgrad somit noch
tiefer sinkt, wird man auch hier zu grosseren Abscorberflachen als

bei der Anlage B' tendieren. Die heutigen Preise fir Heizdl missten
sich etwa verdoppeln, bis die Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie
bei den hier angenommenen Anlagepreisen und Amortisationszeiten kon-
kurrenzfihig wird. Im Hinblick auf die Preissteigerung in den ver-
gangenen zehn Jahren und die begrenzten Vorrdte liegt eine Verdop-
pelung des Heiz8lpreises innerhalb der n&chsten finfzehn Jahre durch-

aus im Bereich des Mdglichen.

Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen der Bilder 38 und 40 basieren auf einer
Amortisationszeit von finfzehn Jahren. Es wird méglich sein, einen
Grossteil der Anlagekomponenten wesentlich l&nger zu benutzen, gibt
es doch weder im Speicher noch in den Kollektoren bewegliche Teile.
In diesem Zusammenhang ist der Korrosionsverhlitung grosste Bedeu-
tung beizumessen. Bei einer Grossproduktion sollte es weiter méglich
sein, einfache Kollektoren mit einer Scheibe fir etwa 100 (Fr/mz)
herzustellen. Auch am Speicher und den Armaturen wédre bei Grosspro-
duktion eine Verbilligung mdglich. Hier, auf der Produktionsseite
muss die Entwicklung ansetzen. Gelingt es, bei einer Grossproduktion
die Grenzwerte der Bilder 39 und 40 fir die jeweiligen Energiepreise
anndhernd oder ganz zu erreichen, ist die Warmwasserbereitung mit

Sonnenenergie konkurrenzféhig.

Weitere Méglichkeiten zur Erhdhung der Wirtschaftlichkeit der Sonnen-
energienutzung liegen in kollektorseitigen Verbesserungen wie selek-
tive Absorberschichtung und Reduktion der Absorptions- und Reflexions-
verluste der Scheibe. Wie aus dem Bild 30 und der Tabelle 5 ersicht-
lich ist, darf man von solchen Massnahmen allerdings nicht zu viel
erwarten. Sie lohnen sich fir die Warmwasserbereitung nur, wenn sie

sehr preisglnstig sind.
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SYMBOLVERZEICHNIS

2= X X H M =b

£ N £ TV T 3

Fléche

Breite

Koeffizient

spezifische Warmekapazitat

Koeffizient der zeitlichen Nutzw&rmestromdichte&nderung
Strahlungskonstante des schwarzen K8rpers

Tag (ab 1.Januar gezahlt)

Aussendurchmesser

Innendurchmesser

diffuse Strahlungsenergie auf Horizontalflache
direkte Strahlungsenergie auf Horizontalflé&che
direkte Sonnenstrahlung auf Kollektorebene
diffuse Sonnenstrahlung auf Kollektorebene
direkte Sonnenstrahlung auf Horizontalebene
diffuse Sonnenstrahlung auf Horizontalebene
direkte Sonnenstrahlung auf Normalebene zur Strahlungsrichtg.
reflektierte direkte Sonnenstrahlung
reflektierte diffuse Sonnenstrahlung

Zinsfuss

Erdbeschleunigung

Anschaffungskosten

Warmedurchgangskoeffizient

jahrliche Kapitalkosten

Lénge

Masse

Brechzahl

Druck

Leistung
Nutzwé&rme
Warmestromdichte
W&rmestrom

Lénge
Rohrabstand

Zeit

Amortisationszeit

(m?]
[m]

[J/kgK]
[W/mzs]
[w/mk ]
-1
[m]
(mI
[J/mz]
[3/m°]
[W/m21
[W/m°]
[W/mz]
[W/m?]
[W/m” ]
[W/m”]
(W/m” ]
[1/al
[m/52]
[Fr]
[W/m K]
[Fr/al
[m]
[kgl
[-1
[Pal
(W1
(J1
LW/m” ]
(Wl
[m]
[m]
[s]
[a]
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T Temperatur [K1]

\V Volumen [m3]

Y Volumenstrom [m3/s]
W Luftgeschwindigkeit [m/s]
X Hilfsgrdsse

y Hilfsgrisse

z Anzahl parallel geschalteter Rohre (-1

Gr Grashofzahl [T

Nu Nusseltzahl (-1
Pr Prandtlzahl [=1

Re Reynoldszahl [=T

a Warmelibergangskoeffizient [W/mZKI
3 Sonnenazimut (-1

Oh natlirlicher Absorptionskoeffizient [1/mI
Ohd natlirlicher Absorptionskoeffizient flr diffuse Strahlung [1/m]
B geographische Breite [-]

B thermischer Ausdehnungskoeffizient [1/K1
o Deklination [-]

€ Emicssionskoeffizient [-1]

€ Absorptionskoeffizient [-1

nK Kollektorwirkungsgrad [-]

) Temperatur [C]

Cé Jahreszeitwinkel [=]

C% Tageszeitwinkel [=]1

A Warmeleitfahigkeit [W/mK]
u Anteil der diffusen Strahlung an der Gesamtstrahlung i1

v kinematische Viskositat [mz/s]
o] Dichte [mB/Kgl
@ Einfallswinkel (-]

Y Sonnenh8henwirkel (-1
Indices

a aussern A Absorber d diffus

e Wasserzulauf T freie Konvektion F Wé&rmelbertragungsmittel
G gesamt H Horizontalebene 1 innen

I Isoletion L Luft N Normalebene

88



w

Rohrschlange T Reflexiaon
Speicher u Speicherumgebung
Verbindungsleitung W Wasser

sussere Scheibe oder &dusserer Spalt
innere Scheibe oder innerer Spalt
Anfang des Zeitintervalls

Ende des Zeitintervalls

S

Vv

Warmestrahlung

Verlust
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