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THERMAL PERFORMANCE OF AN ABSORBER RoOF
AS A HEATPUMP-SOURCE
FOR DOMESTIC SPACE-HEATING

R. Posorski

Abstract

The useful energy output of absorber plates was measured under the seasonal
range of weather conditions over a period of 1 year.

The absorber plates were oriented to the south either with thermal insula-

tion on the rear side or elevated from the supporting plane to allow addi-
tional heat exchange on the rear side.

Calorimetric measurements of the plates were carried out with simultaneous
recording of meteorological data. Comprehensive data were collected in

respect of black-painted absorber plates as well as those with selective
coating.

An elaborate model for simulating the heat transfer on an absorber plate
was verified by the measured results.

The thermal performance of an absorber roof as heatpump-source was studied
by simulation over periods of one year each for a single-family detached

house. The calculations were based on hourly meteorological data measured
during 1973 in Hamburg and 1979 in Braunschweig.

The househeating-systems were simulated with respect to three different heat
source devices:

A heatpump evaporator with forced air convection as a reference device.
Absorber roofs with selective or nonselective coatings either as an
integrated part of the roof with rear-side insulation or elevated

from the roof construction.

An extended heat source device which includes an ice/water latent heat
storage tank besides the absorber roof.

The construction parameters of the heatpump-systems were varied in order

to investigate the percentage of commercial energy input needed to cover
the total heat demand.



THERMISCHES VERHALTEN VON ENERGIEABSORBERN
ALS WARMEQUELLENANLAGE
IN WARMEPUMPEN-HEIZUNGSSYSTEMEN

R. Posorski

Obersicht

Uber den Zeitraum eines Jahres wurden Messungen zur Bestimmung der Nutz-
warmeabgabe von Energieabsorbern an einem AuBenteststand durchgefiihrt, Ne-
ben den kalorimetrischen Daten wurden die relevanten meteorologischen Gro-
Ben als zeitlich hochaufgeloste MeBwerte aufgezeichnet.

Bei den untersuchten Energieabsorbern handelt es sich um selektiv, sowie
schwarze, nichtselektiv beschichtete Flachenwarmetauscher, die in hinter-
lifteter und riickseitig isolierter Montageweise nach Siiden ausgerichtet
waren.

Modellrechnungen, die das thermische Verhalten der Energieabsorber sowohl

im Fldchenwdrmetauscherbetrieb als auch bei Strahlungsabsorption auf hohem
Temperaturniveau beschreiben, konnten anhand der MeBergebnisse entwickelt

und uberpriift werden.

Das Verhalten verschiedener Warmequellenanlagen von Warmepumpen-Heizungssystemen
fir ein Einfamilienhaus wurde durch Simulationsrechnungen untersucht. Die Berech-
nungen erfolgen jeweils liber einen Jahreszyklus auf der Basis stiindlicher mete-
orologischer Daten des Jahres 1973 von Hamburg oder 1979 von Braunschweig.

Systemsimulationen wurden fiir folgende Warmequellenanlagen durchgefiihrt:

- Der zwangsventilierte Kompaktwirmetauscher als Direktverdampfer einer
Luft/Wasser-Warmepumpe (Referenzanlage).

- Energieabsorber mit selektiver oder nichtselektiver Oberflachen-
beschichtung in unterschiedlichen Montageweisen.

- Energieabsorber und Eis-Latentspeicher als erweitere Wdrmequellen-
anlage mit Kurzzeit-Speicherfunktion.

Die Wirkung verschiedener Komponentendimensionierungen auf den Anteil kommer-
zieller Energietrdger an der Warmebedarfsdeckung des Gebdudes wird in Parameter-
studien untersucht.
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1. EINLEITUNG

Die zunehmende Verknappung und Verteuerung fossiler Energietrdger motiviert

zur ErschlieBung neuer Energiequellen sowie zur rationellen Energieverwendung.

Der Heizwdrmesektor, der etwa 27% des Endenergieverbrauchs der BRD verschlingt

/1/, ist wegen seiner quantitativen Bedeutung ein Schwerpunkt der Bemiihungen,

Energie einzusparen oder durch regenerative Energiequellen zu substituieren.

MaBnahmen, die diesem Ziel dienen, konnen zu folgenden Punkten zusammengefaBt

werden:

- Erhohung des Warmeschutzes von Gebduden und bewuBte passive Nutzung des
solaren Strahlungsangebots,

- thermodynamische und warmetechnische Verbesserung des Heizprozesses, vor
allem durch den Einsatz von Warmepumpen, der Reduzierung von Kesselverlu-
sten, der Senkung von Heiztemperaturen und der Warmerilickgewinnung,

- Nutzung regenerativer Energiequellen zur Bereitstellung von Warme im
Temperaturbereich bis 100 ¢ durch Wdrmeentzug aus der Umgebung oder
durch photothermische Umwandlung solarer Strahlung.

Eine wirtschaftliche Nutzung des solaren Strahlungsangebots durch Sonnenkol-

lektoren zur ganzjdhrigen Deckung des Heizwdrmebedarfs scheitert an einer

fehlenden effektiven Saisonspeichertechnologie bzw. an der geringen Zahl der

Sonnenscheinstunden wahrend der Heizperiode.

Der Einsatz von Warmepumpen in Heizungssystemen ermdglichte die ErschlieBung

von Warmequellen, deren Potential nicht so groBen jahreszeitlichen Schwankun-

gen unterworfen ist wie die Solarstrahlung. Neben den Wiarmequellen Oberflachen-
wasser und Grundwasser sowie Erdreich spielt die Umgebungsluft wegen ihrer ho-
hen Verfiigbarkeit eine wichtige Rolle. Je nach Auslegung des Heizsystems befrie-
digt die Warmepumpe den gesamten jdhrlichen Heizwarmebedarf, oder eine Zusatz-
heizung deckt Spitzenlasten ab. Die Deckungsrate der Wdrmepumpenanlage ist
zusammen mit der Jahresarbeitszahl, die als Verhdltnis der jdhrlich von der

Warmepumpe abgegebenen warmemenge zur aufgewendeten Antriebsenergie definiert

werden kann, ein MaB fur den wirtschaftlichen Betrieb.

Eine hohe Jahresarbeitszahl zusammen mit einer hohen Deckungsrate wird durch

niedrige Heizungsvorlauftemperaturen und hohe Warmequellentemperaturen be-

glinstigt.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit Warmepumpen-Heizungsanlagen, die so-

woh1 solare Strahlung als auch Umgebungsluft als Warmequelle nutzen. Dabei ga-

rantiert die Wiarmequelle Umgebungsluft eine “standige" Verfiigbarkeit, wah-
rend die absorbierte Solarstrahlung neben der ErschlieBung einer weiteren



Energiequelle auch die Qualitdt, d.h. das Temperaturniveau der angebotenen
Energie und damit die Arbeitszahl der Warmepumpe verbessert. Die Auslegung von
Warmepumpen-Heizsystemen, deren Niedertemperaturquelle ein Energieabsorber ist,

stoBt auf die Schwierigkeit, die Warmeabgabe des Energieabsorbers flir den Aus-
legungsfall zu bestimmen

Die Charakterisierung der thermischen Leistung von Energieabsorbern in Ab-
hangigkeit der meteorologischen Parameter und der Betriebsweise wurde bereits
als eigenstdandige Arbeit veroffentlicht/2/, deren Ergebnisse im ersten Teil
der vor]iegendeh Arbeit zusammengefaBt sind.

Mit Hilfe von Systemsimulationen wird das Verhalten von Energieabsorbern in

Heizungssystemen studiert. Dazu werden zwei verschiedene Systemkonzepte un-
tersucht:

- Direktkopplung des Energieabsorbers an die Warmepumpe,
- Zwischenschaltung eines Eis-Latentspeichers als Kurzzeitspeicher.

Die Wirksamkeit der Energieabsorber als Wdrmequellenanlage fiir ein Heizsystem
wird in Parameterstudien untersucht und mit einem zwangsbeliifteten Kompakt-
warmetauscher als Referenzanlage verglichen und bewertet.



2 GESTALTUNG UND ARBEITSWEISE VON ENERGIEABSORBERN

Die Nutzung einer Niedertemperaturquelle als Teil einer Warmepumpenanlage wird
durch einen Warmetauscher ermoglicht. Die Gestaltung dieses Warmetauschers, der
auch als Energiesammler bezeichnet wird, ist auf die Eigenschaften der Nieder-
temperaturquelle abgestimmt.

In dieser Arbeit werden die Warmequellen Strahlung und Umgebungsluft untersucht.
Eine Einteilung der Energiesammler, die mindestens einen Teil der gesammelten
Energie aus der Umgebungsluft aufnehmen, bietet das folgende Schema an /2/

Energiesammler
Kompaktwarmetauscher Energieabsorber
Zwangsventilation mit Flachenwarmetauscher Flachige Warmetauscher,
Hilfsenergie kompakter Bauform, deren Konzeption da-
ohne Zwangsventila- rauf ausgelegt ist,

tion, die einen gerin- einen bedeutenden
gen Teil der Energie Teil der Energie aus
aus Strahlungsabsorp-  Strahlungsabsorption

tion gewinnen. zu gewinnen.

- Energiestapel - Absorberdach

- Energiefacher - Energiefassade
Gruppe 1 Gruppe II Gruppe III

Die groBRflachigen Warmetauscher der Gruppe III sind Gegenstand dieser Unter-
suchung. Die Begriffe Absorberdach und Energiefassade weisen bereits darauf
hin, daB es sich um Elemente der Gebdudehiille handelt, deren Positionierung
und Orientierung durch das Gebdude vorgegeben ist.

Aus Untersuchungen zu Sonnenkollektoren ist bekannt, daB eine nach Siiden aus-
gerichtete Fldche bestimmter Neigung ein maximales Strahlungsangebot enthdlt.
Wenngleich die Orientierungsoptimierung eines Energieabsorbers wegen der
dauernden Verfiigbarkeit der Umgebungsluft als Warmequelle nicht so sehr im
Vordergrund steht wie beim Solarkollektor, sollte er doch gemdR seiner Konzeption
strahlungsexponiert angebracht werden. Wegen der niedrigen Sonnenhthe in den
Wintermonaten eignet sich sowohl ein steiles Sliddach als auch eine Silidfassade
dazu, das solare Strahlungsangebot wdhrend der Heizperiode zu nutzen.



Eine Untersuchung der Dachneigungswinkel von Wohngebduden ergab, daB 50 % der
Einfamilienhduser Dachneigungswinkel zwischen 35% - 50° und 10 % eine Neigung

> 500 aufweisen. Bei Mehrfamilienhdusern ist eine geringere Neigung vor-
herrschend /3/.

Hinsichtlich der Montageweise unterscheidet man den hinterliifteten und den inte-
grierten Einbau von Absorberelementen, Die Installation von Absorbern, die in

die Dacheindeckung integriert sind, mu immer mit einer Dampfsperre und Warme-
dammung auf der Riickseite verbunden sein. Diese Bauform ist zwar architektonisch
giinstig, aber aufgrund der umfangreichen Dacharbeiten bei der Nachristung in
bestehende Gebdude eher fiir Neubauten geeignet. Weniger bauphysikalische Probleme
bringt die Installation von hinterliifteten Absorberelementen mit sich, wenn-
gleich die architektonische Lésung hier nicht als optimal anzusehen ist. Vorteil-
haft wirken sich jedoch die Moglichkeit der Nachriistung auf bestehenden Ddchern
sowie der erhohte Wdarmegewinn durch die zusdtzliche Nutzung der Absorberriick-
seite aus. Die hinterliiftete Montageweise bietet auRerdem den Vorteil, daPB bei
einer vorderseitigen Schneebedeckung des Energieabsorbers die Riickseite noch

der Warmelibertragung zur Verfiigung steht und ein Abschmelzen der Schneébedeckung
begiinstigt wird.

Fiir einen stationdren Betriebspunkt ist der vom Energieabsorber an die Warme-
pumpe zugefiihrte Energiestrom gleich dem, den der Energieabsorber aus der Um-
gebung aufnimmt. Steigt der von der Warmepumpe entnommene Energiestrom, so
fiihrt das so lange zu einer Temperaturabsenkung im Energieabsorber, bis wie-
der ein Gleichgewicht zwischen aufgenommener und abgegebener Energie erreicht
ist.

Umgekehrt fiihrt eine Senkung der Warmeentnahme durch die Wdarmepumpe bei gleich-
bleibenden Umgebungsbedingungen zu einer Anhebung des Temperaturniveaus im
Energieabsorber.

Das Temperaturniveau des Energieabsorbers paBt sich also der Entzugsleistung
der Wdarmepumpe an.

Im Grenzfall, wenn von der Warmepumpe keine Energie entzogen wird, stellt sich
am Energieabsorber eine Temperatur ein, die im folgenden Leerlauftemperatur
(TABm) genannt wird und die fiir hohe Einstrahlung deutlich iber der Lufttem-
peratur liegt. Die Leerlauftemperatur wird bei den weiteren Betrachtungen als
obere Grenztemperatur des an die Warmepumpe abgegebenen Warmestromes von gro-
Ber Bedeutung sein.



Nachts oder zu Zeiten geringer Globalstrahlung fiihrt der konvektive Warmeuiber-
gang dem Energieabsorber Warme zu. Die Temperatur des Energieabsorbers liegt
dabei immer unterhalb der Lufttemperatur.

Tagsiiber, bei starker Sonneneinstrahlung zusammen mit geringem Leistungsentzug
durch die Warmepumpe treten an fldchigen Energieabsorbern meist Temperaturen
auf, die oberhalb der Lufttemperatur liegen. In diesem Betriebsfall fiihrt

der konvektive Wdrmelibergang mit steigendem Temperaturniveau des Absorbers

zu einer Leistungsminderung, und der Energieabsorber wirkt als schlecht iso-
lierter Sonnenkollektor.

Aus dem bisher Gesagten 13dBt sich ersehen, daB der Betrieb eines Energie-
absorbers in zwei verschiedenen Arbeitsbereichen liegen kann:

1) Fldachenwdrmetauscher: Energieentzug aus der vorbeistromenden Luft. Die
Arbeitstemperatur liegt unterhalb der Lufttemperatur. Die der Wirmepumpe
angebotene Energie besteht aus reiner Anergie.

2) Strahlungsabsorber: Bei einem hohen Strahlungsangebot liegt die Absorber-
auslaBtemperatur haufig liber der Lufttemperatur und kann in seltenen Fdllen
zur Direktnutzung ohne Warmepumpe ausreichen. Die angebotene Energie
besteht dann nicht mehr aus reiner Anergie; der exergetische Anteil
entstammt ausschlieBlich dem umgewandelten Strahlungsangebot und wird
durch konvektive Verluste begrenzt.

In welchem der Arbeitsbereiche sich der Energieabsorber befindet, wird neben
dem Strahlungsangebot weitgehend von der Entzugsleistung der Warmepumpe be-
stimmt, die sich ihrerseits dem zeitlichen Verlauf des Heizbedarfs anpaBt.
Durch diese Einbindung des Energieabsorbers in das Heizsystem wird es un-
moglich, Fragen nach dessen Energiebeitrag zur Jahresbilanz zu beantworten,
ohne das Gesamtsystem, dessen Betriebsweise und den zeitlichen Bedarfsverlauf
zu analysieren. Aus diesem Grund sind verdffentliche Ergebnisse oft vielfdl-
tig interpretierbar, so daB selten eindeutige Erkenntnisse aus Systemverglei-
chen gewonnen werden konnen. Verdffentlichungen zum Themenkreis Energieabsorber
sind in /4...15/ zusammengestellt; Betriebserfahrungen mit ausgefiihrten Anlagen
sowie deren Ergebnisse zu Jahresenergiebilanzen sind in /16/ und /17/ beschrieben.
Um die Wirkung der Wirmeiibertragungsmechanismen in Abhdngigkeit der meteoroio-
gischen Umgebungsdaten beschreiben zu kdnnen, beschdaftigt sich der erste Teil
der vorliegenden Arbeit mit dem Energieabsorber als vom Restsystem geldste
Komponente.



3. WARMEUBERTRAGUNG AN FLACHIGEN ENERGIEABSORBERN

3.1 Energiebilanz eines Energieabsorberelementes

Die BilanzgroBen eines Fldchenelementes am Energieabsorber lassen sich fiir
stationidre Betriebsbedingungen in folgender Form darstellen:

Ak on ¥ 4STRG + ASTRL y AnuTz (3.1)
konvektive absorbierte langwellige Warmestrom
Warme- und + kurzwellige Strahlungs- _ zum (bzw. vom)
Stoffiiber- Strahlung bilanz ~  Warmetrager-

tragung (Licht) (infrarot) fluid

Hierin ist die Energiezufuhr durch Niederschldge vernachldssigt, die zwar
momentan mefbar sein kann, aber als langfristig wirksame EinfluBgroBe ohne
Bedeutung ist.

Die einzelnen fldchenspezifischen GroBen der Bilanzgleichung (3.1) sind:

konvektive Warme- und Stoffiibertragung Akon

Die GesamtgroBe setzt sich aus dem konvektiven Warmestrom qKONV und
dem Warmestrom qKOND zusammen, der den Warmeiibergang durch Konden-
sat- oder Reifbildung beschreibt.

Akon = dkonv * 9konD

Beide Warmestrdme sind Phanomene in der gleichen Grenzschicht zwischen
Absorberoberfliche und der umgebenden Luft und deshalb ursdchlich ge-

koppelt. Der konvektive oder fiihlbare Warmestrom wird durch die Glei-
~chung

kony = 2kony (T~ Tas)

beschrieben, worin (TL—TAB)die treibende Temperaturdifferenz zwischen
der umgebenden Luft und der Oberfldche des Energieabsorbers sowie



KONV der konvektive Warmeiibergangskoeffizient der Grenzschicht ist.

Der konvektive Warmeiibertragungskoeffizient setzt sich im allgemeinen
Fall anteilig aus den Warmeiibertragungskoeffizienten fiir Zwangskon-
vektion azkony  Und Naturkonvektion ONKONy  Zusammen.

Eine Oberlagerung von Naturkonvektion und Zwangskonvektion auf der
Grundlage der Summation der kinetischen Energien der Einzelbewegungen
1aBt sich nach /19/ ableiten.

2,66 2,66 0,38 . . 2
oeony = (Ozkonv * Onkony mt o in W/ (mK)
Nach /18/ und /19/ ist die Gleichung
-0,2 0,75 it: i 2
azkony = 717075 V0 Mit:azgony 1N W(MK)
’ 1 inm
in m/s

fur den Mittelwert des Warmelibergangskoeffizieten durch Zwangskon-
vektion an einer luftiberstromten ebenen Platte abzuleiten.

Fir vertikale Platten gilt nach /20/ fiir den turbulenten Fall und
Plattenldngen von 1 =~ 1Im :

. . 2
mit: o in W/ (m™K)
aykony = 155 (Tpg-T) 0% WONT
: TAB - TL in K

Liegt die Oberfldchentemperatur des Energieabsorbers TABunterhalb
der Taupunkttemperatur der Umgebungsluft TTAU’ so kondensiert Wasser-
dampf an der Absorberoberfldche. Der dabei freigesetzte Energiestrom
ist proportional der Differenz des Sattigungsdampfdruckes Ppg bei

Absorbertemperatur TABund des auBerhalb der Grenzschicht herrschen-
den Dampfdrucks P

L.
h B
q = g (P -Ppp)
KOND RTBabS L " AB
Es ist:
h die Latentwdarme des Wasserdampfes,

B der Stoffiibergangskoeffizient,

R die Gaskonstante des Wasserdampfes,

TBabs die Bezugstemperatur, bei der der Kondensationsvorgang statt-
findet,

PL-PAB die treibende Differenz der Wasserdampfpartialdriicke.



Nach / 2/ gelten fiir absorberdachtypische Betriebszustinde mit guter Na-

herung die folgenden Gleichungen, die die Kopplung von Konvektion und Kon-
densation verdeutlichen.

Mit Tg = (TAB + TL)/2 als Bezugstemperatur gilt
fiir den Temperaturbereich 0 °C < TB < 20 °

-3
(2,72 - 4,3-107° Tg) (x - X

A%OND = KONV AB)

und fiir -20 °C < T, <0 % :

B
- - 24.8.10"3 .
dOND = KONV (3,08 - 4,8-10 TB) (xL XAB)

mit

in W/m?

ayony i1 W/ (mK)

T, in°C
xL,XABin g/kg tr.L.

4konD

- absorbierte kurzwellige Strahlung 4STRG

Dies ist die Nettobilanz im solaren, kurzwelligen Teil des Spektrums
(0,3 um - 3 um) als Differenz der in die Ebene des Energieabsorbers
einfallenden Globalstrahlung G und der von der Absorberfliche reflek-
tierten Globalstrahlung

A5TRg = G

a ist der Absorptionskoeffizient der Oberfldche
fiir kurzwellige Strahlung.

- langwellige Strahlungsbilanz 4STRL

Die Oberfliche des Energieabsorbers unterliegt dem Strahlungsaustausch

mit dem iiber ihr liegenden Halbraum auch im spektralen Bereich zwischen

3 um - 60 um. Dieser wird als "langwelliger", "terrestrischer" oder
"thermischer" Bereich bezeichnet. Die Nettostrahlungsbilanz zwischen
einer Absorberoberfliche mit einem umgebenden schwarzen Strahlungs-
partner, dessen Temperatur TUabs sei, betragt:



TR = & © (Thaps - Thgabs) (3.2)
€ ist das Emissionsvermdgen der Absorberoberfliche
o ist die STEFAN-BOLTZMANN-Konstante = 5,67.107% w/(m2 k%)
Tﬁabs Strahlungstemperatur der Umgebung
TABabSAbsoluttemperatur des Absorbers.

Da die Bestimmung der Strahlungstemperatur der Umgebung, speziell
die der Atmosphdre, nur selten moglich ist, wird stattdessen die
thermische Strahlung der Umgebung als MeBwert L in die Berechnung
der Nettostrahlungsbilanz des Tangwelligen Spektralbereichs einbezo-
gen. Als meteorologische MeBgroBe ist die thermische Strahlung der
Umgebung als "atmospharische Gegenstrahlung" bekannt

_ 4
stre = (L - 9Tagape)

mit

L= oTd

Uabs

- Nutzwarmestrom qNUTZ

Der Nutzwdarmestrom, der einem Element des Energieabsorbers entzogen
wird, wird von einem fliissigen Warmetragermedium (Sole) transpor-
tiert. Die Sole, die mit einem Massenstrom M durch den Absorber stromt,
erfdhrt dabei eine Temperaturdnderung zwischen Eintrittstemperatur TABe
und Austrittstemperatur TABa‘ Der Nutzwarmestrom betragt

Atz =™ Sp(TagaTage) -

m =Eﬂ-f1achenspezifischer Massendurchsatz
Ce ABWérmekapazitEt des Wdarmetrdagermediums .

Zusammenfassend kann die Bilanzgleichung (3.1) wie folgt dargestellt werden:

h B . . 4
Te)t R (P~ Pap) *+ a6 + e(L-oTppap )= c(TapTage) (3.3)

(T, -
L AB RTBabs L

KONV
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Nach 7/ 2/ ist der Bilanzbeitrag der langwelligen Strahlung zweckmdBig in
zwei Anteile aufzuspalten:

‘— 4 o*
L = ? TLabs + L
Die GroBe L* bedeutet anschaulich die Abweichung der langwelligen Strahlungs-

intensitdt der Umgebung von der auf die Lufttemperatur bezogenen Schwarzkorper-
strahlung.

Durch die Anwendung der linearisierten Form der G1.(3.2) bei kleinen
Temperaturdifferenzen zwischen Energieabsorber und Umgebungsluft 13dBt sich
der Bilanzbeitrag der langwelligen Strahlung.durch den Ausdruck

- R -
AstrL= €L * agrpee (T -Tpp) (3.4)

mit ASTRL = 4 o TEabs beschreiben. Zur Begrenzung von Naherungsfehlern
sollte bei Temperaturdifferenzen |TL—TAB|>10 K die Gleichung

3 2
asTRL = 49T abs =~ € 9 TLabs(TL Tag)

verwendet werden.

Durch die Aufspa]tung der langwelligen Strah]ungsb11anz nach G1.(3.4) in
SsTRL= ASTRL * dSTRL mit: agrp == L*
dstRL = OsTRLE (TL = Tag )

konnen die Einzelanteile spdter mit anderen Warmestromen einfach zusammen-
gefaBt werden.

Wird der BilanzgroBRe qKOND formal ein Wdrmeiibergangskoeffizient % OND
zugeordnet, so gilt:

. Sxonp
KOND (TL'TXE)
hB(L'PM)
"KOND = R Ty (T T2 falls (P - Ppa) > 0 bzw. TppoTpp
und %OND = 0 sonst
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Die Bilanzgleichung (3.3) kann somit vereinfacht dargestellt werden:
- - A .* -
okoNv{TLTag)* oxonp(TL~Tag)* o6 + L™ + eagyp (T =Tpp)= Ay

. 0*
(eyonv * oxonp + cosTre) (TL-Tag)+ o + eLl™ = Gy s

mit ka = oeonv t %konD tOE%STRL folgt:

: . .
ka (TL TAB)+ aG + el™ = qNUTZ =M o (TABa_TABe)' (3.5)
Die GroBe ka faBt alle duBeren Wirmeiibergangskoeffizienten zusammen.

Die Eingangsparameter dieser Gleichung lassen sich drei verschiedenen
Gruppen zuordnen:

- meteorologische GroBen,
- Eigenschaften der Komponente Energieabsorber,
- Betriebsparameter.
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3.1.1 Energiebilanz eines Energieabsorbers mit riickseitiger Isolierung

Flir den Fall des riickseitig isolierten Energieabsorbers wird die Energie-
bilanz unter folgenden Annahmen aufgestellt:

- stationdrer Betriebszustand,
- ideal isolierte Riickseite,
- homogen durchstromte Absorberfldche.

Der Nutzwdrmestrom, wie er in GI. (3.5) bilanziert ist, muB von der Absor-
beroberflache ins Warmetrdgerfluid transportiert werden. Das dazu notwen-
dige Temperaturgefdlle zwischen der Absorberoberflachentemperatur TABund der
Temperatur des Warmetrdagerfluids TF wird von der Warmeleitfahigkeit des
Absorberwerkstoffes und der Warmelibergangszahl zwischen Absorberwerkstoff
und Warmetrdgermedium bestimmt. Beide Werte kdnnen zu einer inneren Wirme-
durchgangszah] ki zusammengefaft werden.

'TL
Aus der G1. (3.5) folgt mit Gy r; = K;(Tig-Tp) HI aG
elr \IT
AB

i o s %
Ka(T "Tpg) + oG + el™ = qypy = ki (Mg TE) - (3.6) I Ton 77777

Die Oberfldchentemperatur des Absorbers ergibt

(e[* + aé) + kaT
AB Ky + ki

+ k.T
T L _1F (3.7)

4]
Isolierung

Abb. 3.1: Wdrmeiiberginge am
integrierten Ab-
sorberelement

Wird keine Wdarme an das Fluid abgegeben (d.h. dNUTZ = 0), so folgt aus

Gl. (3.6), daB die Ubertragene Strahlungsleistung gleich dem duBeren Wir-
mestrom ist. In diesem Zustand stellt sich bei einem duBeren Warmelibergangs-
koeffizienten k, = k_ an der Absorberoberfldche die entsprechende Leerlauf-

a a
temperatur TAB = TABm ein. Es gilt:

, X 4 o6 (3.8)
e e

Ty, =T

ABo ~ 'L
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3.1.2 Energiebilanz eines hinterliifteten Energieabsorbers

Analog zu dem im vorigen Kapitel behandelten Energieabsorber mit riicksei-
tiger Isolation werden im Fall des hinterliifteten Absorbers

- stationdre Betriebsbedingungen,
- homogen durchstromte Absorberfldche

vorausgesetzt.
Zur Berechnung der riickseitigen Energiebilanz werden weitere Annahmen gemacht:

- Der Energiegewinn durch Absorption kurzwelliger Strahlung auf der
Rickseite wird vernachldssigt. Diese Annahme ist sicherlich fiir gro-
Be geschlossene Flachen zuldssig, wahrend bei kleinen und unterbro-
chenen Fldchen die Annahme im Einzelfall zu Uberpriifen ist.

- Durch einen hohen inneren Warmetransport findet ein Temperaturaus-
gleich zwischen Absorbervorder- und -riickseite statt, so daB die Ober-
flachentemperaturen ndaherungsweise gleich sind.

Diese Annahme ist fiir Metallabsorber zuldssig, wihrend sie auf Kunst-
stoffabsorber, die vorderseitig einer intensiven Globalstrahlung aus-
gesetzt sind, nicht zutrifft.

- Die Strahlungstemperatur der riickseitigen Umgebung (Dach, Hausfassade)
entspricht der Lufttemperatur. Diese Annahme wird umso besser erfiillt,
Je groBer die Luftbewegung im Hinterliiftungsraum ist. Wie weit sich
im realen Betrieb die Strahlungstemperatur der riickseitigen Umgebung
an die Lufttemperatur anndhert, ist vom Einzelfall und einer Reihe
komplexer Parameter abhangig. Die Annahme trifft jedoch keinesfalls
zu, wenn es sich bei der riickseitigen Umgebung selbst um eine Fliche
handelt, der Warme entzogen wird (Energiestapel, Energiefdcher).

- Die Einstrahlzahl zwischen Absorberriickseite und Umgebung ist 1.

- Der riickseitigen Umgebung 148t sich ein Emissionsvermogen ey zuordnen.

Die Gesamtbilanz ist nach Abb. 3.2 in folgender Gleichung zusammengefaBt:

. -*
Kay(T =Tag) + ob + L™ + (ayqytoapauptepeastp) (T =Tag) = (kiytkip) (Tag=Tp)
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. ey ab
EL*
2 o R
- -t
R 2%
kag
Abb. 3.2:
s Warmeiibergange am hinter-

liifteten Absorberelement

W/ /s

Mit dem riickseitigen Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten

ka

+ €.€0

v = %koNv * ®konDp T €DpE%STRL

und den formal zusammengefaBten inneren Wirmeilibergangskoeffizienten

ki = kiy + kiR

- - - A .* —-— - -
gilt: (ky + kp)(T)=Tyg)+ ab + el = qyrr = Kk;(Tpa-Tp)

3 n*
ka (TL-TAB) + aG + €L ki(T T

= Ayurz = Ki(Tag=Tp)

mit ka = kav + kaR‘
Durch die vorausgegangenen Annahmen lassen sich die duBeren Warmeiiberginge
auf der Absorberriickseite mit denen der Vorderseite zusammenfassen. Die Ge-
samtbilanz wird damit formal identisch zu der des integrierten Energieab-
sorbers.

Analog gilt fiir die Leerlauftemperatur des hinterliifteten Energieabsorbers

“x .
_ el” + al
TAB°°_ TL + —-—k—-—-——

ac

Wegen des groBeren duBeren Gesamtwarmeiibergangskoeffizienten kaoo treten am
hinterliifteten Energieabsorber keine so hohen Leerlauftemperaturen wie an
der integrierten Version auf.
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3.1.3 Warmetauscheréigenschaften von Energieabsorbern

Unter den Voraussetzungen

- stationdrer Betriebszustand,

- homogen durchstromte Absorberfldche,

- temperaturunabhdngige Warmekapazitdt Cr des Warmetragerfluids,
gilt fiir einen konstanten fldachenspezifischen Massendurchsatz an einem
Element des Energieabsorbers die Bilanzgleichung:

-t Cp dTF + qNUTZ = 0.

Filr Anutz = %3 (Tag~TF)

(eL+aG) + kT, +k.T
folgt mit TAB = ka n k? L i F

Tz - ——Ei— ((el+aG) + K. T, + k.T.) (3.9)
k1.+ka alL i'F )
Das Verhdltnis des inneren- zum duBeren Warmelibertragungskoeffizienten
durch die GroBe ka
s IE1' * ka

kann als Fldchenwirkungsgrad einer homogen durchstromten Absorberfliche
interpretiert werden.

Flur duBere Wdrmeiibergangszahlen von etwa 30 w/mzK kann der Flachenwirkungs-
grad von Metallabsorbern ohne Warmeleitrippen zwischen 0,93 -/. 0,98 abge-
schdtzt werden, wahrend fur Kunststoffe in der Regel f < 0,85 gilt.

Wird der Ausdruck qNUTZ/f auf die Temperaturdifferenz zwischen Leerlauf-

temperatur und Lufttemperatur bezogen,so beschreibt der Quotient eine schein-
bare Warmeilibergangszahl k:

I* -
el + of + k (T -Tp)

*
kT = - . (3.10)
a TABw TF

Eingesetzt in die obige Bilanzgleichung folgt

th * _ '
- Fcp AT+ K¥(Tpp.-Tp) = 0. (3.11)

Wird die EinlaBtemperatur TABe in den Absorber als Bezugstemperatur gewdhlt,
so folgt mit
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6 =T

F=Tr~ Tage

und OB = TAB» ~ ThBe
m x
- F chGF + ka (QABm'gF) =0

Fur k§ = konst ergibt sich als Losung der Differentialgleichung am Absor-
berauslaf
KX f
®a8a = TaBa = ThaBe = Gpp (1 - exp(- m‘EF)) (3.12)

Die Berechnung des Nutzwarmestromes erfolgt damit durch die Gleichung:

. . o k*f
Quurz = M F Baga = M CF Oppn (1 - exp(- EEE;))
Flir groBe Temperaturerhohungen GABaist die 0.g. Bedingung k: = konst nicht
erfillt. Insbesondere gilt dies fir Betriebsfdlle mit TABe < TTAU und
TABa > TL' In solchen Fdllen muB ein Mittelwert k: uber die Absorberfli-
che gebildet werden. Naherungsweise und hinreichend genau kann die Mittel-
wertbildung iiber die Temperaturerhohung im Absorber gABa erfolgen

TABa .
j KX dT )

— T
* _ ABe
k3 = T

= (3.13)
ABa "ABe

3.1.4 Austauschcharakteristika von Energieabsorbern

Austauschcharakteristika beschreiben die Wechselwirkungen zwischen dem Wir-
metrdgerfluid im Energieabsorber und der Umgebung.

Der Austauschgrad der Temperaturerhthung (¢) ist aus Gl. (3.12) abzuleiten.
Flr einen idealisierten Energieabsorber mit f = 1 gilt:

*
¢ = OhBa =1 - exp(- ﬁi—)
®ABe Mcg

Dabei ist ¢ ein relatives QualitdtsmaB fiir die vom Energieabsorber zur Ver-
fligung gestellte Nutzwarme.
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Der Austauschgrad der Nutzwdrme (&) bezieht die vom Energieabsorber zur
Verfiigung gestellte Nutzwdrme auf die maximale Nutzwarme, die als Grenzwert
bei einer vorgegebenen EinlaBtemperatur dann iibertragen wird, wenn sich die
gesamte Absorberoberflache auf EinlaBtemperatur befindet.

_ Yz
CINUTZmax

Praktisch ist dieser Zustand ndherungsweise durch einen hohen Massendurch-
satz zu realisieren.

. R
Mit INUTZmax = ¥a ©ABw (3.14)

folgt aus G1. (3.12) und GI. (3.14) mit f =1

*
hc k
_ F a
£ = "E;—'(l - exp(- A CF))-
a

Ein Vergleich beider Austauschgrade zeigt, daB eine Verbesserung der Qualitat
der angebotenen Nutzwdarme nur bei gleichzeitiger Verminderung der Nutzwdrme-
menge moglich ist.
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g: -8-0— 710
m=5g/m's
m=10g/m"s
m=20g/m"s
h=40g/m"s
5 70 20 30 70 30
O gtwr mkc )

Abb. 3.3: Austauschgrad der Temperaturerhdhung eines idealisierten
Energieabsorbers mit Wasser als Warmetrdgerfluid

€- Juurz 10
qNUTZmaX 09 .

\ m=40g/m*s

081
0,71
0,6+

0,5 1

m=20g/m’

m=10g/m*s

0.4 1 ~~{\m=5g/m%
0,34
0,2
0,71

0 T T T T
0 10 20 30 40

50
ko W/ MK ]

Abb. 3.4: Austauschgrad der Nutzwdrme eines idealisierten Energie-
absorbers mit Wasser als Wdarmetrdgerfluid
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3.1.5 Absorberelemente mit Warmeleitrippen

Zahlreiche kommerziell erhdltliche Absorberelemente sind mit Stromungs-
kandlen durchzogen. Die Stege zwischen den Kandlen haben die Funktion von
Warmeleitrippen. Dabei handelt es sich um aktive Flachen, die aufgrund
ihrer allgemein guten Warmeleitfahigkeit in der Lage sein sollen, dem
Kanal als Temperatursenke einen Warmestrom zuzufiihren. Die Effizienz der
Warmeleitflachen gegeniiber direkt durchstromten Flichenelementen wird
durch den Rippenwirkungsgrad der Anordnung charakterisiert. Fir den in
Abb. 3.5 dargestellten Absorberquerschnitt kann die Gesamtfliche in eine
direkt durchstromte Flache Ag und die Warmeleitflachen A1 und A2 unter-
teilt werden.

Abb. 3.5: Absorberelement mit Kanal und Warmeleitfldchen

Wahrend die direkt durchstromte Fldache A0 voll in der effektiven Absorber-
fldche enthalten ist, missen fiir die Warmeleitflachen A1 und A2 die ent-
sprechenden Rippenwirkungsgrade "R1 und MRo als Minderungsfaktoren beriick-
sichtigt werden. Die effektive Absorberoberflache AABeff betragt fiir:

das in Abb. 3.5 dargestellte Absorberelement:

Mpers = Ro + MriAL + MRofy-

Ein aus mehreren solcher Elemente gebildeter Energieabsorber wird durch Sum-

mation der Einzelelemente berechnet. Der Rippenwirkungsgrad einer Warmeleit-
fldche ist in G1. (3.15) angegeben /18 /.

tanh(mRb ) (3.15)
R™ 7 mb

R
" o
mi m—/ka
R~ A

Warmeleitfahigkeit des Rippenmaterials
Rippendicke

duPBerer Gesamtwdrmeiibergangskoeffizient
Abstand zwischen Kanal und Temperaturextremum

n

O X Q>
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Es werden zwei typische Vertreter von Energieabsorbern mit einem idealisier-
ten Energieabsorber im Fldachenwdrmetauscherbetrieb verglichen. Die gemeinsa-
men Daten sind:

installierte Fliche A = 1 m?
Massendurchsatz M =200 1/h
Warmekapazitdt der Sole Cp = 3,6 kd/kgK
EinlaBtemperatur TABe =5 0

Leerlauftemperatur sei die Lufttemperatur der Umgebung (nachts, Strahlungs-

. _ _ - 0
bilanz = 0) TAB°° = TL =10 °C
Es folgt nach Kapitel 3.2.3: 908 = Taw = Thpe = 5 °C
R
Aus G1. 3.10 folgt: ka = ka
Absorber A: Idealisierter Absorber
- keine Warmeleitfldchen AABeff = AAB
~ innere Wdrmeiibergange k.
verursachen keine Verluste 'ET%E_ =1 ( wegen k1~4> )
i "a
Es gilt nach G1.(3.11)
~ %
k. A
; : a AB
Murz =M CF Opg . (1 - exp(- =—=))
M Cr

Absorber B: flachig durchstromter Stahlabsorber

- keine Warmeleitfldchen AABeff = Apg
. e w _ 1

- innere Warmeiibergange ki = Efff?[:

A oy

mit

d = 0,5 mm
= 50 W/(mK) (Stahl)

& =200 W/ (mK
k. = 199,6 W/ (m“K) ,

i

Es gilt nach G1. (3.11):

x
k> Apnks
. . a ""AB™i
Q =Mcp 0pn (1 - exp (- -

NUTZ F "AB M c (ko)



21

Absorber C: Kupferabsorber mit Stromungskandlen und Wirmeleitblechen

- die Minderungsfaktoren (Flachenwirkungsgrade) der Wirmeleitflichen
fiihren zu einer Herabsetzung der effektiv wirksamen Absorberfliche
AABeff<AAB'D1e Absorberfldche besteht zu 7 % aus direkt durchstrom-
ter Fldache und 93 % aus Warmeleitblechen mit:

1)

65 mm;

0,8 mm;

A 372 W/(m°K)  (Kupfer).

/’ﬁ -
. oL tanh (b L/_ji
Effektive Absorberoberfldche: Apgers = AAB(0,07 + 0,93 ( xd))
k
7/ _a
b !/m

Der innere Warmeilibergang wird wegen hoherer Solegeschwindigkeiten in

den Kandlen besser angenommen als beim Absorber B. ki = 300 W/(mzK)

Analog zu den vorher behandelten Fallen gilt:

*
k> A K.
; y a ABeffi
Quurz = M ¢F Oppo(1 - €xp (- <
Mce (ki+ka)
Q NUTZ{
[W] ®
200 -
] ®
100 -
0 1 20 30 & 50 ka[pkg]

Abb. 3.6: Nutzenergieabgaben verschiedener Typen von Energieabsorbern
in Abhdngigkeit des duBeren Warmeiibergangskoeffizienten ka‘
A) idealisierter Absorber
B) flachig durchstromter Stahlabsorber
C) Kupferabsorber mit Stromungskanalen und Warmeleitblechen
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Vergleichend sind in Abb. 3.6 die Nutzenergien der behandelten Absorberty-
pen in Abhdngigkeit des duBeren Wdrmeiibergangs dargestellt. Es zeigt sich,
daB der Energieabsorber C aufgrund seines hohen Wirmeleitrippenanteils we-
niger Nutzenergie abgibt als der flachig durchstromte. Dabei wird der Un-

terschied mit steigendem ka deutlicher. (Anm. hier: k: = ka)'
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3.1.6 Warmelibergange durch Niederschldge und verdnderte Warmeiibertragungs-
eigenschaften bei reif- und eisbedeckten Energieabsorbern

Bei Betriebstemperaturen unter 0 °C kénnen am Energieabsorber Reif- und
Eisformationen auftreten, die den Warmeiibergang des belagfreien Energie-
absorbers verandern. Dabei kdonnen fiinf verschiedenartige Phanomene einzeln
oder gemeinsam auftreten:

1) Durch die erhohten Reflexionsverluste einer hellen Reifschicht oder
eines Schneebelages wird die Absorption kurzwelliger Strahlung ver-
mindert.

2) Durch die Isolationswirkung einer Reif- und Eisschicht verringert
sich bei gleichbleibendem Temperaturgefdlle der dem Warmetrdgerfluid
zugefiihrte Warmestrom.

3) Wird der Absorberfliche Wasser in Form von Kondensat oder Nieder-
schlag zugefiihrt, so entsteht durch die freiwerdende Erstarrungs-
enthalpie ein zusdtzlicher Energiegewinn.

4) Das Abschmelzen eines Reif- oder Eisbelages erfordert Energie, die
entweder der Umgebung oder aber dem Energieabsorber (Abschmelzen
wiahrend der Betriebszeit) entzogen wird.

5) Fiir selektivbeschichtete Energieabsorber vergrofert sich bei Reif-
und Eisbeldgen das wirksame Emissionsvermogen, was je nach Installa-
tion und Betriebsweise einen positiven oder negativen EinfluB auf
den Nutzwdrmestrom haben kann.

Die Berechenbarkeit der Auswirkungen von Reif- und Eisbeldgen wird durch

folgende Tatsachen stark eingeschrankt:

- Unter realen Betriebsbedingungen treten selten stationdre Zustande
ein.

- Meistens treten mehrere der oben genannten Effekte gemeinsam auf.

- Belagstrukturen und Schichtdicken sind nicht homogen liber den Ener-

gieabsorber verteilt.
- Daten zur Charakterisierung der Schichten sind teilweise nicht be-

kannt.

Eine Verbesserung der Energiebilanz ist von den oben genannten Effekten
durch die Nutzung der Erstarrungsenthalpie aus Niederschldgen und Konden-
sat moglich, vorausgesetzt, daf das Abtauen nicht wihrend der Betriebs-

zeit des Energieabsorbers erfolgt.
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Legt man fir eine Maximalschdtzung des Latentwdrmepotentials aus Nieder-
schldgen eine Niederschlagssumme von 250 mm/m2 fiir die Monate November bis
einschlieBlich Marz zugrunde, so berechnet sich der maximal nutzbare Ener-

giegewinn aus der Erstarrungsenthalpie zu ca. 23 kWh/ 0n2 Jahr).

Durch ein Anwachsen der Eisschicht wird allerdings auch deren Isolations-
wirkung groBer, so daB bei gleichbleibendem Temperaturgefdlle nur eine
bestimmte Eisschichtdicke erreicht werden kann /16 /.

Eine Maximalabschdtzung der sensiblen Wdrme aus dem Jahresniederschlag ergibt
unter der Annahme einer Abkiihlung der Wassermenge um 5 K einen Energie-
gewinn von ca. 6 kWh/(m2 Jahr).
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3.2 Modelle zur Berechnung der Wdrmeiibertragung an flachigen

Energieabsorbern

Das verwendete Modell zur Berechnung der Warmeiibergange dient den folgen-
den Zwecken:

a) Die an einem Versuchsstand gemessenen Nutzenergien der Energieabsor-
ber sollen im Feld der vorkommenden meteorologischen Parameter und
Betriebsweisen reproduziert werden (vgl. Kap. 3.4.2.2).

b) Die Nutzenergie soll in die Einzelbeitrdge der verschiedenen Warme-
uibertragungsmechanismen aufgegliedert werden konnen. Dies ist nur
durch die Aufstellung eines Simulationsmodells moglich, das die Ein-
zelanteile, die nicht separat meBbar sind, beschreiben kann.

Fiir die weitere Arbeit zur Simulation eines gesamten Heizungssystems mit
Energieabsorbern als Niedertemperaturwdarmequelle finden die hier vorgestell-
ten Modell Verwendung.

Zundchst wird ein relativ aufwendiges Simulationsmodell beschrieben, das
Rechnereinsatz erfordert. AnschlieBend wird ein vereinfachtes Modell vor-
gestellt, das fir Handrechnungen geeignet ist.

3.2.1 Konzept des verwendeten Simulationsmodells

Das verwendete Modell Tiegt als Fortran-IV-Programm vor und ist wegen um-
fangreicher Iterationen an den Rechnereinsatz gebunden. Die Ein- und Aus-
gabeparameter des Modells zeigt Abb. 3.7.

Meteorologische GroBen

i

= Quony
KenngroBen
des
Energie-
absorbers

oo [ .
MODELL  Femig e { 72

—e= Qs 7p(

Ausgabe-

groBen

P14t

T

U]

M Tage

Betriebsparameter

Abb. 3.7 : Ein- und Ausgabeparameter des Modells zur Berechnung
der Warmelibergange an Energieabsorbern
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Die Eingangsparameter sind drei verschiedenen Gruppen zuzuordnen:
- meteorologische Grofen

- KenngroBen des Energieabsorbers

- Betriebsparameter

Die verwendeten Modellgleichungen sind in Kapitel 3.1 beschrieben
oder abgeleitet worden. An dieser Stelle soll deshalb nur noch auf einige
besondere Aspekte der Berechnung eingegangen werden.

Die Berechnung der Nutzenergieabgabe eines Energieabsorbers erfolgt fir

ein bestimmtes Zeitintervall unter der Annahme stationirer Betriebsbedin-
gungen. Zum Zwecke des Modellvergleichs mit den durchgefiihrten kalorime-
trischen Messungen entsprach, das Zeitintervall der Mittelungsperiode der Da-
tenerfassung (10 min). Zur Ermittlung der Ausgabedaten ist ein iterativer
Rechenvorgang erforderlich, dessen Ziel es ist, daB die aus der Umgebung

an die Absorberoberfldche iibertragenen Wirmestrome gleich dem an das Fluid
abgegebenen Warmestrom ist. Iterationsvariable ist die Absorberoberflichen-
temperatur. Als Iterationsverfahren wird die Regula Falsi benutzt. Trotz der
niedrigen Konvergenzordnung werden in der Regel nur 3 bis 7 Iterationsschrit-
te benotigt, um die AuslaBtemperatur auf 0,05 K zu bestimmen.

Ist die Oberflache eines Energieabsorbers mit Kondensat benetzt, so ist
nicht mehr das von der Oberfldchenbeschichtung her bekannte ¢ wirksam, son-
dern dasjenige des Wassers (ew = 0,933 Integralwert).

Dieser Vorgang ist fiir selektiv beschichtete Absorber bedeutsam, denn im
Betrieb des Energieabscrbers unterhalb des Taupunktes hat er eine Verbes-
serung des Wdrmeiiberganges zur Folge.

Die Berechnung der Leerlauftemperatur erfolgt mit der Randbedingung

yyrz = O
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3.2.2 Beschreibung eines vereinfachten Berechnungsverfahrens zur
Bestimmung des Nutzwdrmestromes eines Energieabsorbers

Fiir reduzierte Genauigkeitsanforderungen kann ein stark vereinfachtes Be-
rechnungsverfahren Verwendung finden, das in Handrechnung ausfiihrbar ist.

Die notwendigen Daten sind die gleichen, wie sie in Abb. 3.7 dargestellt
sind.

Im folgenden wird der Berechnungsvorgang beschrieben:

Bestimmung von HilfsgroBen:

a) Falls statt des wassergehaltes X der Luft, der Wasserdampfpartial-
druck PL oder die relative Feuchte bekannt ist, kann der Wasserge-
halt aus ‘einem Mollier h,x-Diagramm bestimmt werden.

Ty s PL h,x-Diagramm - X

Zur rechnerischen Bestimmung der beiden GroBen in Abhdngigkeit der
Lufttemperatur und der relativen Feuchte konnen folgende Gleichun-
gen herangezogen werden:

(7,5 T /(237+T))

x, = 0,038 - ¢ - 10 fiir T > 0 oc

(9,5 T, /(266+T) )
0,038 - ¥ - 10

. 0
xL fiir TL <0"-C

mit X, in g/kg tr. L.
T  in oc
yin%

b) Abweichung des Strahlungsniveaus der Umgebung von dem der Lufttempe-
ratur

ko 4
L = L o TLabS

Dabei ist L die thermische Strahlung in der Absorberebene.
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Bestimmung des Strahlungsbeitrages 9STR
qSTR = ab + ei*

mit G } Strahlungsintensitdten

und [* =L - OTfabs in der Absorberebene

Falls ein Teil der Oberfldache des Energieabsorbers mit Kondensat be-

netzt ist, muB das wirksame Emissionsvermdgen flachenanteilig aus dem
Emissionsvermogen der Absorberoberfldche und dem von Wasser (ew = 0,93)
bestimmt werden. Die Fldchenanteile werden zu Beginn des Berechnungs-
vorganges abgeschatzt und nach Beendigung des gesamten Berechnungs-
vorgangs iberpriift. Ergeben sich erhebliche Abweichungen zur urspriing-
lichen Annahme, so ist vor allem bei selektiven Energieabsorbern der
Berechnungsvorgang zu wiederholen.

Flachenspezifischer Warmekapazitatsstrom bei bekannter spezifischer
Warmekapazitat des Warmetragermediums:

., M
Cp =thcp = K7ﬁ; Ce (6.4)

ARuBere Warmestrome bei EinlaBtemperatur
a) Warmestrom durch Konvektion
integrierte Montageweise:

- ) 2 ,88.0,38

Gkony = 2T "Tpge) (28 vE + [T Ty 0959

mit i 2
Ggony 0 W/m

(TL‘TABe) in K

v in m/s

hinterliiftete Montageweise:
An der Riickseite des Energieabsorbers herrscht die Windgeschwin-

digkeit vp.
2 0,88,0,38 2
qKONV = Z(TL-TABe) ((28 v +|TL—TABe| ) +(28 VR *+ TL-TABe
. ) 2
mit qKONV in W/m
T -Tage! 0 K

v ,VR in m/s

0,88,0,38
727 70)
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B) Warmestrom durch Kondensation

Y)

Sattigungswassergehalt der Luft bei Soleeintrittstemperatur:
Bestimmung an Hand des Mollier h-x-Diagramms

TABe5}’= 100.% »-htx-Diagramm > Xpg

oder durch die Gleichungen

_ 1075 Tpn /(2374Tpn.)) £ oC )
XAB = 3,8:10 ABe ABe’/ fir TABe>0 mit
XAB in g/kg tr.L.
_ 1095 Tan /(2664T, n.)) o 0 . 0
XAB = 3,810 ABe ABe’/ fiir TABe<0 C TABe in “C
Falls XAB > X| s gilt:
Akonp = ©
Falls XAB <X gilt:
C]KOND = 2,7 TE?#'V—— (XL-XAB) fiir TL >0 OC mit
L "ABe . 2
Akony . 0 dkonp " W/m
deonp = 31 T o (x| =Xpg) flr T <0 °C T -Tage in K

qKONV in W/m
xL-XAB in g/kg tr.L.

Warmestrom durch thermische Strahlung (vgl. G1.3.4 und folgende)
integrierte Montageweise:

1 - - .

dstrL = 5 &(T "Tage) mit )
dgrp, in W/m
und
€= gy = 0,93,
falls XAB <X

hinterliiftete Montageweise:

t - - .

AsTRL = 9 (T Thge) mit )
qéTRL in W/m
und
e =gy = 0,93,
falls X,p < X

AB L’
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f) RuBerer Warmeiibergangskoeffizient bei Leerlauftemperatur.
Integrierte Montageweise:

k., =5c¢e+2(28 vZ 4

0,88,0,38
a | )

!qSTR/kao

hinterliiftete Montageweise

= 2 0,88,0,38
Ky =9 €+ 2 ((28V°+ IqSTR/kao’ )

2
+ (8 vp + | dgrp/k,

. . 2
mit Ky 1N W/ (m"K)
e in -

V.,V in m/s

und k. ={ 18 W/(mgK) fir integrierte Montageweise }
~ 25 W/(m"K) fir hinterliiftete Montageweise

Berechnung der Leerlauftemperatur:

A51R
- . .0
TABN_ TL + kaoo mit TABOO in °C
.0
TL in °C )
qSTR in W/m
. 2
kaoo in W/ (m"K)

Berechnung des scheinbaren duferen Warmeiibergangskoeffizienten

]
& dkono * Aoy * dsTrL * YR
ae ThB= - Thge

Berechnung des scheinbaren mittleren Warmeilibergangskoeffizienten

TE_ % x ‘a0
k3 = Kae + (kg = Kze) (1 - exp (- E;—))

mit  k__ vgl. Punkt (f).

(o}

)
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Berechnung der Soleaustrittstemperatur

x
kyf . ks
Taga = Tage * (Tagw = Tage) (1 - exp(- EE#O) mit f =

Berechnung des abgegebenen Nutzwdrmestroms

Uvurz = M ¢F (Taga = Tage)

Bei einigen der angegebenen Gleichungen und Konstanten handelt es sich um
Ndherungen, die fiir reduzierte Genauigkeitsanforderungen ausreichen.
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3.2.3 Energiepotential von Energieabsorbern

Die Gleichung (3.14) 1aBt sich zur Definition des Energiepotentials eines
Energieabsorbers heranziehen.

Fiir den Grenzfall m - ~ gilt flr den idealisierten Energieabsorber (f = 1)

wegen TABa > TABe = TF

X S
und ka - kae = ka
_ _ Lk
InuTz = INuTZmax = Ka OaBe
— * -
=Ky (Tage = Tf)

Fir ein fest vorgegebenes Temperaturniveau T 1dBt sich das Energiepotential
eines Energieabsorbers wdhrend eines Zeitintervalls At durch die Gleichung

Pot, T, J yurzdt  fr Gyyrz > 0
At

angeben. Unter Anwendung der oben entwickelten Beziehung folgt:

x e
PoT, T J Ka (Thp = Tp) dts fiir Tpp > Tp
At

oder mit Gl1. (3.6)

cx s
IpoT.T f (el +aGtk (T -Tc))dt
*F
At
fiir (eL + oG + ka (T -Tg)) > O.
In Abb. 3.8 ist das Energiepotential verschiedener Energieabsorber fiir den
Monat Juni anhand der Wetterdaten von Hamburg 1973 (vgl. Kap. 4.2) berech-

net.
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i

150 T

100 1

50 t

w— .

0 10 20 30 40 5[]

Abb. 3.8: Energiepotential verschiedener Energieabsorber in Abhangigke1t
des nutzbaren Temperaturniveaus ( Datenbasis: Hamburg,Juni 1973 ).
integrierter Energieabsorber, nicht selektiv
---------- integrierter Energieabsorber, selektiv
- — - — hinterlifteter Energieabsorber, nicht selektiv

worden. Es ist abzulesen, daB ein selektiv beschichteter, integrierter Ener-
gieabsorber ca. 12 kWh/m2 auf einem Temperaturniveau von 50 °C z.B. zur Brauch-
wassererwdrmung zur Verfiigung stellen kann. Inwieweit ein reales System die-
ses Potential nutzen kann, hdngt von einer Reihe Systemparametern,der Wet-
terdynamik und des Bedarfs ab.Das Potential ist also als oberer Grenz-

wert der an ein System Tieferbaren Nutzwirme zu interpretieren.

Fir den Temperaturbereich TF<TL’ in dem der Energieabsorber mindestens zum
Teil als Fldchenwdrmetauscher arbeitet (in Abb. 3.8 etwa der Schnittpunkt
der Kurven zwischen integriertem und hinterliiftetem Energieabsorber), ist zu
berlicksichtigen, daB zundchst eine Kdlteleistung erbracht werden muB, bevor
das Potential nutzbar gemacht werden kann.

Abb. 3.9 zeigt das Jahrespotential eines Energieabsorbers auf der Grundla-
ge der Wetterdaten Hamburg 1973 (vgl. Kap. 4.2) fiir Temperaturniveaus

T > 0 °C.

Es handelt sich dabei um einen selektiv beschichteten integrierten Siiddach-
absorber mit einer Neigung von 60°.
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Die Verschiebung der Monatspotentiale im Jahresverlauf zeigt eine direkte

Abhingi

gkeit zur Jahresdynamik der Leerlauftemperaturen, deren Grenzwerte

durch die Beriihrungspunkte der Potentiallinien mit der Basisebene markiert

werden.

Neben der Jahresdynamik existiert ein ausgeprdgter Tagesgang der Leerlauf-

temperatur,der in Abb. 3.10 durch die Differenz der aktuellen Leerlauf-

temperatur von deren Tagesmitteltemperatur dargestellt ist.

Der mittlere Temperaturhub, und damit korreliert auch das Energieangebot,

betrdgt zwischen dem Tagesmaximum und dem ndchtlichen Minimum 15 °C fiir
"kiihle" Tage und 32 °C fiir "warme" Tage.

26
Temperatur-

differenz -

K1

w

6 12 18 24
Stunde des Tages

10: Tagesdynamik der Leerlauftemperatur eines integrierten, selektiv

Abb. 3.

beschichteten Energieabsorbers fir
1) warme Tage (Tagesmitteltemperatur der Luft > 10 OC)
2) kiuhle Tage (Tagesmitteltemperatur der Luft < 10 OC)
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3.3 Messungen der Wdrmeiibertragung an flichigen Energieabsorbern

Die experimentellen Untersuchungen zur Warmelibertragung an Absorberelementen
wurden an einem flir diese Belange entworfenen Teststand durchgefiihrt /21/
der am Kollektortestfeld des Instituts fiir Kernphysik der KFA Jiilich auf-
gestellt wurde. Der Teststand ist in die siedlungsadhnliche Struktur der KFA
integriert und keinen besonderen Einfliissen in bezug auf den Warmelibergang

ausgesetzt.
If

P =

Abb. 3.11: Gesamtansicht des AuBenteststandes mit meteorologi-
schem MeRturm

Die Testfldche ist siidorientiert und besitzt eine Neigung von 60° gegen

die Horizontale.

Im Verlauf der 1 1/2-jdhrigen Messungen wurden sowohl selektiv beschich-
tete Energieabsorber als auch solche mit schwarzer, nichtselektiver Ober-
fldche untersucht.

Es wurden jeweils beide Montageweisen, hinterliiftet und integriert, gemein-
sam vermessen.
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Die EinlaBtemperatur und der Warmetrdgerstrom wurden als freie Versuchs-
parameter in technisch sinnvollen Grenzen variiert.

Die kalorimetrischen und meteorologisch relevanten Daten wurden im Inter-
vall von ca. 23 s abgefragt, zu 10 min Mittelwerten verarbeitet und digi-
tal abgespeichert.

Da sich die Warmeiibertragung an einem Energieabsorber bei AuBenmessungen
durch sehr schnell variierende meteorologische Einfliisse dndert, gibt es
selten MeBperioden, in denen quasistationdre Bedingungen vorliegen. Ins-
besondere konnen die Windgeschwindigkeit, die Globalstrahlung und die at-
mospharische Gegenstrahlung grofen und schnell erfolgenden Schwankungen
unterliegen.

Aus diesem Grunde wurden einige Versuche als Innenmessung unter quasistatio-
naren, kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt /22,23/.

3.3.1 Ergebnisse der Innenmessungen

Neben der Erprobung verschiedener Methoden zur Leistungsbestimmung an Ab-
sorberelementen wurde in MeBreihen die Warmeiibertragung durch Konvektion
und thermische Strahlung untersucht. Als besondere Schwierigkeit bei der In-
nenmessung erwies sich die Erzeugung eines gleichmdaBigen, reproduzierba-
ren Windfeldes tiber dem zu vermessenden Absorberelement.

Nach sorgfaltigen Messungen und Fehleranalysen wurde der Kanalmessung ge-
geniiber der Freistrahlmethode fiir fldchige Energieabsorber der Vorzug ge-
geben / 22 /.

Bei Naturkonvektion lagen die aus den Messungen ermittelten Warmedurchgangs-
koeffizienten tendenziell iiber den theoretisch erwarteten. Dieses Ergeb-

nis wird erst dann plausibel, wenn man leichte Luftbewegungen in der Test-
halle in Rechnung zieht, die wdhrend des Tests nicht vollig ausgeschlos-

sen werden konnten.

Als Beispiel ist in Abb.3.13 der durch Naturkonvektion Ubertragene Warme-
strom an einem senkrecht gestellten Absorberelement in integrierter und hin-
terliifteter Montageweise gegeniibergestellt /22/.

Neben der kalorimetrischen Untersuchung der Warmeiibertragung wurde auch

die Temperaturverteilung iiber einem Absorberelement vermessen.

Inhomogene Fldchendurchstromung, tote Ecken und Warmeleitrippen vermindern
den Leistungsumsatz eines Absorberelementes. Um die Gesamtheit der Minde-
rungsfaktoren zu erfassen, ist es sinnvoll, einen Fldchenwirkungsgrad ana-
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log dem Rippenwirkungsgrad zu ermitteln,
der die Giite des Absorberelementes be-
zogen auf ein ideal durchstromtes Ele-
ment angibt.
In Abb. 3.12 ist die Verteilung der Ober-
fldchentemperaturen fiir das verwendete
schwarze Absorberelement bei einer Ver-
lustmessung dargestellt.
Die planimetrische Auswertung des Iso-
thermenfeldes ergibt filir den durchstrom-
ten Teil einen Fldachenwirkungsgrad von
lj\'(TAB - TL)dA

n = = () S)]
eff '
(Tem = TL) A

mit TFm = (TABe+ TABa)/2 .

Der Verlauf des Isothermenfeldes kann
dem Konstrukteur bereits Hinweise zur
Produktverbesserung geben. Im vorlie-
genden Fall wdre eine Steigerung des
Flachenwirkungsgrades beispielsweise
durch Erweiterung des Sammel- und Ver-
teilungskanals an der Ober- bzw. Unter-
kante des Elementes mdglich.

NEIGUNG = 90 GRAD

Abb.3.12: AB

_ 0
T a = 42,9 “C

Temperaturverteilung auf dem
fluiddurchstromten Teil des
Absorbers /22/.

HINTERLUEFTET

- -100

-200

-300

-400

~500

Abb. 3.13:Verg]eichepde Darstellung des libertragenen Wirmestromes
an einem hinterlifteten und einem integrierten Absorber-

element bei Naturkonvektion /22/.
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3.3.2 MeBergebnisse der AuBenmessungen

3.3.2.1 MeBergebnisse zu Leerlauftemperaturen und Berechnung der maxima-

len Leerlauftemperaturen

Aus sicherheits- und betriebstechnischen Griinden ist es notwendig, die
maximal auftretenden Temperaturen eines Anlagenteils zu kennen.

Die hochsten Leerlauftemperaturen sind 1t. G1. (3.8) bei hohen Globalstrah-
lungsintensitdaten und ruhender Luft zu erwarten.

Die hochsten Leerlauftemperaturen, die registriert wurden, sind in Tab. 3.1
zusammengestellt.

Erwartungsgemdf treten die hochsten Leerlauftemperaturen am integrierten,
selektiv beschichteten Energieabsorber auf. Dies wird durch die verminderten
thermischen Strahlungsverluste verursacht.

Auch in klaren Nachten, in denen die Oberfldachentemperatur des nichtselek-
tiven Leerlaufabsorbers durch die negative thermische Strahlungsbilanz
unter die Lufttemperatur abgesenkt wird, behdlt der selektiv beschichte-

te Leerlaufabsorber nahezu die Lufttemperatur.

In Abb. 3.14 sind die gemessenen Leerlauftemperaturen des nichtselektiven
und selektiven Energieabsorbers in integrierter Montageweise vergleichend
dargestellt (siehe dazu meteorologische Daten, Abb. 3.16 a-d).

100

GRAD

90
80 ]

70

TEMPERRTUR

60 1
s0 ]
40 -]
30 -

20
]

MESZ  H

Abb. 3.14: Tagesverldufe gemessener Leerlauftemperaturen inte-
grierter Energieabsorber (6.8.1982)
o---0 nichtselektives Element
a— selektives Element
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Die durch Messungen bestdtigten Modellrechnungen zur Leerlauftemperatur
erlauben eine gesicherte Extrapolation auf die maximal mogliche Leerlauf-
temperatur.

Die maximalen Leerlauftemperaturen werden nach /24/ fir die Bezugsdaten
G = 1000 W/mz, TL =32%,v <3 m/s (insbesondere v = 0 m/s) erreicht.

Zur vergleichbaren und eindeutigen Bestimmung der Umgebungsbedingungen am
Energieabsorber mufl den Bezugsdaten noch ein MaB fiir thermische Strahlungs-
verhdltnisse der Umgebung hinzugefiigt werden.

Fur die in Tab. 3.1 aufgefiihrten berechneten maximalen Leerlauftemperaturen
(Stillstandtemperaturen) wurde eine thermische Strahlungsdifferenz zur Luft-
temperatur von (¥ = =50 W/m2 angenommen.

Bei der Berechnung wurde fiir die integrierten Energieabsorber eine ideale
Riuckseitenisolation vorausgesetzt.

An dieser Stelle sei gesagt, daB die o.g. Bezugsdaten, insbesondere die
Windgeschwindigkeit v = 0 m/s, Laborcharakter haben, und daR fiir kleine
Flachen die angegebenen maximalen Leerlauftemperaturen praktisch nicht
erreicht werden.

Tabelle 3.1: Berechnete maximale und hochste registrierte
Leerlauftemperaturen verschiedener Energie-

absorber
Montageweise Oberfldchenbeschichtung Leerlauftemperaturen
berechnete hochste 1)
max. registrierte

integriert  selektiv (a = 0,9; ¢ = 0,15) 120 °c 95
integriert schwarz (nicht selektiv, 0

o = 0,95; ¢ = 0,9) 95 *C 76
hinterliftet selektiv (a = 0,9; ¢ = 0,15) 85 °c 63
hinterliiftet schwarz (nicht selektiv, o

o= 0,95; ¢ = 0,9) 70 °C 56

1) Die héchsten registrierten Leerlauftemperaturen traten am 6.8.1982 auf
(vgl. Abb. 3.14 und Abb. 3.16 a-d). Diese Werte ergaben sich bei einer
Globalstrahlung in Absorberebene von 920 W/m?, einer Lufttemperatur von
24 ©C und einer mittleren Windgeschwindigkeit von 0,9 m/s
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3.3.2.2 Vergleich kalorimetrischer AuBenmessungen mit Simulations-
rechnungen

Insgesamt wurden die MeRBwerte von ca.70 MeRtagen zu den Auswertungen
herangezogen;dabei ergaben die Simulationsrechnungen gute Uberein-
stimmung zwischen berechneten ung gemessenen Warmestromen.

Den Abweichungen zwischen Simulation und Messung konnten folgenden Ursachen

zugeordnet werden:

- MeBunsicherheiten der verwendeten Gerate.

- Speicherungseffekte beteiligter Warmekapazitdaten. Besonders deutlich
wird dieser Effekt fiir kurze Mittelungszeiten (10 min) und nicht kon-
stante EinlaBtemperaturen. Geringe Massenstrome wirkten sich dabei
verstarkend aus.

- Nicht hinreichend genau charakterisiertelUmgebung (ortliche Aufhei-
zung der Luft, Windfeld, Niederschlag, verdunstender Tau u.d.).

- Reif- und Eisformationen auf der Oberfldache des Energieabsorbers.

In einigen Fidllen konnte anhand von signifikanten Abweichungen der Ein-
fluR von Niederschlag (Regen) nachgewiesen werden, der je nach Betriebstem-
peratur des Energieabsorbers sensible Wdarme zu- oder abfiihrt. Die Beitrdage
selbst waren jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Fiir 2 MeBtage werden die Ergebnisse anhand von MeBwerten und berechneten
Werten dargestellt und diskutiert. Die beiden in Tab. 3.2 charakterisierten
Tage unterscheiden sich insbesondere durch die angebotene Solarstrahlung.
Wahrend fiir den 1.11.81 das Energieabsorberverhalten als Flachenwarmetauscher

in Abb. 3.15 dargestellt wird, zeigt Abb. 3.16, dal® am 6.8.82 erhebliche Nutz-
warmegewinne durch Strahlungsabsorption bewirkt wurden.

Tabelle 3.2:
Absorbertypen und Charakteristika der behandelten Tagesverldufe

Absorbertyp Datum Meteorologische Daten Betriebsdaten
= - = Gdt = v
oy TAG Thge Y

° % m/s kiWh/me ©cC 1/h

1. bedeckt nicht selektiv 1.11.81 12,594 1,3 0,2 1,5 80/89

2. Flukt.Ein- selektiv 6.08.82 18,9 81 0,3 4,6 TL—9 75/60
strahlung
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Abb. 3.15
a, b, c, d Meteorologische Medaten vom 1.11.1981 (rechte Seite)
a) Temperaturen b) Windgeschwindigkeit
c) Feuchte d) Strahlungsdaten

Am 1.11.1981 herrschte, abgesehen von den ersten 5 Nachtstunden, durchgehend
eine dichte Bewolkung am MeBort. Die Globalstrahlung bewegte sich bis auf
die klareren Nachtstunden auf einem Niveau von etwa 350 W/mZ. Gemessene Ge-
schwindigkeiten im Bereich um 0,8 m/s vor 9.00 Uhr stiegen auf Werte um

1,8 m/s bis zum Tagesende an. Einen ahnlichen Verlauf zeigte die Umgebungs-
temperatur, die von 9 OC auf ~ 14 OC anstieg und der Taupunkt, der von 6

bis 10 Uhr auf ca. 13,5 OC anstieg, wie es der nahezu. konstanten relativen
Feuchte entspricht.

e, f, g, h Kalorimetrische Daten vom 1.11.1981 (rechte Seite)

e) Warmebilanzbeitrdge des integrier- f) Gemessener und berechneter Nutz-
ten Energieabsorbers warmestrom des integrierten Ener-
g) Wdrmebilanzbeitrdge des hinterlif- gieabsorbers
teten Energieabsorbers h) Gemessener und berechneter Nutz-
warmestrom des hinterliifteten
Energieabsorbers

In dieser MeBsituation erweist sich die zusatzliche Warmetauscherfldache des
hinterliifteten Absorbers als zusdtzlicher Energielieferant,der den
Gesamtenergiegewinn etwa um den Faktor 2 gegeniiber dem integrierten

Absorber vergroBert.
Der Energiegewinn durch Globalstrahlungsabsorption ist nahezu vernachldssig-

bar gering. Die thermische Strahlung leistet erst nach dem Aufzug einer dich-
ten Wolkendecke (5.00 Uhr) einen nennenswerten Beitrag zum Energiegewinn.
Bedingt durch die groBe Temperaturdifferenz zur Umgebung und die hohe Luft-
feuchte liefern die Anteile durch Konvektion und Kondensation jeweils etwa
dieselbe Nutzwdrme. (Beachte die unterschiedlichen OrdinatenmaBstabe).

Farbzuordnung der Warmelibertra- i
gungsmechanismen:

ORRD C

gelb - absorbierte Globalstrahlung ] e S
rot - thermische Strahlungsbilanz 5 ] / .
grin - Konvektion £ 1 Lo

blau - Kondensation

i, k Kalorimetrische MeRdaten
vom 1.11.1981

i) Ein- und AuslaBtemperaturen des : 10 s P et
integrierten Energieabsorbers. DD CIMASTEAERATUR INTEGRIERT oS AUSLASSTERRERAILR. INTEGRIERT
Volumenstrom: 80 1/h. k

18

k) Ein- und AuslaBtemperaturen des
hinterliifteten Energieabsorbers. I T S
Volumenstrom: 89 1/h. g e
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Abb. 3.16
a, b, ¢, d Meteorologische MeRdaten vom 6.8.1982 (rechte Seite)
a) Temperaturen b) Windgeschwindigkeit
c) Feuchte d) Strahlungsdaten

Am 6.8.1982 istder Tagesverlauf der Globalstrahlung am Vormittag mehr und am
Nachmittag weniger durch BewdTkung beeinflut. Der Spitzenwert von iiber

900 W/m2 brachte bei der gleichzeitig wie im ganzen librigen Tagesgang vor-
herrschenden geringen Windgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s die hdochsten ge-
messenen Leerlauftemperaturen (siehe Tab. 3.1). Der zeitliche Verlauf der
Gegenstrahlung ist, wie schon im vorigen Kapitel erwahnt wurde, meist ent-
gegengesetzt zum Verlauf der Globalstrahlung, wahrend sich die relative Feuch-
te entgegengesetzt zum Temperaturverlauf verdandert.

e, T, g, h Kalorimetrische Daten vom 6.8.1982 (rechte Seite)

e) Warmebilanzbeitrdge des integrier- f) Gemessener und berechneter Nutz-
ten Energieabsorbers warmestrom des integrierten
g) Warmebilanzbeitrdge des hinterliif- Energieabsorbers
teten Energieabsorbers h) Gemessener und berechneter Nutz-
warmestrom des hinterliifteten
Energieabsorbers

Aufgrund der in den Nachstunden auftretenden Taubildung auf den Absorber-
flachen verlieren die Oberfldchen zum Teil ihre selektiven Eigenschaften.
Am integrierten Absorber heben sich filir die Nachtstunden die Strahlungsan-
teile nach G1. (3.4) auf, so daB die thermische Strahlung keinen Beitrag
zur Gesamtenergiebilanz leistet. Fiir den hinterliifteten Absorber tritt in
dieser Zeit wegen des Strahlungstausches mit der Dachflache, auf der das
hinterliiftete Element montiert wurde, ein Nutzenergiegewinn auf. Wahrend
der Tagesstunden verschwindet der Energiegewinn durch Kondensation, da die
relative Feuchte abnimmt und das Temperaturniveau der Absorber insgesamt
ansteigt. (Beachte die unterschiedlichen OrdinatenmaBstabe.)

Farbzuordnung der Warmeiiber- I
tragungsmechanismen:
gelb - absorbierte Globalstrahlung 2
rot - thermische Strahlungsbilanz
grin - Konvektion

blau - Kondensation
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4, Die SYSTEMEINBINDUNG DES ENERGIEABSORBERS

4.1 Ziel und Verflahrensweise der Untersuchung

Nachdem in Kapitel 3 die thermischen Eigenschaften des Energieabsorbers

als vom Restsystem geloste Komponente behandelt wurden, werden nun Fragen
der Wechselwirkungen zwischen Heizungssystem und Energieabsorber bearbei-
tet.

Ziel dieser Untersuchungen ist es, die Einsatzmoglichkeiten der Energieab-
sorber aufzuzeigen und Planungshinweise filir Systemauslegungen zu geben. Zu
diesem Zweck wird das Verhalten des Heizungssystems und das des Gebdudes
durch Simulationsrechnungen studiert. Um den EinfluB der Tagesdynamik der
meteorologischen GroBen auf das Gebdude einerseits und auf das Heizsystem
andererseits erfassen zu konnen, wird mit kurzen, finiten Zeitschritten ge-
rechnet.

Einen Oberblick iiber die Modellstruktur gibt Abb. 4.1. Der linke Zweig stellt
den Aufbau der Gebdudesimulation dar, der rechte Teil zeigt schematisch die
Komponentenverkniipfung der Wadrmepumpen-Heizungsanlage. Das Bereitstellungs-
profil wird gegebenenfalls durch die Zusatzheizung in der Weise erganzt, daB
das Bedarfsprofil befriedigt wird.

Meteorologische Daten
Stundenmittelwerte eines Jahreszyklus

TL’ststiGsGDIF’LOt

Komfort- und Klima- *
bediirfnisse der
Bewohner
Absorberdach
i
Gebdudeparameter \
Geometrie,Fensterfldchen,Warmeddnmung, . ... Regelung Tagesspei—
Strategie cher
Innere Luftungs- Transmissions- KuBere
Lasten verluste verluste Lasten
1  Wdrmepumpe -
Bedarfsprofil Zusatzheizung Bereitstellungsprofil
Q EQ Qvu QBE
Z=0 e

Abb. 4.1: Gliederung des Gesamtmodells
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4.2 Meteorologische Daten

Die Datensdtze der meteorologischen Parameter wurden vom Deutschen Wetter-
dienst (DWD) filir Hamburg des Jahres 1973 und Braunschweig des Jahres 1979

zur Verfiigung gestellt /25/.

Um einen Vergleich der Ergebnisse mit friiheren Arbeiten anderer Modellan-

wender zu ermdglichen, wurden vorzugsweise die meteorologischen Daten des

Jahres 1973 aus Hamburg verwendet.

Die MeBgroBen liegen als Stundenmittelwerte lber einen vollen Jahreszyklus
vor und umfassen folgende Parameter:

1. Lufttemperatur der Umgebung (Umgebungstemperatur) TL

2. Relative Feuchte b

3. Windgeschwindigkeit v

4, Diffuse Globalstrahlung, horizontal ?DIFhor
5. Globalstrahlung, horizontal Ghor

6. Atmosphdrische Gegenstrahlung, horizontal Lhorl)

Unter Verwendung der Orts- und Zeitdaten ist die Strahlungsintensitit auf
beliebig geneigte Flachen berechenbar /26/. Dazu wird eine isotrope Vertei-
lung der diffusen Globalstrahlung als auch der atmosphirischen Gegenstrah-
lung liber den Himmelshalbraum zugrunde gelegt.

Das Reflexionsvermdgen der Umgebung fiir kurzwellige Strahlung wird mit 0,3
angenommen.'

Aus einer umfangreichen statistischen Bearbeitung der Jahresdaten sollen
hier zwei Auswertungen prdsentiert werden. 1ln Abb. 4.2 sind die kumulier-
ten Hdufigkeitsverteilungen der Lufttemperatur und der Heizgradtage dar-
gestellt. Die Heizgradtage sind ein relatives MaR fiir den Heizwdrmebedarf
eines Gebdudes. So 1dBt sich aus der Abb. 4.2 ablesen, daB fiir Temperaturen
bis -3 °C ca. 6 % und fir Temperaturen bis 0 °C ca. 20 % des Jahresheizbe-
darfs aufgewendet werden miissen (Hamburg 1973).

Die Abb. 4.3 zeigt die Korrelation zwischen niedrigen Temperaturen und der
Strahlungsintensitdt auf eine geneigte Sudflache. Hier dokumentiert sich eine
allgemeine Wettererfahrung unserer Region, daB an besonders kalten Winterta-
gen hdaufig die Sonne scheint.

lpiir den Datensatz Braunschweig 1979 wurde die atmosphdrische Gegenstrahlung
durch ein in / 2/ beschriebenes Verfahren berechnet.
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Stunden
summen :
=17 1415] ;
Heizgrad- :
tagessummen :
Fonne :
[=0a1510)
5800 é
40066 :
3088 i
2608 ;
1666
“,‘J 1 A :I
-2y 29 39 48
T, [Grad €]
Abb. 4.2: Kumulierte Haufigkeitsverteilungen der Lufttemperatur
und der Heizgradtage fiir Hamburg 1973
1 Stundensummen
2 Heizgradtagessummen
1 d] T T T T T T
G
L W/m? ]
498 + .
208 | + ]
2086 T 1
189 1 T
8 L i i L i i )3 1 L i R S L ’_‘
-15 -18 -5 (2] g 1@ is 28 25 3@
T (%)

Abb. 4.3: Korrelation zwischen Lufttemperaturen und der Global-

strahlungsintensitdt wahrend der Tagesstunden auf eine
um 60° geneigte Siidfldche (Hamburg 1973)
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Der unruhigere Kurvenverlauf zu den Randern hin ist bedingt durch die sel-
teneren Ereignisse.

Die Jahresdatensdtze Hamburg 1973 und Braunschweig 1979 sind extreme Bei-
spiele hinsichtlich der Dauer und Verteilung von Kdlteperioden. Wahrend

die Perioden mit Tagesmitteltemperaturen < 0 c fiir Hamburg 1973 im Jahres-
verlauf "gut verteilt" liegen, sind fiir Braunschweig 1979 praktisch alle
Kdlteperioden auf die ersten zwei Monate konzentriert, die nur 9 Tage mit
Tagesmitteltemperaturen zwischen 0 und +2,3 9C aufweisen. Diese unterschied-
lichen Verteilungen bieten die Moglichkeit, die Konsequenzen fiir die System-
dimensionierung mit einem Eis-Latentspeicher als Komponente der Warmequel-
lenanlage zu untersuchen.
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4.3 Konzept der Gebdudesimulation zur Berechnung des

Heizwdrmebedarfs

Die Vielzahl von Parametern, die den Warmebedarf eines Gebiudes bestimmen,
lassen sich drei Bereichen zuordnen:

- kTimatischen Bedingungen,

- Gebdudeeigenschaften, *

- Komfortbediirfnisse und Gewohnheiten der Bewohner.

Je nach Fragestellung und Genauigkeitsanforderungen beriicksichtigen Warme-
bedarfsrechnungen Daten dieser drei Bereiche. Als in Handrechnung ausfiihr-
bare Verfahren gelten:
Die Berechnung des:
- Heizwdrmebedarfs nach den Vorschriften der DIN 4701 fiir Ausle-
gungsrechnungen von Heizungsanlagen /27/,

- Jahresheizwdrmebedarfs nach der Methode der Heizgradtage /28/.
Mathematische Modelle, die das thermische Verhalten eines Gebdudes mit ho-
her Genauigkeit simulieren kdnnen, beruhen auf dem Prinzip der Berechnung
finiterrElemente. Zum Zweck umfangreicher Parametervariationen sind diese
aufwendigen Rechnerprogramme wegen langer Rechenzeiten ungeeignet. Die H
hier verwendete Methode eines thermischen Knotenmodells beruht auf der Bi- '
lanzierungsanalogie zwischen thermischen und elektrischen Wirkungsmechanis- H
men und erlaubt eine gute Anpassung an spezielle Gegebenheiten des Gebiu-
des bei akzeptablen Rechenzeiten.

Um die Dynamik des Heizwdrmebedarfs als Reaktion auf den Tagesgang der me-
teorologischen GroBen erfassen zu konnen, wurde das Warmebedarfsprofil in
Stundenintervallen simuliert.

Instationdre Wdrmelibertragungsvorgange, wie sie bei Sonneneinstrahlung am
AuBenmauerwerk auftreten oder durch Nachtabsenkung der Raumtemperatur ver-
ursacht werden, bewirken eine Anderung der gespeicherten Warme beteiligter
Bauelemente. Die Zeitkonstanten dieser Ausgleichsvorgdnge betragen in den
meisten Fdallen ein Vielfaches der Dauer eines Berechnungsintervalls im Si-
mulationsprogramm. Aus dieser Tatsache folgt einerseits die Notwendigkeit,
die Warmespeicherung bei der Warmestrombilanzierung kurzer Intervalldauer
zu beriicksichtigen, andererseits die Moglichkeit, wahrend der Intervalldauer
mit stationdren Vorgangen zu rechnen,
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Als Haustyp wurde ein 1-1/2-geschossiges Standard-Einfamilienhaus gewahlt,
dessen Daten dem Beiblatt zur DIN 4108 entnommen sind.

Grundfldche 96,0 m

2 MaBe in m

Wand- und Fensterfliche 147,5 m’ A N
/
Dachfliche 120,9 m? AN

Gesamtoberfldche 364,4 m’ ﬁ%
Umbautes Volumen 453,0 m3
Gesamtfliche/Volumen 0,8 m L
Wohnfliche /29/ 166,0 m’ ;

S

«Q

'

1200 —+!

Abb. 4.4: Basisdaten eines 1-1/2-geschossigen Standard-
hauses nach /30/.

4.3.1 Energiebilanz eines Gebdudes

Im stationaren Zustand setzt sich die Energiebilanz eines Hauses aus fiinf
Warmestromen zusammen.

Fir T, <Tp, gilt:

a)

b)

d)

L

Transmissionswarmeverluste entstehen aufgrund von Wdarmeleitung durch die

AuBenhaut des Gebdudes und setzen sich aus Einzelverlusten der AuBen-
wande, Fenster, Decken und Bdden zusammen.

Durch kontrollierte oder unkontrollierte Liiftung wird ein Teil der
Raumluft mit der Umgebungsluft ausgetauscht. Die Enthalpieerhohung der
Raumluft gegeniiber der Umgebungsluft bewirkt zusammen mit dem Massen-
strom der ausgetauschten Luft die Liiftungswdrmeverluste.
Haushaltsgerdte, die im Tagesverlauf benutzt werden, sowie die abge-
gebene Wdarme von Personen leisten einen Beitrag zur Energiebilanz des
Gebaudes. Bei Kenntnis der Lebensgewohnheiten der Bewohner 1dBt sich
eine zeitliche Verteilung der inneren Lasten erstellen.

Kurzwellige Strahlung, die durch Fensterfldchen ins Haus fallt und
dort absorbiert wird, trdgt die Bezeichnung dufBere Last.
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e) Die Heizlast ist der Warmestrom, der zur Erhaltung oder Schaffung
eines erwiinschten Raumklimas notwendig ist. Dabei wird das Tempera-
turniveau, bei dem die Heizlast zugefiihrt werden muf3, von Art und
GroBe der Hejzkorper bestimmt.

4.3.1.1 Berechnung der Transmissionswarmeverluste

Zur Berechnung der Transmissionswdrmeverluste ist das Haus in 4 Zellen aufge-

teilt worden, die mit den Geschossen identisch sind. Jeder Zelle, die auch

gleichzeitig einen Knotenpunkt des thermischen Netzwerks darstellt, ist eine

Warmekapazitdt zugeordnet, die sich aus der Summe der Einzelwirmekapaziti-

ten des Geschosses (Innenwande, Mobiliar, Luft) zusammensetzt.

Aufgrund der Energiebilanz am Netzwerkknoten stellt sich eine Temperatur

der Warmekapazitat ein, die mit der Raumtemperatur identisch ist.

Diejenigen Gebdudeteile, die

- eine hohe Warmekapazitat besitzen und

- an denen rasche Temperaturdnderungen zu erwarten sind,

werden als wdrmekapazitdtsbehaftete Berechnungseinheit behandelt. Dabei

handelt es sich im wesentlichen um die massive duBere Gebdudehiille.

Diejenigen Gebdudeteile, die

- eine niedrige Warmekapazitdt besitzen, z.B. Tiiren, Fenster, oder die

- Rdume mit langsamen Temperaturanderungen begrenzen, z.B. Decken zwi-
schen standig beheizten Geschossen, Kellerwdande,

werden als thermische Leitwerte im Netzwerk behandelt, deren Warmekapazitdt

anteilmaBig der jeweiligen Gesamtwdrmekapazitdt der Berechnungszelle zuge-

schlagen wird.

In Abb. 4.5 ist eine Ubersicht des Hausmodells hinsichtlich der Behandlung

von Transmissionswarmeverlusten und der instationdr behandelten Geb&dudetei-

le dargestellt.
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¥
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Abb. 4.5: Netzwerk der Wdrmespeicher und thermischen Leitwerte
am simulierten Gebdude

————{:)———- Warmekapazitdat, Netzwerkknoten
——{::::}—— thermischer Leitwert

———[Zij:}~— widrmekapazitatsbehafteter thermischer Leitwert

S—

Wie aus Abb. 4.5 hervorgeht, werden zwei verschiedene Wandmodelle verwen-
det, von denen eines die Wand als wdrmekapazitdtsfrei und das zweite die
Wand als wdarmekapazitdtsbehaftet berechnet.
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Warmetransport durch eine warmekapazitatslose Wand

Die wdrmekapazitdtslose Wand ist eine Modellvorstellung, die im Grenzfall
des stationdren Warmedurchgangs korrekte Ergebnisse liefert.

In Abb. 4.6 sind die wirksamen thermischen Leitwerte und ein moglicher
Temperaturverlauf durch eine Wand dargestellt.

%wa

g

Tﬂ o—1 kg Aw P> kj — T
Ti
Twi
qu
Ta 4

Abb. 4.6: Stationdre Warmeleitung durch eine homogene Wand

Die beschreibenden Gleichungen sind:

>
!

Warmedurchgangskoeffizient W = V(L/kg + 1A + 1/k;)

Kika * Kify * Kahy

Warmestrom qw =

Wandoberfldchentemperaturen

(kik Ak )T+ Mgk T
innen Twi = % K, * KA ¥ KR
i i"W a W
(k k Ak )T + A k T
aufen Tha = ¥k J;’i o
a a W

Dieses Wandmodell findet Anwendung bei Kellerwanden, der Zwischendecke der
beiden beheizten Geschosse und zur Bestimmung der Transmissionswirmestrome
durch die Fensterfldchen. Wegen der geringen Strahlungsintensitdt der kurz-
welligen Strahlung im Gebdudeinneren bzw. des geringen Absorptionskoeffizien-
ten der Fenster wird die Strahlungsabsorption an den Grenzfldchen nicht be-
ricksichtigt, sondern als innere - oder duBere Lasten behandelt.



Modell der warmekapazitatsbehafteten Wand

Die exakte Berechnung der nichtstationaren Warmeleitung einer Wand liefert
die Losung der Fourier-Gleichung. Die praktische Losbarkeit dieser Differen-
tialgleichung ist aber selbst bei 1-dimensionalen Warmeleitungsproblemen

nur auf eine begrenzte Anzahl von Problemen beschrankt.

Die im Simulationsmodell angewandte Beriicksichtigung der Wdrmespeicherung
jst in Abb. 4.7 dargestellt. Die Warmekapazitdt der Wand wird als in der
Wandmitte zusammengefaBt betrachtet.

7
Ta*— ka A K
///
Yste /4;5552221////////

Abb. 4.7: Modell der warmekapazitatsbehafteten Wand

Die beschreibenden Gleichungen sind:

s . _ 1 W1(T Tw)
Warmestrom zwischen Ti und TW' qw1 = k T Aw
(Ty=Ty) = MRl
Warmestrom zwischen Ta und Ty Gya = a Wak n % Wa STR
a Wa
Wandoberflachentemperaturen: KT+ AT
innen Ty = 11 Wi W
Wi ki + Ay
CkaTa * ATy * Q57
aufen Twa = k. + A
a Wa
Enderung der Wandmittentemperatur AT, = (qu * qWa)At
nach dem Zeitintervall At: W Cw
dgTR umfaBt die absorbierte kurz-
wellige Strahlung sowie einen 4 I S
Teil der thermischen Strahlung: STR 2

Der durch einfallendes Sonnenlicht oder kiinstliche Beleuchtung an den Wand-
innenseiten des Raumes umgesetzte Energiebeitrag wird unter denBilanzbeitrd-
gen "innere Lasten" und "duBere Lasten" beriicksichtigt.
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4.3.1.2 Berechnung der Liiftungswarmeverluste

Aus hygienischen Griinden und zur Aufrechterhaltung eines behaglichen Innen-
klimas ist ein stdndiger Luftaustausch notwendig. Dieser Luftaustausch ist
im allgemeinen durch Fugendurchldssigkeit der Fenster und Tiiren gewdhrlei-
stet oder muB durch kontrollierte Zwangsbeliiftung sichergestellt werden.
Der EinfluB von der Windgeschwindigkeit, die verantwortlich fiir die Druck-
differenz zwischen zwei Gebdudeseiten und damit wesentlich fiir die Luftwech-
selzahl ist, wird durch die Gleichung
OLV2
AP = ¢ - —5—

beschrieben. Die treibende Druckdifferenz nimmt also quadratisch mit der
Windgeschwindigkeit zu und ist von dem Widerstandsbeiwert ¢ des Gebiudes ab-
hangig.

Die Luftwechselrate wird filir die Simulationsrechnung als quadratische Funk-
tion der Windgeschwindigkeit behandelt. Die Bewohnerbediirfnisse werden in

der Weise beriicksichtigt, daB eine minimale Luftwechselrate n = n auch

bei niedrigen Windgeschwindigkeiten gewdhrleistet wird (z.B. Uffnzznder
Fenster) und eine maximale Luftwechselrate n = Nnax nicht iiberschritten
wird (SchlieBen von Zwischentiiren bei Zug).

Werden in den Sommermonaten durch Sonneneinstrahlung Raumtemperaturen Uber
22 °C erreicht, so ist vom Bewohnerverhalten zu erwarten, daB die Fenster
zu diesen Zeiten sténdig geoffnet bleiben. In diesem Fall wird mit Luft-

wechselraten von n = 4 h™! gerechnet.

Wirde dieser Vorgang nicht mit in Betracht gezogen, so wiirden die Raumtempe-
raturen in einigen Fallen liber 35 ¢ ansteigen. Abgesehen von einem uner-
traglichen Raumklima hdtte eine derartige Aufheizung auch Auswirkungen auf
den Heizwarmebedarf der darauffolgenden Zeit.
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4.3.1.3 Bestimmung der inneren Lasten

Das zugrunde gelegte Tagesprofil der inneren Lasten beruht naturgemaB auf
Annahmen der Lebensgewohnheiten eines 4-Personenhaushaltes, die im Einzel-
fall stark abweichen konnen. Die Tagessumme kann jedoch als Richtwert be-
trachtet werden und wird von mehreren Autoren /31/ als Berechnungsgrundla-
ge herangezogen. Eine Anderung des Profils an Sonn- und Feiertagen, wahrend
der Urlaubszeit oder eine saisonal bedingte Anderung soll wegen grundsdtz-
licher Unsicherheiten nicht erfolgen, so daB im Simulationsprogramm ganz-
jahrig mit dem in Abb. 4.8 dargestellten Tagesprofil der inneren Lasten ge-
rechnet wird. Der mit Warmwasser bezeichnete Beitrag ist der durch Warm-
wasserverbrauch (Dusche, Spililen etc.) an die Raumluft, Gegenstdnde oder Bau-
teile abgegebene Wdarme.

Innere l

Lasten 2,57

kW] [
2,01
157

1,0
0.5

T T T LANAE SN SN SN BEN SN S S AR |
0 2 4L 6 8 10 12 1 16 18 20 22 24fh]

—
1

Kuhlschrank: 0,1 kW

Licht: 0,7 kW — —
E-Herd: 0,9 kW _ —
Splilmasch.: 0,2 kW —
Waschmasch.: 0,1 kW S

Warmwasser: 0,3 kW L —
Personen: 0,1 kiWW/Pers.ke—— 4 ——st3 ot | ombm—— ) ————omtea— [, —o=d

Abb. 4.8: Tagesprofil der inneren Lasten. Die Tagessumme
betragt 21,0 kWh.
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4.3.1.4 Berechnung der auBeren Lasten

Die Gebdudehiille des Standardhauses besteht aus 6 verschieden orientierten
AuBenflachen. Die wirksame Strahlungsintensitdt an diesen 6 Fldchen weist
bei Sonnenschein erhebliche Unterschiede auf.

Die Berechnung der richtungsabhdngigen kurzwelligen Strahlungsintensitit

geschieht auf der Grundlage meteorologischer MeRdaten unter folgenden An-

nahmen:

- Die diffuse Globalstrahlung ist isotrop lber die Himmelshalbkugel

verteilt.

- Das Reflexionsvermogen der Umgebung wird flir kurzwellige Strahlung
zu 0,3 angenommen.

Die Ermittlung der langwelligen Strahlungsintensitdt auf eine geneigte

Ebene folgt sinngemdB der Behandlung der diffusen kurzwelligen Strahlung

unter den Annahmen:

- Die atmosphdrische Gegenstrahlung ist isotrop iliber die Himmelshalb-
kugel verteilt.

- Die Tangwellige Strahlung der Umgebung (Erdboden, Bdume usw.) ent-
spricht derjenigen eines schwarzen Strahlers, der sich auf Lufttempe-
ratur befindet.

Unter dem Begriff &duBere Lasten wird das durch die Fensterflichen einfal-

Tende Tageslicht zusammengefaft. Durch Absorption im Gebdudeinneren wird

die Strahlung in einen Wdrmestrom umgewandelt. Dabei wird angenommen, daB

durch Vielfachreflexion schlieBlich die gesamte Strahlung im Gebiude absor-
biert wird. Eine Verminderung des einfallenden Lichtstromes durch Abschal-
tungen oder Gardinen wird nicht beriicksichtigt.

Die erhthten Reflexionsverluste von Glasscheiben bei groBen Einfallswinkeln

werden flir die Direktstrahlung durch eine N&herungsfunktion nach /26/

beriicksichtigt.

Der Beitrag der inneren und duBeren Lasten zur Energiebilanz der einzelnen
GeschoBzellen wird als gleichmdBig verteilt behandelt, so daB Grtliche Tem-
peraturunterschiede z.B. zwischen slidorientierten und nordorientierten Riu-
men bei Sonneneinstrahlung vernachldssigbar sind.

Diese Annahme trifft fiir die Praxis hdufig nicht zu, sie soll jedoch mangels
anderer allgemein giiltiger oder plausibler Annahmen beibehalten werden.
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4.3.2 Eigenschaften und Daten des simulierten Gebdudes

Die Berechnung des stilindlichen Heizwdarmebedarfs,der vom Heizungssystem an-
gefordert wird, erfolgt fiir ein 1-1/2-geschossiges Standard-Einfamilienhaus,
dessen Wirmedammung iiber den Mindestwarmeschutz hinausgeht /32/.

Die folgenden Daten eines gut isolierten Standardhauses werden zur Gebidude-

simulation herangezogen:

Standort: (geographische Daten)

Ausrichtung des Gebaudes ist derart, daB die Giebelseiten ost- bzw. west-
orientiert sind

RuBererAbmessungen (Abb. 4.4)

WarmedurchlaBzahlen der GebdudeauBenhiille

Kellerboden 6,3:W/m2K
KellerauBenwande 2,0 "
oberirdische AuBenwdnde 0,5 "
Dachfldchen beheizter Gebdudeteile 0,5 "
Dachfldchen unbeheizter Gebdudeteile 4,6 "
Warmedurchlafzahlen der Zwischendecken
Keller - ErdgeschloB 0,6 W/mZK
ErdgeschoB - DachgeschoB 0,6 "
DachgeschoB - Dachboden 0,5 "

Alle Fensterfldchen sind doppelt verglast.

Fensterfldchen entsprechender Wande

Nordwand 5 m2
Ostwand g "
Stidwand 12 "
Westwand 9"
Dachfldche Sid 6 "
Dachflache Nord 3"
Wdrmekapazitdten der inneren Ausbauten
KellergeschoB (einschl. AuBenwénde) 30 kWh/K
Erdgeschof 3"
Dachgeschof 8"
Dachboden 2"
Emissionsvermdgen fiir thermische Strahlung
entsprechender Oberfldchen e = 0,93
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Absorptionsvermggen fiir Sonnenstrahlung

entsprechender Fldchen

Dach o =0,90
AuBenwand o = 0,65
Verlauf der Raum-Soll-Temperatur iiber den Tag:
Berechnungen ohne Nachtabsenkung 20 °c
Berechnungen mit Nachtabsenkung 17 °C von 22.00 - 06.00 Uhr

20 °C von 06.00 - 22.00 Uhr

Luftwechselraten der Geschosse

Ke]]erge%choB Noin = 0,8; Nmax = 2,0
Wohnbereiche Noin = 0,5; Mmax = 1,0
Dachboden Noin = 1,0; nmax = 2,0

Maximaler Heizwdarmebedarf nach DIN 4701
Hamburg (T| pip = -12 °C) Opepmay = 12 kW
Braunschweig (T .:, = -14 °c) QBEDmax = 13 kW




61

4.3.3 Ergebnisse der Gebdudesimulation

Fiir das beschriebene Wohnhaus sind die Ergebnisse zum Jahresheizwdrmebedarf
in Tab. 4.1 zusammengefaBt.

Tab. 4.1: Jahresheizwdarmebedarf des simulierten Gebdudes
und die Einsparungen durch die Nachtabsenkung
der Raumtemperatur

Jahresheizwdrmebedarf fiir
Hamburg 1973 Braunschweig 1979
ohne Nachtabsenkung 21 760 kWh 22 830 kWh
mit Nachtabsenkung 20 620 kWh 21 580 kWh
Einsparung 5,2 % 5,5 %

Die thermische Tragheit eines Gebdudes kann durch das Verhaltnis von dessen
Wirmekapazitdt zu einem effektiven Warmedurchgangskoeffizienten der Gebdude-
hiille beschrieben werden.

Die geringen Einsparungen durch die Nachtabsenkungen Tassen sich auf die
hohe thermische Trdgheit eines gut isolierten Gebdudes bei massiver Bauaus-
flihrung zuriickfiihren.

Eine schlechtere Warmedammung, wie sie der Mindestwarmeschutz nach /30/
forderte, hitte bei einem htheren Jahresheizwdrmebedarf von 52510 kWh (Ham-
burg 1973, ohne Nachtabsenkung) zur Folge, daB die Einsparung durch Nacht-
absenkung bereits 7.5 % betragt.

Abb. 4.9 zeigt den Verlauf der Energiebilanzanteile im Jahresverlauf. Auf-
fallend ist, daB in den Sommermonaten Juni und Juli die Energiezufuhr durch
duBere Lasten nur durch erhohte Liiftungsverluste (gedffnete Fenster) abge-
flihrt werden kann.

Der Heizwidrmebedarf, der in Abb. 4.9 durch die Darstellung der Monatssummen
einen stetigen Verlauf vortduscht, zeigt bei einer Darstellung der Tages-
summen in Abb. 4.10 erhebliche Varianzen zu saisonalen oder monatlichen
Mittelwerten.
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Abb. 4.9: Monatssummen der Wdrmebilanzbeitrdge am Standardhaus,berechnet
durch eine Gebdudesimulation (Datenbasis: Hamburg 1973).
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Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now ez

Abb. 4.10:Berechnete Tagessummen des Heizwdrmebedarfs des Standard-
hauses (Datenbasis: Hamburg 1973).
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Eine Darstellung der mittleren Tagesheizleistung in Abhdngigkeit des Tages-
mittels der Lufttemperatur zeigt Abb. 4.11. Die eingezeichnete Grenzlinie
umreifit die Positionen der Extremwerte. Die groBe Bandbreite der mittleren
Tagesheizleistungen bei gleichen Tagesmitteltemperaturen deutet auf weitere
starke Korrelationen zu anderen GroBen, wie beispielsweise die passive
Nutzung solarer Strahlung durch Fensterflachen.

Die lineare Beziehung zwischen erforderlicher Heizleistung und Tagesmittel-
temperatur auf der Grundlage der Berechnung nach DIN 4701 ergibt die einge-
zeichnete Vergleichsgrade. Sie stellt praktisch die obere Heizanforderung
bei der jeweiligen Tagesmitteltemperatur dar.

i@

T

@ A
-28@ 20

Tagesmitteltemperatur 1%

Abb. 4.11: Mittlere Tagesheizleistung des Standardhauses in Abhdngigkeit

der Tagesmitteltemperatur. (Datenbasis: Hamburg 1973)

Fir tiefe Tagesmitteltemperaturen liegen die mittleren Tagesheizleistungen
deutlich unter der Vergleichsgeraden.

Plausibel wird dieses Phanomen durch zwei Umstande:
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- Die thermische Trédgheit des Gebdudes "dadmpft" die Wirkung von Tempe-
raturschwankungen auf den Heizwdrmebedarf. Insbesondere wirkt sich
das bei relativ seltenen Frostperioden kurzer Dauer aus.

- Die Korrelation hoher Strahlungsdichten auf stark geneigte Siidfla-
chen an kalten Tagen (vgl. Abb. 4.3 ), d.h. der passiven Nutzung so-
larer Strahlung durch siidorientierte Fensterfliachen.

Eine statistische Auswertung der Tagesheizprofile zeigt Abb. 4.12.
Der Aufbau von Bedarfsspitzen wahrend der ersten Stunden nach der Nacht-
absenkung ist deutlich erkennbar.

Stunde des Tages [h]

Abb. 4.12: Tagesdynamik des Heizwdrmebedarfs als Differenz zum
mittleren Tagesheizwdrmebedarf

mit Nachtabsenkung

————— ohne Nachtabsenkung

Die Verringerung des Heizwarmebedarfs wihrend der Tagesstunden, die an dem
Profil “ohne Nachtabsenkung" erkennbar wird, zeigt die Wirkung der inneren
und duBeren Lasten.
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Abb. 4.13: Hiufigkeitsverteilung der bendtigten Heizleistung
des Standardhauses ohne Nachtabsenkung

Die Hiufigkeitsverteilung der benotigten Heizleistung ist in Abb. 4.13
dargestellt. Der maximale Wirmebedarf des Gebdudes bleibt mit 11 kW etwa
1 kW unterhalb des nach DIN 4701 errechneten Wertes.

Die Haufigkeitsverteilung zeigt, daB der maximale Heizwarmebedarf zum hau-
figsten Heizwarmebedarf etwa dem Verhdltnis 2 : 1 entspricht.
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4.4 Beschreibung der Heizungssysteme

Die Deckung des Heizwarmebedarfs, der durch die Gebiudesimulation als Stun-
denmittelwert berechnet wird, erfolgt durch verschiedene Warmepumpen-Hei-
zungssysteme, deren Kaltseite unterschiedlich aufgebaut ist.

Als Gegenstand dieser vergleichenden Untersuchung machen die Wiarmequellen-
anlagen wegen ihrer Bindung an das Betriebsverhalten der Warmepumpe eine
weitgehende Festlegung und Beschreibung des gesamten Heizungssystems er-
forderlich.

Ein Referenzsystem, dessen Kaltseite aus einen zwangsventilierten Kompakt-
wdrmetauscher (Direktverdampfer) besteht, soll die Interpretierbarkeit der
Ergebnisse der Systemvarianten mit Energieabsorbern erleichtern.

Gegentiber dem Kompaktwdrmetauscher als Direktverdampfer bietet der Energie-
absorber den Vorteil, das solare Strahlungspotential nutzen zu kdnnen, da-
fiir aber den Nachteil des Temperaturgefdlles eines zusdtzlichen Wirmeiiber-
ganges zwischen Umgebung und Verdampfer der Warmepumpe. Welche Gesamtwir-
kung beide Einzeleinfllisse im System zeigen, und welche Rolle insbesondere
die solare Strahlungsabsorption bei der Leistungsbilanz spielt, soll durch
die erste Systemschaltung geklart werden, in der der Energieabsorber direkt
an die Warmepumpe gekoppelt ist.

Neben dieser Direktkopplung des Energieabsorbers an die Wirmepumpe wird ein
zweites Systemkonzept untersucht, das einen Eis-Latentspeicher als Kurz-
zeitspeicher vorsieht. Die Aufgabe dieses Tages- bis Mehrtagesspeicher soll
es sein, wdhrend der Stillstandzeiten der Wirmepumpe das Angebot des Ener-
gieabsorbers zu sammeln und zu Zeiten hohen Bedarfs bei geringem Angebot
wieder zur Verfligung zu stellen.
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4.4.1 Beschreibung von Komponenten und Anlagenteilen

4.4,1.1 Aufbau der Warmenutzungsanlage

Die Warmenutzungsanlage ist als Niedertemperatur-Heizungsanlage fiir maxi-

male Vorlauftemperaturen bis 60 ¢ konzipiert (Abb. 4.14). Die Simulation der
Heizungssysteme erfolgt mit einer auBengefiihrten Vorlauftemperatur. Zur Deckung
des nach /27/ errechneten Heizwdrmebedarfs wird entweder eine maximale Vorlauf-

temperatur von T = 55 OC oder alternativ dazu von 35 °C der Norm-AuBen-

Vmax

temperatur T /27/ zugeordnet. Die Berechnung der erforderlichen Vorlauf-

Lmin
temperatur TVS fiir eine beliebige Lufttemperatur TL erfolgt durch die lineare

Beziehung
20 - TL
TVS =20 + (TVmax - 20) (‘m) (4.1)

Die Ausfiihrung der Heizkorper ist derart, daB der maximale Heizwdrmebedarf
nach /27/ bei maximaler Vorlauftemperatur iibertragen werden kann.

P2}

K SPH 3@

Py !

Abb. 4.14: Aufbau der Warmenutzungsanlage. Durch den Stillstand einer
— Pumpe wird der entsprechende Leitungsabschnitt gesperrt.

Der parallel geschaltete Pufferspeicher SPH erfiillt folgende Zwecke:

- Entkopplung der unterschiedlichen Volumenstrome der Warmepumpe und
des Verteilungsnetzes,

- Oberbriickung erzwungener Abschaltzeiten,

- Reduzierung der Schalthaufigkeiten der Warmepumpe.
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Der Pufferspeicher wird als durchmischter Speicher berechnet, dessen Tempera-
tur Tepy mit der erforderlichen Vorlauftemperatur TVs nach G1. (4.1) verglichen
wird. Unterschreitet die Speichertemperatur die erforderliche Vorlauftemperatur,
so wird zundchst die Warmepumpe von der Regelung in Betrieb gesetzt.

Die Wdrmepumpe arbeitet so lange,bis eine obere Regelschwelle TVro er-
reicht,bzw. liberschritten wird.Die obere Regelschwelle liegt 2,5 K

uber der erforderliche Vorlauftemperatur TVs'

Ist die Warmepumpe allein nicht in der Lage den Heizwdrmebedarf zu

decken,so wird die Speichertemperatur sinken und die untere Regelschwelle

TVru erreichen,was die Zuschaltung des Heizkessels bewirkt.Die untere
Regelschwelle Tiegt 2,5 K unter der erforderlichen Vorlauftemperatur TVs'

Der in Reihe gescha]tete Kessel K iibernimmt die Rest- oder Spitzenbedarfsdeckung
bei einem Alternativ- oder Parallelbetrieb zur Warmepumpenanlage. Bei monova-
lent ausgelegten Anlagen kann der Kessel entfallen.

4.4.1.2 ModelTmdBige Abbildung der Wdrmepumpe

Die Charakterisierung der elektromotorisch betriebenen Kompressionswirme-
pumpe erfolgt durch die Kennlinienfelder der Abbildungen 4.15 und 4.16,
die aus technischen Angaben marktgangiger Warmepumpen abgeleitet wurden.
Dabei wurden folgende Daten und GesetzmdRigkeiten zugrunde gelegt:

- Die Leistungsziffer des inneren Warmepumpenprozesses betrdgte = 0,4 EC.
- Die Gradigkeit der Warmetauscher ist abhdngig vom libertragenen Wirme-

strom:
Verdampfer AT = 0,33 %W
Q
Kondensator éT = 0,28 éW
Q
- Die Volumenstrome an den Warmetauschern betragen
warmequellenseitig Vq g = 2000 1/h
heizseitig (Wasser) A g = 1800 1/h

- Der thermische Wirkungsgrad der Warmepumpe betragt 0,95.
- Der elektrischen Leistungsaufnahme der Warmepumpe liegt die Verdich-
terleistungsaufnahme nach /33/ zugrunde.
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Abb. 4.15: Elektrische Leistungsaufnahme des Verdichters als Funktion der
Vorlauftemperatur Ty und der wdrmequellenseitigen EinlaBtem-
peratur TWPe /33/.
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Abb. 4.16: Leistungsziffer gyp der Wdrmepumpe als Funktion der Vorlauftempe-
ratur Ty und der warmequellenseitigen EinlaBtemperatur T o,

4.4.1.3 Auslegung und Betriebsweisen der Warmepumpe

Bei einer Luft/Wasser-Warmepumpe entspricht die warmequellenseitige EinlaB-
temperatur Twpe stets der AuBen-/Lufttemperatur Twpe = TL.

Wegen der bekannten Zuordnung zwischen der Lufttemperatur und erforderlicher
Vorlauftemperatur nach G1. (4.1) 18Rt sich aus den Kennlinienfeldern der
Abbildungen 4.15 und 4.16 die Heizleistung der Warmepumpe als einfache Abhan-
gigkeit der Lufttemperatur ableiten.
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Qupn(TL) = Pup (TLaTyg) ~eyp (TLaTyg)

mit TVS = f(TL).

Mit sinkender Lufttemperatur sinkt auch die abgegebene Heizleistung der Warme-
pumpe, wahrend der Heizwarmebedarf des Gebdudes steigt. Dieser Zusammenhang
fiihrt dazu, daB die Warmepumpe bei einer bestimmten Lufttemperatur den Heiz-
warmebedarf des Gebdudes voll deckt. Dieser Lufttemperatur entspricht die so-
genannte Auslegungstemperatur Taus]’
Mit Hilfe der Auslegungstemperatur lassen sich drei verschiedene Betriebsbe-

reiche der Warmepumpe abgrenzen:

1) TL < Taus]
Der Warmebedarf des Gebadudes kann nicht voll durch die Warmepumpe ge-
deckt werden, obwohl sie im Dauerbetrieb arbeitet.
2) TL N Taus]
Die Heizleistung der Warmepumpe entspricht im Dauerbetrieb genau dem
Heizwdrmebedarf des Gebdudes.
3) TL g Taus]
Der Heizwdrmebedarf des Gebdudes wird voll durch einen getakteten Be-
trieb der Warmepumpe gedeckt.
Um eine Anpassung der Warmepumpenleistung fiir verschiedene Auslegungstempera-
turen zu ermdglichen, wurde ein Faktor GEOM eingefiihrt, der bezogen auf die
Verdichterleistung in Abb. 4.15 die Warmepumpenleistung linear verdndert.
Dazu gilt:

Aufgenommene elektrische Leistung P . GEOM
-GEOM
-GEOM

w = Pup,B
%pq = %ipq,B
Qiph = Qupn,B

Von der Warmequellenanlage gelieferter Warmestrom
Abgegebene Heizleistung

Damit die Leistungsziffer bei veranderter Warmepumpenleistung gleich bleibt,
miissen die Temperaturverhdaltnisse entsprechender Betriebspunkte am Verdampfer
und Kondensator gleich sein, was eine Anpassung der Volumenstrome erfordert.

Yh Yh,B.GEOM

V_ . GEOM
Vq q,B

I

Heizseitiger Volumenstrom
Warmequellenseitiger Volumenstrom

Die Leistungsaufnahme der Hilfsenergien fiir Pumpen und Ventilatoren (Luft-
Wasser-Warmepumpe) wird deshalb ebenfalls mit dem Anpassungsfaktor gedndert.
Bei GEOM = 1 gilt fiir
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240 W
500 W

die Sole-Wasser Warmepumpe
die Luft-Wasser Warmepumpe

T U+
I =
n 1]

In Abb. 4.17 ist der Anpassungsfaktor der erforderlichen Wirmepumpenlei-
stung in Abhdngigkeit von der Auslegungstemperatur fiir das in Kapitel 4.3
beschriebene Gebaude bei gleitender Vorlauftemperatur dargestellt. Dazu
wird vorausgesetzt, daB die Warmequellentemperatur der Umgebungstempera-
tur entspricht, wie es bei einer Luft/Wasser-Warmepumpe der Fall ist.

Da sich die Warmequellentemperatur des Energieabsorbers ohne Strahlungs-
nutzung ebenfalls an der Umgebungstemperatur orientiert, wird zunachst die
oben genannte Voraussetzung zum Zwecke der Dimensionierung der Sole/Wasser-
Warmepumpen zugrunde gelegt.

GEOM

251
201
1.5¢

1.0+

0.5+

(X S,
[IVD .

’ ; Taust I°C}

Abb. 4.17: Anpassungsfaktor der Wdarmepumpe in Abhangigkeit der Aus-
legungstemperatur fiir verschiedene maximale Vorlauftempe-

raturen o
----- T = 55 °C

Vmax _ 0
-————-TVmaX = 35 “C

Der Nachweis der Zulassigkeit dieser Annahme wird im Verlauf dieser Arbeit
an spaterer Stelle erbracht.

Der starke nichtlineare Anstieg der erforderlichen Warmepumpenleistung

fir sinkende Auslegungstemperaturen ist die Folge der grofer werdenden Tem-
peraturspreizung zwischen Warmequellentemperatur und Heizungsvorlauftem-
peratur, sowie der verminderten elektrischen Leistungsaufnahme bei diesen
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Betriebszustdnden. Kann die Quellentemperatur trotz sinkender Umgebungs-
temperatur als konstant betrachtet werden, wie es ndherungsweise bei Nutzung
des Grundwassers (Tq % 10 °C) oder eines Eis-Latentspeichers (Tq * 0 OC)
zutrifft, so ist wegen der geringeren Temperaturspreizung zwischen Warme-
quelle und Heizungsvorlauftemperatur bei tiefen Temperaturen eine Reduzie-
rung der installierten Warmepumpenleistung moglich.

Fir eine Temperaturquelle, deren Temperaturangebot dem eines idealen Eis-
Latentspeichers entspricht, sind die Anpassungsfaktoren in Abb. 4.18 unter
den Voraussetzungen:

Tqg =0 O¢ fir T, <0 ¢
_ .. 0
Tq =T fir T, >0 °C
dargestellt.
GEOM
}
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Abb. 4.18: Anpassungsfaktor der Wdarmepumpendimensionierung in Abhangigkeit
der Auslegungstemperatur fiir eine maximale Vorlauftemperatur
von 35 OC und verschiedener Warmequellen.

Eislatentspeicher
----- Umgebungstemperatur (zum Vergleich nach Abb. 4.17)

Die Reduzierung der erforderlichen Warmepumpenleistung wirkt sich insbeson-
dere fiir tiefe Auslegungstemperaturen aus. Dieser Vorteil kann sich speziell
flir monovalent ausgelegte Anlagen kostensenkend auswirken.
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Flir Lufttemperaturen oberhalb derAuslegungstemperatur deckt die Warmepum-
pen-Heizungsanlage den Heizwdrmebedarf voll ab. Ist die Auslegungstempera-
tur entsprechend der Norm-AuBentemperatur nach /27/ gewahlt worden, so ist
die Warmepumpen-Heizungsanlage fiir einen "monovalent durchlaufenden" Betrieb
dimensioniert.

Bei Anlagen, deren Auslegungstemperatur oberhalb der Norm-AuBentemperatur

gewdhlt wurde, ist eine Zusatzheizung erforderlich. Ubernimmt unterhalb der

AusTegungstemperatur die Zusatzheizung

- die Abdeckung des Restheizbedarfs, so handelt es sich um eine "pa-
rallele" Betriebsweise,

- die gesamte Deckung des Heizwdarmebedarfs, so wird die Betriebsweise
"alternativ" genannt.

Die Temperatur, bei der die Zusatzheizung in Funktion tritt, wird Umschalt-

temperatur (TUM) genannt.

Fiir die "parallele" Betriebsweise hat die Umschalttemperatur als Regelpa-

rameter keine Bedeutung, da sich die jeweils einstellende Zuschalttempera-

tur der Zusatzheizung dem Zusammenwirken des Bedarfs- und des Bereitstel-

lungsprofils liberlassen wird.

Bei "alternativer" Betriebsweise einer Warmepumpen-Heizungsanlage und einem

Kompaktwdrmetauscher als Energiesammler wird die Lufttemperatur als Regel-

parameter der Umschalttemperatur abgefragt.

Fiir einen Energieabsorber als Wdrmequellenanlage hingegen ist es prinzipiell

moglich, die Lufttemperatur als auch die Sole-EinlaBtemperatur in die War-

mepumpe als Regelparameter anzuwenden.

In dieser Arbeit wird die Sole-EinlaBtemperatur als Regelparameter angewen-

det. "Mischbetriebsweisen" aus Parallel- und Alternativbetrieb werden in die-

ser Arbeit nicht behandelt.

Abschalttemperaturen sind maschinenbedingte Einsatzgrenzen der Warmepumpe.

Die Warmepumpe ird bei Erreichen einer Abschalttemperatur auBer Betrieb

gesetzt:

- Die tiefste Sole-Eintrittstemperatur am Verdampfer der Warmepumpe
ist auf -20 °C begrenzt.

- Eine Oberschreitung der maximalen Kondensatortemperatur wird durch
die Regelung der maximalen Vorlauftemperatur von 60 °C verhindert.

- Durch Beimischung kalter Sole wird die maximal erlaubte Verdampfer-
temperatur von 55 C nicht iberschritten.

Abschaltzeiten der Elektrizitdtsversorgungsunternehmen im Tagesverlauf wer-

den wegen fehlender allgemeingiiltiger Regelungen nicht beriicksichtigt.
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4.4.1.4 Eislatentspeicher

Als wichtigste physikalische Eigenschaften von Latentspeichermedien, die
die beim Phaseniibergang fest/fliissig umgesetzte Warme nutzbar machen, kon-
nen folgende GroBen angesehen werden:

- Die Erstarrungs-/Schmelztemperatur; durch sie wird der Anwendungs-
bereich des Speichers bestimmt.

- - Die Massen- und volumenspezifische Erstarrungs-/Schmelzenthalpie;
sie legt im wesentlichen die BaugroBe und den Materialeinsatz fiir
den Speicher fest.

- Die Warmeleitfdhigkeit des Latentspeichermediums; sie ist maBgebend fiir
die GroRe der notwendigen Warmetauscherfldachen, um bei vorgegebener
Warmestromdichte und Temperaturdifferenz zwischen Warmetragermedium
und Speichermedium eine vollstdndige Be- und Entladung zu ermoglichen.

Eis/Wasser als Speichermedium weist eine Reihe glinstiger Eigenschaften auf,
die den Einsatz als Kaltspeicher in einer Wdarmepumpen-Heizungsanlage sinn-
voll erscheinen Tlassen:

- hohe volumenspezifische Warmekapazitdat (832 kWh/m3),

- hohe Verfiigbarkeit/geringer Materialpreis,

- bekannte Stoffeigenschaften und Reaktionen mit anderen Werkstoffen,

- Ungiftigkeit.

Nachteilig wirkt sich vor allem die hohe Volumenanderung beim Phasenwechsel
und deren Folgeerscheinungen aus.

Die modelimaBige Abbildung erfolgt fiir einen Latentspeicher mit paraliel durch-
stromten Plattenwarmetauschern, die nach Abb. 4.19 dquidistant im Speicherme-
dium angeordnet sind und damit liber jedem Ort des Warmetauschers eine maximale
Eisschichtdicke dEISmaX zulassen.

Die charakteristischen Daten des Eislatentspeichers sind:

a) Speichermasse (-volumen) MEIS’ VEIS
b) Warmetauscherfldche Aut

Aus a) und b) folgt die maximale Eisschichtdicke dEISmaX

c) der maximale Warmedurchgang kw zwischen Warmetrdagermedium und flis-

Tmax
sigem Speichermedium. Er wird bei den Berechnungen mit 200 W/m2K an-

genommen und sinkt mit wachsender Eisschicht.
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Fur den Entladungsvorgang eines Eis-Latentspeichers sind die Temperaturver-
hdltnisse und die Warmedurchgangszahlen an einem Bilanzelement in Abb. 4.19
dargestellt. Die Gesamtwdrmedurchgangszahl kWT zwischen der Phasengrenze Eis/
Wasser und dem Warmetrdgerfluid setzt sich aus den Einzelanteilen der Eis-
schicht und der Warmedurchgangszahl zwischen Warmetragermedium und
Speichermaterial kWTmaX zusammen:

kWT = 1/(1/k + 1/k

WTmax EIs) mit Kers = Ap1s/9ers

Bei einem Entladungsvorgang fiihrt also die wachsende Eisschichtdicke

zu einer sinkenden Gesamtwarmedurchgangszahl kWT'

WASSER ]
EIS
]
e [T}
o
dEISmax’ ) ”?S_ _____________________________
ASSER -
Abb. 4.19: Temperaturverlauf ___Y”_"___
durch ein Latent-
speicherelement EIS
wahrend des Ent- (
Tadungsvorganges. -——r-m

Die Speicherentladung entspricht einem instationdaren Vorgang, fiir den sich die
momentanen Warmestrome am Bilanzelement durch folgende Gleichungen darstellen

lassen:
freigesetzte . vom Warmetragerfluid
Erstarrungs- tragiﬁggglg;ter = aufgenommener
warme Warmestrom
Vs (TeTe) = doc.dT (4.2)
"EIs PEIS At T Wr V'sTIF FOF .

Bei Beladungsvorgangen setzt das Schmelzen des Eises an der Trennwand zum Wir-
metragerfluid ein.

In diesem Fall ist die maximale Warmedurchgangszahl kWTmax
Warmetransportes heranzuziehen. Die beschreibende Gleichung lautet damit:

zur Berechnung des

s L ¢ dT
Te1s PEIS —dt

" Tf) F 97

WTmax (TS (4.3)
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Die Losung der Differentialgleichungen sowohl fiir den Entladungs- als auch
flr den Beladungsvorgang ist in geschlossener Form fiir zeitlich konstante
Fluidtemperaturen moglich, wie sie unter Versuchsbedingungen eingehalten wer-
den kdnnen.

Fir einen praxisnahen Betrieb des Latentspeichers, der wechselnde EinlaBtem-
peraturen, Abschaltzeiten und Zwischenbeladungen moglich macht, sind die Glei-
chungen analytisch nicht 10sbar.

Zur Berechnung des Latentspeicherverhaltens werden die Differentialgleichun-
gen in Differenzengleichungen liberfiihrt und die Losungsfunktionen durch die Fol-
ge endlicher Zeitschritte abgebildet.

Durch die Aufteilung des Gesamtspeichers in 10 Einzelsegmente kOnnen auch
ortliche Ladungsverteilungen im Speicher erfaBt werden.

Der Berechnungsablauf erfolgt fiir ein Einzelsegment in folgenden
Schritten:

1) Ermittlung der aktuellen Eisschichtdicke aus den Daten
des letzten Zeitschrittes,und damit die Berechnung der
Warmedurchgangszahl kWT'

2) Bestimmung des von der Phasengrenze zum Warmetragerfluid

 transportierten Warmestroms QSPL'

3) Nach G1.4.2 und 4.3 gilt fur den
a) Entladungsvorgang:

QSPL = freigesetzte Erstarrungswdarme ( Eisproduktion )
b) Beladungavorgang:
QSPL = aufgenommene Schmelzwdrme ( Schmelzvorgang )

Bei einer Zwischenaufladung eines teilentladenen Speicherelementes ist es
denkbar, daB sich Phasenschichtungen Wasser-Eis-Wasser einstellen.

Wird der Speicher mit einer solchen Phasenschichtung wiederum entladen, so
wird vereinfachend angenommen, da der Wdrmetransport in jedem Fall durch die
Eisschicht erfolgen muB. Gegenliber einem realen Eis-Latentspeicher wirkt sich
diese Annahme leistungsmindernd aus.

Liegt die Speichermasse eines Segmentes in der fllissigen Phase vor, so er-
folgt die Berechnung der Warmetransporte zwischen Warmetrdgerfluid und Spei-
chermasse fiir einen durchmischten Wasserspeicher.
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In den Abbildungen 4.20, 4.21 und 4.22 sind die Ergebnisse einer Parameter-

variation der charakteristischen Daten eines Eislatentspeichers dargestellt.

Es zeigt sich, da die Dauer und Hohe der Entzugsleistung insbesondere von

der Latentspeichermasse, der GroBe der Warmetauscherfldache und dem Verhdalt-

nis dieser beiden GroBen abhangt.

Zur Auslegung eines Eislatentspeichers sind zwei Kriterien maBgeblich:

- Die Latentspeichermasse richtet sich nach der erforderlichen gespei-
cherten Energie,

- Die Warmetauscherfldche wird durch die gewiinschte Entzugsleistung bei
vorgegebener Temperaturdifferenz zwischen Warmetragermedium und Spei-
chermedium bestimmt.

Zur Auslegung der Warmetauscherfldche ist der in Abb. 4.22 markierte Knick-
punkt von besonderer Bedeutung. An diesem Punkt ist das Latentspeicherpoten-
tial erschopft; danach findet nur noch eine Abfuhr der sensiblen Eiswidrme
bei tiefen Temperaturen statt.

Die erforderliche Warmetauscherfldche filir die Entzugsleistung QSPL bei einer
mittleren Temperaturdifferenz ATF ETS zwischen Warmetragermedium und Eis/Was-
sergrenzschicht (0 0C) betrdgt:

.2 *
o Qsp, . QspL , JspLVErs
WT = 73T - ok v R ey
FOEISKWTmax |/ 4 aTE 1o ke, YEIS 7FLEIS

Bei vollstandiger Entladung gilt allgemein:

AEIS

a——-—-—-——<<k
EISmax WTmax

Damit vereinfacht sich die Beziehung zu:

1

Qspr VEIS

A =
NT U %e1s AR E1s
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Abb. 4.20: Speicherentladung fiir verschiedene Speichermassen
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Abb. 4.21: Speicherentladung fiir verschiedene Warmetauscherflachen
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Abb. 4.22: Speicherentladung durch verschiedene Massenstrome
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4.4,2 Beschreibung der Wdarmequellenanlagen und der Gesamtsysteme

Die Verschaltung der Einzelkomponenten zum Gesamtsystem erfolgt wegen fehlen-
der, allgemeingiiltiger Annahmen, unter Vernachldssigung von Rohrleitungsver-
Tusten. Die Schnittstellen des Wdrmetransports zwischen den Einzelkomponenten
dienen damit gleichzeitig als Bilanzgrenzen fiir die Energiebetrachtungen.

Zur Begrenzung der Parametervielfalt beschridnken sich die hier ausgefiihrten
Untersuchungen auf die extremen Vertreter von Energieabsorbern. Es werden
stets hinterliiftet montierte, nichtselektive Energieabsorber mit selektiv
beschichteten, riickseitig isolierten verglichen, um die moglichen Einsatz-
bereiche zu verdeutlichen.

Bei den zur Systemsimulation herangezogenen Energieabsorbern handelt es sich
um idealisierte Absorber, d.h. der Wdarmetransport zwischen ihrer Oberfliche
und der Sole erfolgt verlustlos (f=1, nach Kap. 3.1.3). Die Anpassung der
angegebenen Flachen kann fiir reale Energieabsorber durch Zuschldge fiir un-
gleichmaBige Durchstromung und Warmeleitrippen erfolgen (vgl. Kap. 3.1.5 und
3.3.1).

Die Warmepumpenkennlinien nach Kap. 4.4.1.2 sind fir einen stationiren Be-
trieb erstellt worden. Eventuelle Leistungsminderungen durch einen Taktbe-
trieb der Wdrmepumpe werden nicht beriicksichtigt. Zur Beéestimmung der Ausle-
gungstemperaturen der Wirmepumpen wird fiir alle Heizungsanlagen aus Ver-
gleichsgriinden angenommen, daB die Soleeintrittstemperatur der Lufttemperatur
entspricht und eine der Lufttemperatur zugeordnete Heizungsvorlauftemperatur
benotigt wird.

Die Entladung des Eislatentspeichers erfolgt durch die Warmepumpe; zur ener-
getischen Beladung sind verschiedene Warmequellen denkbar. In der Regel sind
Eislatentspeicher im Erdboden eingelassen und vermdgen im entladenen Zustand
ihre Energiebilanz durch die Entwdrmung des umgebenden Erdreichs zu verbes-
sern. Welchen Beitrag der Wdarmeentzug aus dem Erdreich leistet, hdngt stark
von der ortlichen Bodenbeschaffenheit ab und kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht untersucht werden. Im hier behandelten Systemkonzept geschieht die
Speicherbeladung ausschlieBlich vom Energieabsorber.



4.4.2.1 Kompaktwdrmetauscher einer Luft/Wasser Warmepumpe

Zum Zweck des Systemvergleichs dient der zwangsventilierte Kompaktwirme-

tauscher (Direktverdampfer) als Referenzanlage.

Jr’t

P2

Abb. 4.23: Referenzsystem mit zwangsventiliertem Luftwarme-

tauscher als Direktverdampfer der Warmepumpe

Un die Obertragbarkeit der Kennlinien der Sole/Wasser-Warmepumpe nach Ka-

pitel 4.4.1.2 zu gewdhrleisten, miissen vom Kompaktwarmetauscher und dem Ven-

tilator folgende Forderungen erfiil1t werden:

- Ein der Sole dquivalenter Wiarmekapazitdtsstrom der Luft muB durch den

Wdrmetauscher transportiert werden.

- Die Wdarmetauscherfldche ist so ausgelegt, daB die gleiche Verdampfer-

gradigkeit wie an der Sole/Wasser-Wdarmepumpe erreicht wird.

Diese Forderungen werden von realen Systemen in der Regel nicht erfiillt,

so daB die Ergebnisse des Kompaktwdrmetauschers als Warmequellenanlage als

optimistische Beurteilung einzuordnen sind.

Die Regelschemata der Abbildungen 4.24 und 4.25 enthalten der Ubersicht-
Tichkeit halber nicht die Abfragen nach Einsatzgrenzen der Warmepumpe.



81

K
K ays
ays WP
wpP aus
aus
K
K aus
aus ‘\:{‘F;
Ton<Topy we
— Tvru< TSPH< TVr(;o
rVru< Tsm< TVro
WP
ein
Abb. 4.24: Abb. 4.25:
Regelschema des Referenzsystems Regelschema des Referenzsystems
in paralleler Betriebsweise in alternativer Betriebsweise
4.4.2.2 Energieabsorber ohne Speicherelemente im Gesamtsystem

Der Energieabsorber ist nach Abb. 4.26 direkt an die Kaltseite der Wirme-
pumpe angeschlossen. Durch die Beimischung kalter Sole im Mischventil wird
eine Oberschreitung der maximal erlaubten Verdampfertemperatur (ca. 55 o -
60 0C) verhindert.

Daten zur Charakterisierung des Energieabsorbers:

a) Montageweise:
integriert (ideal isolierte Riickseite)
hinterliiftet

b) Oberfldchenbeschichtung:
selektiv (o

1)

0,90; ¢ = 0,15)
0,95; ¢ = 0,90)

nicht selektiv (a
c) Fldchenorientierung:
Sofern keine anderen Angaben gemacht werden, ist die Berechnung eines
Siiddachabsorbers mit einem Neigungswinkel von 45° zugrundegelegt.



d) Absorberflache:
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Es wird die effektive Fldche (AAB) eines idealisierten Energieabsor-

bers (f = 1) angegeben. (Zuschlage fiir Warmeleitflichen und die Beriick-

sichtigung des inneren Wdrmedurchgangs nach Kap. 3.2.5 ermdglichen

die Berechnung der Fldche eines dquivalenten, realen Energieabsorbers.)
e) Der Volumenstrom der Sole entspricht dem der Warmepumpenkaltseite.

®
AB Plq

|
!

P2y

K S ™

IR B

Abb. 4.26: Energieabsorber als Warmequellenanlage im Gesamtsystem

Die Regelung des Gesamtsystems ist fiir verschiedene Betriebsweisen der War-
mepumpe in den Abbildungen 4.27 und 4.28 dargestellt. Die Abfragen nach den
Einsatzgrenzen der Wdrmepumpe und nach Verzogerungen der Aufheiz- und Abkiih1-
vorgdange des Energieabsorbers sind der Obersichtlichkeit halber nicht ent-

halten.
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Abb. 4.27:

Regelschema des Gesamtsystems in
"paralleler" Betriebsweise
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Abb. 4.28:

Regelschema des Gesamtsystems in
"alternativer"” Betriebsweise
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4.4.2.3 Energieabsorber mit Eislatentspeicher im Gesamtsystem

Die Kombination beider Systemkomponenten zu einer erweiterten Warmequellen-
anlage dient dem Ziel, den Energieabsorber zu Zeiten hohen solaren Strah-
lungsangebots und geringer Anforderung von der Warmepumpe zur Ladung des
Eis-Latentspeichers einzusetzen. _ ,

Die Entladung des Eis-Latentspeichers erfolgt wahrend der Zeiten, in denen
der Energieabsorber den Bedarf der Warmepumpe nur auf einem sehr niedrigen
Temperaturniveau befriedigen kdnnte.

Die Vorteile eines solchen Betriebes liegen einerseits in der intensiveren
Nutzung des Energieabsorbers und zum anderen in der Moglichkeit, die Aus-
legung der Warmepumpenleistung entsprechend dem Temperaturangebot des Eis-
Latentspeichers vorzunehmen (vgl. Abb. 4.18).

Bedingt durch das notwendige Temperaturgefdlle zwischen der Phasengrenze
des Latentspeichers und der Sole ist die "alternative" Betriebsweise der
Warmepumpe mit Umschalttemperaturen,die hoher als etwa -6 ¢ liegen, nicht
sinnvoll. Fiir diese Systemschaltung wird deshalb nur die "parallele" Be-
triebsweise der Warmepumpenanlage und als deren Spezialfall die monova-
lente Betriebsweise untersucht.

Die Schaltung der Komponenten zur erweiterten Warmequellenanlage nach

Abb. 4.29 vereinigt die Vorziige einer Reihen- und einer Parallelschaltung.
Es sind folgende Schaltkombinationen der Warmequellenanlage moglich:

1) Der Energieabsorber ladt den Eislatentspeicher.
Voraussetzungen:
- Es besteht keine Anforderung durch die Warmepumpe.

- Der Energieabsorber bietet ein hGheres Temperaturniveau an als der
Eislatentspeicher.

2) Der Energieabsorber ist direkt an die Warmepumpe gekoppelt, der Eis-
latentspeicher wird nicht durchstromt.

Voraussetzung: |
- Der Energieabsorber bietet ein hOheres Temperaturniveau an als der
Eislatentspeicher.
3) Energieabsorber und Eislatentspeicher sind in Reihe an die Warmepumpe

gekoppelt; der Energieabsorber dient als Vorwdrmer.

Voraussetzung:

- Der Energieabsorber bietet ein niedrigeres Temperaturniveau als der
Eislatentspeicher, aber ein hoheres als die Soleaustrittstemperatur
an der Warmepumpe.




84

4) Der Eislatentspeicher ist direkt an die Warmepumpe gekoppelt; der Ener-
gieabsorber wird nicht durchstromt.
Voraussetzung: ‘
- Der Energieabsorber bietet ein niedrigeres Temperaturniveau an als
die Soleaustrittstemperatur der Wirmepumpe.

P2,

P2q . .
8 | _4%%31~1‘I'P _Jt t
%% t t - ) K s 1 (V)
| g

Abb. 4.29: Energieabsorber und Eis-Latentspeicher als Warmequellen-
anlage im Gesamtsystem

Im Gegensatz zu den beiden anderen Wiarmequellenanlagen, die jeweils nur einen
Warmeabnehmer, namlich die Warmepumpe, bedienten, tritt hier die Notwendig-
keit einer Vorrangregelung verschiedener Schaltkombinationen auf. Zur Vor-
_rangentscheidung der Regelung kann nicht die Soleaustrittstemperatur des
Energieabsorbers herangezogen werden, da sie wahrend der Betriebszeit stark
von dem jeweiligen Verbraucher geprdgt wird und aufgrund dieser Wirkung Schal-
tungskombinationen ausgeschlossen werden, die eine bessere Nutzung des angebo-
tenen Temperaturniveaus ermoglichen wiirden. Statt der Soletemperatur wird

hier die Leerlauftemperatur zur Beantwortung der Frage - welches Temperatur-
niveau bietet der Energieabsorber an - herangezogen. Abgefragt wird die Leer-
lauftemperatur an einem kleinen Absorberelement, das keinen thermischen Kon-
takt zu den Wdrmeentzugsflachen besitzt, aber genauso aufgebaut und ausge-
richtet ist wie sie.

Ist van der Regelung die Vorrangentscheidung gefallen, so dient die Soleaus-
trittstemperatur des Energieabsorbers wieder so lange als Regelparameter,
bis eine andere Vorrangentscheidung getroffen wird.

Das Regelschema der Abb. 4.30 enthdlt der Obersichtlichkeit halber nur die
Abfragen der Vorrangentscheidungen.
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Abb. 4.30: Vereinfachtes Regelschema des Gesamtsystems

Sol1 der Dimensionierungsvorteil durch einen Eis-Latentspeicher zugunsten
der kleineren Warmepumpenaggregate genutzt werden, so ist von der erwei-
terten Wdarmequellenanlage zu fordern, daB sie die Versorgung der Wiarmepum-
pe bei niedrigen Umgebungstemperaturen durch den Eis-Latentspeicher gewdhr-
leistet. Eine gleichmd@Bige Verteilung kurzer Kdlteperioden mit geniigend lan-
gen Intervallen zur Zwischenladung stellt glinstige Voraussetzungen fiir den
Betrieb eines Eislatentspeichers dar. Zur Oberbriickung langerer Frostperio-
den sind zwei Strategien denkbar:

1. VergroBerung des Laténtspeichers auf den Energiebedarf der ldngsten
Frostperiode.
2. VergroBerung der Fldche des Energieabsorbers, der durch die Korrela-

tion tiefer Temperaturen mit hohen Strahlungsintensitaten (vgl. Abb. 4
in die Lage versetzt werden soll, neben der Deckung des Wdrmepumpen-

bedarfs an "schonen Wintertagen" eine Teilladung des Speichers zu be-
wirken.

.3)
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Eine weitere Moglichkeit bietet eine gewichtete Kombination beider MaR-
nahmen. Zur sinngerechten Verwirklichung des zweiten Weges sind integrier-
te Energieabsorber vorteilhafter als hinterliiftete, da sie als Strahlungs-
absorber die geringeren thermischen Verluste aufweisen, was bei tiefen
Lufttemperaturen notwendig ist, um die Schmelztemperatur von 0 °C zu iiber-
schreiten. Begiinstigt wird die Ladung des Speichers an schonen Winterta-
gen durch die Passivgewinne des Gebdudes, die den Heizwdrmebedarf und damit
die Anforderung von der Warmepumpe an den Energieabsorber reduzieren.

Eine generelle Entscheidung, welcher der aufgezeigten Wege gilinstiger ist,
muBte eine statistische Auswertung umfangreicheren meteorologischen Daten-
materials zugrundeliegen, als es dieser Arbeit zur Verfiigung steht.
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4.5 Ergebnisse der Systemsimulation

4.5.1 Beurteilungskriterien der Heizungssysteme

Zur Beurteilung der thermodynamischen Giite eines Heizungssystems ist der
exergetische Aufwand von Interesse, mit dem der energetische Bedarf ge-
deckt wird. Bei konventionellen Heizungssystemen wird der energetische
Bedarf zu 100 % durch direkte Umwandlung hochexergetischer kommerzieller
Energietrager gedeckt.

Bei rationeller Energieverwendung durch die Verbesserung der thermodynami-
schen ProzeBflihrung einer Warmepumpen-Heizungsanlage wird ein Teil der Heiz-
wdarme der Umgebung entzogen und der Einsatz der hochexergetischen Energie-
trager reduziert.

Entsprechend dem Verhdaltnis von Exergieverlusten eines Gebdudes zu dessen
Warmeverlusten wire bei idealer thermodynamischer ProzeBfiihrung des Heiz-
vorganges lediglich ca. 10 % des Jahresheizwdrmebedarfs in Form von hoch-
exergetischen Energietrdgern zur Verfiigung zu stellen.

Da der Exergieanteil kommerzieller Energietrdager dhnlich ist, kann deren An-
teil am Jahresheizwdrmebedarf ndherungsweise als thermodynamisches GiitemaRB
einer Heizungsanlage herangezogen werden.

Gleichzeitig werden die Betriebskosten einer Heizungsanlage maBgeblich durch
die Aufwendungen fiir kommerzielle Energietrdger bestimmt.

Die Verwendung der kommerziellen Energietrdger teilt sich auf fiir

- den Antrieb der Wdrmepumpe,

- die Versorgung der Zusatzheizung,

- die Bereitstellung der Zusatzenergien fiir Pumpen, Ventilatoren
und Regeleinrichtungen.

Der Anteil der Zusatzheizung am Gesamtheizwirmebedarf wird durch den
Quotienten
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bestimmt. Daraus ergibt sich die Deckungsrate der Warmepumpenanlage zu

s o Wweno _
P T 70
BED

Zur Berechnung der Jahresarbeitszahl BH werden die Hilfsenergien der Kalt-
seite vollstdandig und die der Warmseite, soweit sie zum Betrieb der Wirme-

pumpe notwendig sind, dem elektrischen Energieverbrauch des Verdichters zu-
geschlagen.

o Qupy

B =
H W + W

WP H

Da die Warmseiten der Heizungssysteme identisch sind, ist die Jahresarbeits-
zahl ein Kriterium fir die Leistungsfiahigkeit der Warmequellenanlage. Wegen
der unterschiedlichen Leistungsaufnahme fiir Hilfsenergien wird die Jahres-
arbeitszahl 80 ohne Berlicksichtigung der Hilfsenergie gebildet:

~ Qypp
By = ———
W

WP
Zur Systembeurteilung miissen stets die beiden Kriterien

- Deckungsrate der Warmepumpenanlage Syp und

- die Jahresarbeitszahl B,y bzw. By
zusammen betrachtet werden, da allein durch die Betriebsweise identischer
Anlagen im allgemeinen eine Steigerung der Jahresarbeitszahl durch eine

Senkung der Deckungsrate erreicht werden kann.

Flir monovalent ausgelegte Warmepumpen-Heizungsanlagen ist die Deckungsrate
notwendigerweise GWP = 1. Sie sagt allerdings nichts dariiber aus, ob mit der
Dimensionierung gerade die Schwelle zur Monovalenz erreicht wurde, oder ob
zum Zwecke einer erhohten Versorgungssicherheit die Anlage liberdimensioniert
ist.

Ein geeignetes Beurteilungskriterium bietet die Haufigkeitsverteilung der
Warmepumpenlaufzeiten flr Stundenintervalle, wie sie als Beispiel fiir drei
verschiedene Auslegungszustande in Abb. 4.31 dargestellt ist.

Da die stiindliche Laufrate der Warmepumpe ndherungsweise als ein MaB fir
die abgegebene Heizwdarme betrachtet werden kann, spiegelt sich hierin die
Reaktion des Heizungssystems auf die Bedarfsverteilung der Heizleistung
nach Abb. 4.13 wieder.
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Abb. 4.31: Qualitative Haufigkeitsverteilung der Wdrmepumpenlaufzeiten
flir Stundenintervalle verschiedener Auslegungsfalle.
1) Warmepumpenanlage, die eine Zusatzheizung erfordert.
2) Warmepumpenanlage an der "Schwelle" zur Monovalenz.
3) Oberdimensionierte monovalent arbeitende Warmepumpen-Anlage.

Die Versorgungssicherheit der untersuchten Systeme kann nur relativ, im
Rahmen der vorliegenden meteorologischen Daten beurteilt werden.

Neben der Betrachtungsweise, die den betriebswirtschaftlichen Aspekt kom-
merzieller Energietrdger in den Vordergrund stellt, wird auch die volks-
wirtschaftlich oder rohstoffbezogene Frage nach dem primdrenergetischen Ein-
satz untersucht. Dazu wird der Kraftwerkswirkungsgrad bei der Stromerzeu-
gung zu 34 %, der Kesselwirkungsgrad der Zusatzheizung zu 80 % angenommen.

4.5.2 Beurteilung der Warmequellenanlagen

Die im vorigen Kapitel beschriebene Jahresarbeitszahl Bo bietet als System-
kenngroBe nur bei identischen Warmepumpendaten und Wdarmenutzungsaniagen einen
einfachen Vergleich fiir die Leistungsfdahigkeit der Warmequellenanlage.
Differenziertere Aussagen liber die Wdrmequellenanlage 1dBt die Betrachtung
des angebotenen Temperaturniveaus wahrend der Laufzeiten der Warmepumpe zu.
Als Parameter, der auch in bestehenden Anlagen leicht zu vermessen ist,

dient die Differenz zwischen Soleeintrittstemperatur in den Verdampfer und
der Lufttemperatur. Die Darstellung der Differenz AT = Twpe - TL als Funk-
tion der Lufttemperatur TL fur drei idealisierte Wdrmequellenanlagen zeigt
die Abb. 4.32.
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Abb. 4.32: Beispiele fiir Verteilungen des Temperaturangebots
verschiedener Wdarmequellenanlagen.
1) Luft-Kompaktwdrmetauscher als Direktverdampfer (Abszisse)
2) idealisierter Eislatentspeicher im Einsatzbereich T < 0 °
3) Wdarmequellenanlage, die stets ein Temperaturniveau
TWPe'TL = -5 OC anbietet.

4.5.3 Ergebnisse des Referenzsystems

Die Ergebnisse der Systemsimulation zeigen, daB mit steigender installierter
Warmepumpenleistung ~ also sinkender Auslegungstemperatur - der Deckungsan-
teil am Gesamtheizwdrmebedarf durch kommerzielle Energietrager einem mini-
malen Grenzwert zustrebt (Abb. 4.33 und 4.34). Ein Vergleich der Betriebs-
weisen "parallel" und "alternativ" zeigt sowohl eine deutliche Reduzierung
des Anteils der Zusatzheizung als auch eine Verringerung des Gesamtanteils
kommerzieller Energietrdger bei "paralleler" Betriebsweise.

Es besteht Ubereinstimmung zwischen dem Deckungsanteil der Zusatzheizung bei
alternativer Betriebsweise und den relativen Heizgradtagessummen entsprechen-
der Temperaturen (vgl. Abb. 4.2).

Da der Anteil der Zusatzheizung fiir beide untersuchten Vorlauftemperaturen
(TVmax = 35 °C, und TVmax = 55 OC) gleich ist, kann die Anderung des An-
teils der kommerziellen Energietrdger nur durch die Verbesserung der Jahres-
arbeitszahl erkldrt werden (Abb. 4.35 und 4.36).
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Abb. 4.33 Abb. 4.34

Anteil kommerzieller Energietrédger und Deckungsrate durch die
Zusatzheizung am Gesamtheizwarmebedarf fir das Referenzsystem bei
"parallele" Betriebsweise

————— "alternative" Betriebsweise
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Abb. 4.35 Abb. 4.36

Jahresarbeitszahlen ohne und mit Berlicksichtigung der
Hilfsenergien fiir das Referenzsystem

"parallele" Betriebsweise

----- "alternative" Betriebsweise
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Die Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich des primarenergetischen Auf-
wands zeigen die Abbildungen 4.37 und 4.38. Die Vergleichsgraden markieren
den Primdrenergieeinsatz fir einen 01- oder gasbeheizten Kessel (ng = 0,8)
eines konventionellen Heizungssystems. Es zeigt sich, daB die Betriebs-
weisen nur einen untergeordneten EinfluB auf den Primarenergieeinsatz ha-
ben, wahrend das Vorlauftemperaturniveau erhebliche Wirkung zeigt.

. Ty g, 35 °C . Tymac 55 °C
SRl =2 —
%ep | BED | ==

124 121

10- 10}

0,84 0,8}

0,61 06t

041 0.4

0,21 02t

Abb. 4.37 Abb. 4.38

Primdrenergieeinsatz zur Deckung des Heizwdrmebedarfs
durch das Referenzsystem.

"parallele" Betriebsweise

----- "alternative" Betriebsweise

4.5.4 Ergebnisse der Warmequellenanlage Energieabsorber im Gesamtsystem

Fiir eine 40 m2 groBe Energieabsorberflache (Siiddach, 45° Neigung) wurden
die gleichen Parametervariationen der Warmepumpenauslegung vorgenommen wie
fir das Referenzsystem. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 4.39 und
4,40 dargestellt.
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Anteil kommerzieller Energietrdger und Deckungsrate durch die Zusatzheizung
am Gesamtheizwdrmebedarf fir den direkt gekoppelten Energieabsorber bei
"parallele" Betriebsweise

----- "alternative" Betriebsweise
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Abb. 4.41 Abb. 4.42

Jahresarbeitszahlen ohne und mit Berlicksichtigung der
Hilfsenergien fiir den direkt gekoppelten Energieabsorber
“parallele" Betriebsweise

----- "alternative" Betriebsweise
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Aus dem Vergleich mit den Ergebnissen des Referenzsystems lassen sich fol-
gende Aussagen gewinnen:

1. Das qualitative Verhalten der Deckungsraten und Jahresarbeitszahlen
ist dhnlich hinsichtlich der Auslegungstemperatur und Betriebsweise
der Warmepumpe.

2. Der Anteil kommerzieller Energietrdger liegt um 1 - 2 Prozent-
punkte unter dem Referenzsystem.

3. Die Jahresarbeitszahl By ist um etwa 0,1 besser als die des Referenz-
systems.

4, Die Jahresarbeitszahl Bo (ohne Hilfsenergien) ist gleich oder gering-

figig schlechter als die des Referenzsystems.

Fir die in den Abbildungen 4.39 und 4.41 behandelten Warmepumpenauslegun-
gen sind die Hdufigkeitsverteilungen stiindlicher Laufraten bei paralleler
Betriebsweise in Abb. 4.43 dargestellt.
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Abb. 4.43: Haufigkeitsverteilung stiindlicher Laufraten fir dreij verschie-
dene Warmepumpenauslegungen bei paralleler bzw. monovalenter

Betriebsweise.

1 Taus] = ~12 OC (monovalent)

5 raust _ 73 of - ‘
3) Taus] - 0 OC}Zusatzhe1zung erforderlich
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Die Haufigkeitsverteilungen der kleinen Warmepumpenaggregate zeigen durch
den starken Anstieg fir Laufzeiten von 100 %, daB sie den Wirmebedarf gemaR
ihrer Auslegung (Taus1 =0 %%, -3 0C) nicht voll decken konnen.

DerEinsatz einer grioBer bemessenen Wiarmepumpe (Taus1 = -12 OC) fiihrt erwar-
tungsgemdB zu kiirzeren Laufzeiten, was sich in der Haufigkeitsverteilung
durch das ausgeprdgte Maximum bei einer 25 %igen stiindlichen Laufrate aus-
driickt. Die wenigen auslaufenden Ereignisse fiir eine 100 %ige Laufrate zei-

gen, daB durch diese Systemdimensionierung gerade die Monovalenzschwelle
erreicht worden ist.

Aufgrund der Aussagen 3 und 4 183t sich folgern, daB die leichte Verbesserung
des Anteils der kommerziellen Energietrdger beim Einsatz des Energieabsorbers
lediglich durch den geringeren Aufwand fiir wékmeque]]enseitige Hilfsenergien
bewirkt wird.

Die statistische Auswertung der warmequellenseitigen EinlaBtemperatur der
Warmepumpe Twpe in Abb. 4.44 zeigt, daB von wenigen Ausnahmen abgesehen der
Energieabsorber ein Temperaturniveau zur Verfigung stellt, das knapp unter-
halb der Lufttemperatur Tiegt.

TWPe— TL

[K]

|

1 4
ol Bl .f\w AT AV IV S, SN

®

Abb. 4.44: Temperaturniveau der an die Wdrmepumpe gelieferten Nutzwdrme eines
Energieabsorbers mit Apg = 40 m2 fiir verschiedene Auslegungs-
temperaturen und "paralleler" Betriebsweise der Warmepumpe.

1) Tue1 = ~12 o€
2) T = 0°C
aus|

Wegen der groBeren installierten Warmepumpenleistung fiir tiefe Auslegungs-
temperaturen ist der fldachenspezifische Leistungsentzug aus dem Energie-
absorber hther, was sich durch eine Absenkung des angebotenen Temperatur-
niveaus in Abb. 4.44 zeigt.
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Das Ergebnis der Variation der Absorberfldche bei einer Dimensionierung
der Warmepumpe fiir eine Auslegungstemperatur von -12 C ist in Abb. 4.45
dargestellt. 71,7,

[K] 4
2 4

Abb. 4.45: Variation der Absorberfliche eines hinterliifteten Siiddachabsorbers
und einer Auslegung der Warmepumpe auf T = -12 9C (parallele Be-

triebsweise)
1) A = o
2) ARS =80 m
3) App = 40 m3
4) Apg = 20 m;
5) Apg = 10m

Die Interpretation der Abb. 4.45 zeigt, daB selbst bei einem unendlich
groBen Energieabsorber das Temperaturangebot (= Leerlauftemperatur) sta-
tistisch knapp unterhalb der Lufttemperatur Tiegt, was darauf hindeutet,
daB die Zeiten des hohen Temperaturangebots durch Strahlungsabsorption
nicht genutzt werden.

Flir die endlichen Energieabsorberfldchen verringert sich das Temperatur-
angebot mit steigender fldchenspezifischer Entzugsleistung.

Als vereinfachte GesetzmdBigkeiten zwischen Entzugsleistung und mittierer
Absorbertemperatur wurden flir Energieabsorber folgende statistischen Be-
ziehungen ermittelt:

. L _ W ) )

integriert: Gy r; = 35 2 (T -Tagy) — 40 2

hinterliftet: 4y, = 63 M (T Tpgn) - 40 &
m

Einschrankend seien hier nochmals folgende Bedingungen und Berechnungs-
grundlagen genannt:
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jdealisierte Absorberflache (vgl. Kap. 3.25)

keine Reif- und Eisbedeckung
direkte Kopplung an die Warmepumpe (Fldchenwdrmetauscher)

verwendete Wetterdaten: Hamburg 1973

Die statistischen Beziehungen sind nicht geeignet, Momentanwerte der Lei-
stungsabgabe von Energieabsorbern zu berechnen; dazu sollten nur die in
Kap. 3 abgeleiteten Gleichungen herangezogen werden!

Eine Analyse der vom Energieabsorber gelieferten Gesamtwdrme hinsichtlich
der Einzelbeitrdge der verschiedenen Warmelibertragsmechanismen gibt fiir den
hinterlifteten Energieabsorber folgende Verteilung im Jahresmittel:

Konvektion ca. 55 - 60 %
Kondensation ca. 25 - 30 %
kurzwellige Strahlungsabs. ca. 15 - 10 %

langwellige Strahlungsbilanz ca. 5 %

Flir einen selektiv beschichteten, integrierten Energieabsorber ergeben sich
nur unwesentliche Verschiebungen, so daf in dieser Art der Systemeinbindung
der Energieabsorber eher als Flachenwdrmetauscher denn als Strahlungsabsor-
ber angesehen werden muf3. .

Erklarbar wird diese Feststellung durch die bekannte GesetzmdBigkeit, daB
sich das Energieangebot durch Globalstrahlung und der Heizwdarmebedarf im
Jahreszyklus gegenlaufig verhalten.

Dies 1dBt sich naturgemdB auch auf kiirzere Zeitintervalle iibertragen. Ein
Vergleich der Abb. 3.10 und 4.12 zeigt, daB der Heizbedarf des Gebdaudes im
Tagesverlauf dann sein Minimum erreicht, wenn das Potential des Energie-
absorbers,dargestellt durch die Leerlauftemperatur,ein Maximum hat.Dieser
Vergleich legt bereits dem SchluB nahe,daB ein direkt gekoppelter Energieab-
sorber nicht seine volle Wirksamkeit beziiglich der Strahlungsnutzung erreicht.
Dariiberhinaus muB in Betracht gezogen werden, da in den Abb. 3.10 und 4.12
statistisch gemittelte Tagesverldufe wiedergegeben sind, so daf die Tages-
dynamik "schoner Tage" noch ausgepragter ist. MaRBgeblich fir die Tages-
dynamik des Heizwdrmebedarfs schoner Tage sind neben dem Temperaturgang der
Umgebungsluft insbesondere die duBeren Lasten. Fiir Gebdude mit geringen
Fensterfldchen, die bei einem hohen Grundwdrmebedarf nur bescheidene "Passiv-
gewinne" nutzen konnen, wirken die oben beschriebenen Mechanismen abge-
schwacht, und der Bilanzanteil der Strahlungsnutzung eines Energieabsorbers
wird hoher.



Die Berechnung des Extremfalles eines fensterlosen Standardhauses fiihrt

fiir einen Jahreszyklus zu folgenden Ergebnissen:

1) Der Anteil kommerzieller Energietrager ist um ca. 4 Prozentpunkte
niedriger als der des Referenzsystems.

2) Die Jahresarbeitszahl Bo (ohne Hilfsenergie) ist geringfiigig besser
als die des Referenzsystems.

3) Der Anteil kurzwelliger Strahlungsabsorption an der gelieferten Ge-

samtwarme betragt ca. 25 %.

Wird die Brauchwassererwdrmung oder Direktnutzung der vom Energieabsorber
angebotenen Wdarme auBer Betracht gelassen, so ist wegen seiner iiberwiegen-
den Wirkungsweise als Fldchenwarmetauscher mit der Nutzung der angebotenen
Energie unterhalb der Lufttemperatur die Installation des Energieabsorbers
in hinterliifteter Montageweise effizienter als die integrierte.

Diese Oberlegung wird auch durch einen Vergleich der Abbildungen

4.46 und 4.47 gestiitzt, die den Anteil der Zusatzheizung am Gesamtheiz-
warmebedarf fiir verschiedene Auslegungspunkte und Energieabsorberflichen
darstellen.
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Abb. 4.46: Deckungsrate der Zusatzheizung in Abhangigkeit der Absorber-
fldche in hinterliifteter Montageweise und der Auslegungstempe-
ratur der Warmepumpe bei paralleler Betriebsweise.
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Abb. 4.47: Deckungsrate der Zusatzheizung in Abhdngigkeit der Absorberfldache
in integrierter Montageweise und der Auslegungstemperatur der War-
mepumpe bei paralleler Betriebsweise.

Die Abbildungen zeigen, daB fur die hier eingesetztgn Warmepumpenleistungen
eine VergroBerung der Absorberfldchen iiber ca. 30 m“ in hinterliifteter Mon-
tageweise oder ca. 50 m2 in integrierter Montageweise keine nennenwerte Re-
duzierung des Deckungsanteils der Zusatzheizung bewirken. Die gleiche Aus-

sage 18Rt sich flr den Gesamteinsatz der kommerziellen Energietrdger machen.

Durch eine Erweiterung der Systemschaltung wurde die Direktnutzung der vom
Energieabsorber angebotenen Energie im Heizungssystem durch einen Warme-
tauscher im Heizspeicher ermdglicht.

Das Heizspeichervolumen betrug 400 1, die jeweils maximal mdgliche Aufheizung
des Speichers durch Direktnutzung wurde nicht durch die maximale Vorlauf-
temperatur begrenzt.

Die Ergebnisse lassen sich zu folgenden Aussagen zusammenfassen:

1. Eine Direktnutzung ist fiir Energieabsorber in hinterliifteter Montage-
weise praktisch ausgeschlossen (Jahresdirektnutzung < 80 kWh)
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2. Fur integrierte Energieabsorber (mit selektiver Beschichtung und einer
Flache AAB > 20 mz) ergeben sich Jahressummen der Direktnutzung von
150 - 200 kWh. Dieser Betrag lieBe sich durch eine VergroBerung des Heiz-
speichervolumens noch erheblich steigern, so daf fiir solche Systemvarian-
ten eine wirtschaftliche Direktnutzung denkbar erscheint.

4.5.5 Ergebnisse der erweiterten Warmequellenanlage Energieabsorber und

Eis-Latentspeicher im Gesamtsystem

Bei der Bearbeitung dieser erweitertenWarmequellenanlage stehen zwei Fragen
im Vordergrund:

- Wie sind die Komponentenparameter Energieabsorberfldche und Latent-
speichermasse aufeinander abzustimmen, damit die Versorgung der Warme-
pumpe bei niedrigen Umgebungstemperaturen weitgehend durch den Latent-
speicher erfolgen kann?

- Inwieweit ist der Dimensionierungsvorteil kleinerer Warmepumpenaggre-
gate durch die erweiterte Warmequellenanlage zu nutzen (vgl. Kapitel
4.4.1.3)?

Als Bezugswarmequellenanlage zur Parametervariation der WarmepumpengrifBe
wird neben dem Eis-Latentspeicher ein selektiver Energieabsorber in inte-
grierter Montageweise zur Berechnung herangezogen, da diese Kombination
ginstige Voraussetzungen zur Teilladung des Speichers an kalten Tagen bie-
tet. Die Bezugswarmequellenanlage wird durch folgende Komponentendaten cha-
rakterisiert:

Energieabsorber
Fliche 40 m?
Montageweise integriert
Oberfldchenbeschichtung selektiv
Orientierung Siiddach, 45° geneigt
EisTatentspeicher
Speichermasse 6000 kg
Warmetauscherflache 60 m?

Auf die Untersuchung der "alternativen" Betriebsweise der Wdarmepumpe wird
hier verzichtet, weil die Nutzung des Eislatentspeichers ohnehin niedrige
Umschalttemperaturen erforderlichen machen wiirde.
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Die maximale Vorlauftemperatur betragt TVmax = 35 °c.

Wegen der extrem unterschiedlichen Verteilung der Kdlteperioden der Wet-
terdatensdtze Hamburg (1973) und Braunschweig (1979) wird die Wirkung ver-
schiedener Systemauslegungen fiir beide meteorologischen Datensdatze unter-
sucht (vgl. Kap. 4.2).

Nach der Darstellung der Resultate, die mit dem Hamburger Wetterdatensatz ge-
wonnen wurden, erfolgt ein Vergleich mit den Erigebnissen der Braunschweiger
Wetterdaten.

4.5.5.1 Ergebnisse zu den meteorologischen Daten aus Hamburg des
Jahres 1973

Die Parametervariation der Warmepumpendimensionierung wurde fiir die oben
beschriebene Warmequellenanlage durchgefiihrt. Die Ergebnisse beziiglich
der Deckungsraten und Jahresarbeitszahlen ist in den Abbildungen 4.48 und
4.49 dargestellt.
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Abb. 4.48 Abb. 4.49
Anteil kommerzieller Energietrager Jahresarbeitszahlen mit und ohne
und die Deckungsrate der Zusatz- Beriicksichtigung der Hilfsenergien

heizung am Gesamtheizwdrmebedarf

Ein Vergleich mit den Ergebnissen des Referenzsystems ergibt folgende Aus-

sagen:

1) Der Anteil kommerzieller Energietrager am Gesamtwarmebedarf ist von
38 % auf ca. 34 % gesunken.
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2) Der Anteil der Zusatzheizung ist um 2 Prozentpunkte gesunken. Wirme-

pumpen, deren Dimensionierung einer Auslegungstemperatur von Tausl<'3 %
entsprechen, decken den Heizwdrmebedarf monovalent.
3) Die Jahresarbeitszahl By hat sich um 0,31 gegeniiber dem Referenzsystem

verbessert.,

4) Die Jahresarbeitszahl By hat sich um 0,14 gegeniiber dem Referenzsystem
verbessert.

Die Aussage 4 weist bereits darauf hin, daB das angebotene Temperaturniveau
gegenuber dem Referenzsystem und damit auch gegeniiber dem direkt gekoppel-
ten Energieabsorber verbessert wurde.

Die statistische Auswertung der von der Warmequellenanlage gelieferten
Temperaturniveaus gibt das Spektrum in Abb. 4.50 wieder.

Twpe' T

K1 | \\

Abb. 4.50: Temperaturniveau der an die Warmepumpe gelieferten Nutzwirme
eines Energieabsorbers mit Eis-Latentspeicher.(Zum Vergleich:
Energieabsorber ohne Speicher: —=
Idealer Eis-Latenspeicher: — . —- -
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Der Vergleich beider Warmequellenanlagen zeigt, daB die Kombination Energie-
absorber mit Eis-Latentspeicher dem direkt gekoppelten Energieabsorber hin-
sichtlich der Qualitdt der angebotenen Warme eindeutig liberlegen ist. Der

Grund, weshalb diese Tatsache keine stdrkere Reduzierung des Anteils kommer-

zieller Energietrdger zur Folge hat, ist durch die relativ seltenen Ereig-
nisse tiefer Umgebungstemperaturen erkldrbar. Der Verlauf des Temperatur-
spektrums orientiert sich fiir die oben beschriebene Dimensionierung am
jdealen Eis-Latentspeicher (vgl. Abb. 4.3.2). Fir tiefe Umgebungstemperatu-
ren wird die Warmepumpe stets mit einer Soleeintrittstemperatur von

Twpe >0 ¢ versorgt. Diese Betriebsbedingungen ermdgliichen bereits klei-
nen Warmepumpenaggregaten einen monovalenten Betrieb, was durch den oben
durchgefiihrten Vergleich zum Referenzsystem bestatigt wird.

Auch oberhalb von 0 °C wird das angebotene Temperaturniveau durch den Spei-
cher verbessert, der in diesem Bereich als Wasserspeicher sensible Warme
umsetzt.

Legt man die Latentwdrme des 6000 kg Eisspeichers zugrunde, so entspricht
der Jahresumsatz etwa einem 12-fachen Ladungswechsel.

Die Bedeutung der Bilanzanteile der verschiedenen Warmeiibertragungsmechanis-
men am Energieabsorber hat sich gegeniiber der direkt gekoppelten Version ver-
schoben. Die folgende Verteilung zeigt, daB die Strahlungsabsorption in die-
ser Systemschaltung den groBten Jahresbeitrag liefert:

Konvektion ca. 35 %
Kondensation 17 %
kurzwellige Strahlungsabsorption “ 45 %
langwellige Strahlungsbilanz " 3%

Flir die Heizperioden Januar - April und Oktober - Dezember wurden ca. 30 %
der angebotenen Globalstrahlung durch den Energieabsorber umgesetzt und ent-
weder direkt an die Warmepumpe oder zundachst an den Latentspeicher als Nutz-
warme abgegeben.

Die Ergebnisse der Parametervariation der Latentspeichermasse und der Ener-
gieabsorberflache sind in den Abbildungen 4.51 und 4.52 filir eine Warmepumpen-
dimensionierung dargestellt, die einer Auslegungstemperatur von T =-39
entspricht.

ausl
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Die Interpretation der Ergebnisse zeigt, daB KomponentenvergroBerungen des Ener-
gieabsorbers als auch des Latentspeichers eine Reduzierung des Anteils der
Zusatzheizung bei gleichzeitiger Verbesserung der Jahresarbeitszahl der
Warmepumpenanlage bewirkt wird. Die Minimierung der Zusatzheizung wiirde fiir
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Abb. 4.51: Abb. 4.52:
Anteil der Zusatzheizung am Gesamt- Wirkung des Eis-Latentspeichers
heizbedarf auf die Jahresarbeitszahl
1) 3000 kg Latentspeichermasse
2) 6000 kg "
3) 12000 kg "

---- Energieabsorber ohne Speicher

unendlich groBe Komponenten erreicht und ist damit fiir wirtschaftliche Aus-
Tegung nicht relevant.

Da beide Komponenten in den hier dargestellten BaugréBen den Anteil der Zu-
satzheizung schnell zum minimalen Grenzwert bewegen, ist eine wirtschaftli-
che Optimierung bis zum Bereich mittlerer BaugroBen zu erwarten.

Fur die hier untersuchten KomponentengrdBen ist in der Abbildung 4.51 zu
erkennen, daB durch eine VergroBerung der Energieabsorberfliche iiber 40 m2
hinaus praktisch keine Reduzierung der Zusatzheizung mehr bewirkt wird,

selbst wennder Eis-Latentspeicher nur eine Masse von 3000 kg hat.
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Fiir zwei warmepumpenauslegungen,(Taus]=-12°C und Taus]=—3°C)deren Deckungs-
raten und Jahresarbeitszahlen aus den Abb. 4.48 und 4.49 zu entnehmen sind
wurden die Haufigkeitsverteilungen der stiindlichen Laufraten in Abb.4.53
dargestellt.
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Abb. 4.53: Wirkung eines Eis-Latentspeichers auf die Haufigkeitsverteilung
stiind1icher Laufraten fiir zwei verschiedene Wdrmepumpenauslegungen
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Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen zeigt, daB fir die Warmepumpe
kleinerer Leistung (Taus1 = =3 0C) durch den Einsatz des Eis-Latentspei-
chers die Monovalenzschwelle praktisch erreicht wird.

Das entspricht einer Reduzierung der installierten Warmepumpenleistung um
etwa 45 % gegeniiber der monovalenten Auslegung mit einem Kompaktwdrmetau-
scher als Warmequellenanlage.

Die grofRer dimensionierte Warmepumpe (Tausl = =12 oC), die bereits ohne Eis-
Latentspeicher eine monovalente Betriebsweise ermoglicht , weist mit Spei-
chereinsatz noch maximale Laufraten von 66 % auf, was als erhohte Versor-

gungssicherheit betrachtet werden kann.
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4.5.5.2 Ergebnisse zu den meteorologischen Daten aus Braunschweig
des Jahres 1979

Ein Vergleich der Warmequellenanlagen untereinander bestdtigt die Resultate,
die aus den meteorologischen Daten von Hamburg (1973) gewonnen wurden.

Um entsprechende Deckungsraten der Warmepumpenanlage am Gesamtheizwarmebe-
darf wie filir die Hamburger Wetterdaten zu erhalten, muB den niedrigeren
Umgebungstemperaturen durch hohere installierte Warmepumpenleistungen Rech-
nung getragen werden.

Die Jahresarbeitszahlen vergleichbarer Systemauslegungen liegen um ca. 0,2
unter denen der Hamburger Ergebnisse; der Anteil der kommerziellen Energie-
trager an der Deckung des Jahresheizwdrmebedarfs ist mit ca. 36 % um 2 %

gestiegen.
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Abb. 4.54: Beitrag der Zusatzheizung Abb. 4.55: Wirkung des Eis-Latent-
am Gesamtheizwiarmebedarf speichers auf die Jahresarbeitszahl
1) 3000 kg Latentspeichermasse
2) 6000 kg "
3) 12000 kg "

----- Energieabsorber ohne Eis-Latentspeicher



107

Fiir eine Warmepumpendimensionierung, die einer Auslegungstemperatur

T =
aus|
Latentspeichermasse und Energieabsorberfldche in den Abbildungen 4.54 und

4.55 dargestellt.

-3 ¢ entspricht, sind die Ergebnisse der Parametervariationen von

Wegen der lang andauernden Kélteperioden kann zwar durch VergroBerung der
Latentspeichermasse der Bedarf an Zusatzheizung stetig vermindert werden,
aber oberhalb von etwa 6000 kg bewirkt eine VergroBerung der Energieabsorber-
fldche eine stdrkere Reduzierung der Zusatzheizung wie eine gleiche prozen-
tuale Steigerung der Latentspeichermasse.

Eine Verbesserung der Jahresarbeitszahl der Wdrmepumpenanlage ist durch die
VergroBerung der Latentspeichermasse iiber 3000 kg hinaus praktisch nicht
mehr zu erreichen.

Die Verteilung des Temperaturangebots fiir die oben beschriebene Warmequel-
lenanlage zeigt Abb. 4.56.

Twpe’ T “
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Abb. 4.56: Temperaturniveaus der an die Wdarmepumpe gelieferten Nutzwdrme
der erweiterten Warmequellenanlage. (Zum Vergleich: Energie-
absorber ohne Eis-Latentspeicher ----- )
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Eine Verbesserung des Temperaturniveaus gegeniiber dem direkt gekoppelten
Energieabsorber ist zwar deutlich erkennbar, aber die Abweichungen zur Ver-
gleichsgeraden des idealen Eis-Latentspeichers weisen darauf hin, daB der
Speicher nicht wdhrend der gesamten Dauer der Kdlteperioden den Bedarf der
Warmepumpe auf einem optimalen Temperaturniveau befriedigen kann.

Aus diesem Grunde kann der Dimensionierungsvorteil durch die Reduzierung
der Warmepumpenleistung nicht voll genutzt werden.

Die Monovalenzschwelle liegt bei einer Auslegungstemperatur von ca. -9 °c,
was eine Verkleinerung der Wdarmepumpe gegeniiber der monovalenten Auslegung
mit einem Kompaktwarmetauscher von 20 % ermoglicht. |
Eine Analyse weiterer Temperaturverteilungen aus den Parameterstudien be-
stdtigen das oben dargestellte Ergebnis, daB es glinstiger ist, die Ener-
gieabsorberflache zu vergréfRern, als die Speichermasse des Latentspeichers
iber 6000 kg hinaus zu erhohen.
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4.6 Wirkung der Wdrmequellenanlagen auf den Primdrenergieeinsatz

zur Deckung des Heizwdrmebedarfs

Die primdrenergetische Bilanz aller drei Systemschaltungen wird wegen der
Verwendung einer elektrisch betriebenen Kompressions-Warmepumpe durch die
hohen Kraftwerksverluste erheblich belastet.
In Abb. 4.57 sind die Ergebnisse fiir parallelen bzw. monovalenten Wirme-
pumpenbetrieb bei einer maximalen Vorlauftemperatur von 35 °C vergleichend
dargestellt. Selbst die erweiterte Wdrmequellenanlage, die eine Jahresarbeits-
zahl von 3,0 ermoglichte, erfordert einen Primarenergieeinsatz, der dem des
Heizwarmebedarfs entspricht.
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Abb. 4.57: Vergleich des Primdrenergieeinsatzes zur Deckung des Heizwidrme-
bedarfs durch Warmepumpen-Heizungssysteme mit verschiedenen Wir-
mequellenanlagen.

1) Luft-Kompaktwarmetauscher als Direktverdampfer
2) Direktgekoppelter Energieabsorber

3) Erweiterte Wirmequellenanlage mit Energieabsorber und
Eis-Latentspeicher

(zum Vergleich: --- U1- oder gasbefeuerte Heizungsanlage ohne
Warmepumpe)
Eine grundlegende Verbesserung der primdarenergetischen Bilanz kann fir die
hier behandelten Systeme durch eine erzeugerseitige rationelle Energiever-
wendung erreicht werden, wie es das Konzept einer Kraft-Warme-Kopplung durch
Heizkraftwerke vorsieht.
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Brauchwassererwdrmung durch Energieabsorber

Die von flachigen Energieabsorbern unter giinstigen Bedingungen erreichbaren

Temperaturen gestatten eine Direktnutzung der Wdrme zur Brauchwasserberei-

tung.

Die erwdrmte Sole wird bei ausreichendem Temperaturniveau durch einen im

Brauchwasserspeicher befindlichen Warmetauscher gefiihrt, falls die Warme-
pumpe nicht in Betrieb ist.

Die Brauchwassererwarmung kann durch zwei verschiedene Betriebsweisen er-

folgen:

1)

Ein im Brauchwasserspeicher befindlicher Heizstab hdlt die Brauchwas-
sertemperatur auf dem gewahlten Temperaturniveau konstant und 1aBt
eine Nutzung der vom Energieabsorber angebotenen Warme nur oberhalb
dieser Temperatur zu.

Der Brauchwasserspeicher dient zur Vorwdarmung des Wassers, das erst
bei der Entnahme auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizt wird (z.B.
durch eine Gastherme). Die Vorteile dieser Betriebsweise liegen in
der niedrigeren Speichertemperatur, die eine hdufigere Nutzung des
vom Energieabsorber angebotenen Temperaturniveaus begiinstigt und
auBerdem die Bereithaltungsverluste eines standig aufgeheizten Spei-
chers vermindert.

Beide Betriebsweisen wurden in Simulationsrechnungen mit folgenden Daten

untersucht:
1) Brauchwassertemperatur: TSPB = 55 °C
2) Brauchwasserspeicher (ungeschichtet)
Inhalt: VSPB = 300 1
Thermische Verluste an die Umgebung: Qspg,= 056 W/K (Tgpg - 20 oc)
Gradigkeit des Warmetauschers: AT/Q = 10 K/kW
3) Brauchwasserbedarf:
Tdglicher Gesamtbedarf: VBED = 280 1/Tag
Zeitliche Bedarfsverteilung /34/: 8h 50 %
12h 18 %
19 h 32 %
4) Kaltwassertemperatur:

Die Kaltwassertemperatur wurde durch einen sinusformigen Jahresver-
lauf entsprechend der Erdbodentemperatur in 1 m Tiefe angenahert

10 °C < T, <20 °C mit T im Februar /35/.

KW KWmin
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Der jahrliche Wdrmebedarf zur Brauchwasserbereitung betrdgt 4760 kWh, was
einem mittleren tdglichen Bedarf von ca. 13 kWh entspricht. Fiir einen 4-Per-
sonen-Haushalt ist dieser Wert als Spitzenbedarf einzuordnen. Bei stindig
aufgeheiztem Speicher belaufen sich die jdhrlichen Bereithaltungsverluste
auf ca. 210 kWh.

Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Tab. 4.2 zusammengestellt.

Die Ergebnisse zeigen deutlich die Wirkung der Betriebsweisen. Wihrend der
Anteil des Energieabsorbers an der Deckung des Gesamtbedarfs in der Be-
triebsweise 1 stets kleiner als 3 % ist, betrdgt er in der Betriebsweise 2
maximal 25 %.

Wegen der Auslegung der Absorberflachen flir Heizzwecke ist die Ladung des
Brauchwasserspeichers bereits nach kurzer Zeit abgeschlossen, sobald ein
brauchbares Temperaturniveau angeboten wird. Eine VergroRerung der Absorber-
flache flihrt in der Betriebsweise 2 wegen der begrenzten Speicherfahigkeit
zu relativ geringen Verbesserungen des Deckungsanteils. »

Eine Abhdngigkeit der Absorberorientierung macht sich fiir Neigungswinkel
zwischen 30° und 60° kaum bemerkbar.

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Systemsimulation zur Brauchwassererwdrmung
durch fldchige Energieabsorber.

Charakterisierung des Energieabsorbers Beitrdge zur Brauchwassererwdrmung
Montageweise|Orientierung, | Beschichtung | Fliche | Betriebsweise 1 Betriebsweise 2 (Vorwdrmung)
Neigung ml kWh/Jahr kWh/Jahr
hinterliftet| Siud, 45° nicht selektiv | 40 0 600
integriert Sid, 45° nicht selektiv | 40 1070
integriert Siid, 45° selektiv 10 50 1020
" . " 20 80 1160
" " " 40 110 1230
" " " 80 130 1260
integriert sid, 30° selektiv 40 110 1210
" siid, 60° u 40 90 1200
" Siid, 90° " " 20 970
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5, ZUSAMMENFASSUNG UND FOLGERUNGEN

~ Ober den Zeitraum von etwa einem Jahr wurden Messungen zur Bestimmung der
Nutzenergieabgabe verschiedener Energieabsorber durchgefiihrt. Neben den ka-
lorimetrischen Daten wurden die relevanten meteorologischen Grofen als zeit-
lich hochaufgeloste MePwerte aufgezeichnet.

Bei den untersuchten Energieabsorbern handelt es sich um selektiv sowie
schwarze, nicht selektiv beschichtete Flachenwdrmetauscher, die in riicksei-
tig isolierter und hinterliifteter Montageweise nach Siiden ausgerichtet waren.

Die Leerlauftemperatur, die sich an einem Energieabsorber dann einstellt,
wenn ihm keine Nutzwdrme entzogen wird, wurde filir die untersuchten Absor-
bertypen und Montageweisen ebenfalls kontinuieriich mitregistriert. Entspre-
chend der Lufttemperatur, die bei einem Luft-Kompaktwdarmetauscher die obere
Grenztemperatur der iibertragenen Warme darstellt, kommt der Leerlauftempe-
ratur die gleiche Bedeutung zur Formulierung der Wdarmetauschergleichungen fiir
den Energieabsorber zu.

Die MeBergebnisse dienten der Entwicklung und Uberpriifung von Modellrech-
nungen, die das thermische Verhalten der Energieabsorber in Abhdngigkeit von
deren KenngroBen,
den meteorologischen Einflissen
und den Betriebsparametern
beschreiben und ihrerseits die Interpretierbarkeit der Mefergebnisse hin-
sichtlich der verschiedenen Warmelibertragungsmechanismen ermoglichen.

Die Auswertungen zeigen, daB die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in-
nerhalb der MeRfehlertoleranzen mit den experimentell ermittelten Nutzwarme-
abgaben libereinstimmen. Lediglich bei Reif- und Eisbelag auf den Absorbern
treten durch die verdnderten und nicht genau bekannten Belageigenschaften
signifikate Abweichungen zwischen Messung und Simulation auf.

UngleichmaBige Stromungsverteilungen im Energieabsorber (tote Ecken) stell-
ten sich als schwerwiegender Minderungsfaktor heraus. Der funktionsgerech-
ten Gestaltung von Verteilungs- und Sammelkandlen am Ein- und Auslaf kommt -
in dieser Hinsicht besondere Bedeutung zu. Zur Lokalisierung ungleichma-
Biger Stromungsverteilungen kann die Thermographie wertvolle Hilfe leisten.

Die MeBergebnisse zeigen die unterschiedlichen Einsatzbereiche der integrier-
ten bzw. hinterliifteten Energieabsorber auf. Im Betrieb als Fldachenwdrmetau-
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scher mit lberwiegend konvektiven Energiegewinnen ist die Nutzenergieabgabe
der hinterliifteten Elemente wegen der doppelseitig genutzten Flache auch etwa
doppelt so groB wie die der integrierten Absorber, wahrend im Betrieb als
Strahlungsabsorber die integrierten Komponenten bei Arbeitstemperaturen
oberhalb der Lufttemperatur hohere Energiegewinne aufweisen.

Beziiglich der Oberfldchenbeschichtung der Elemente (schwarz/selektiv) zeig-
te sich, daB mit dem selektiv wirksamen Typ ein deutlich hCheres Temperatur-
niveau zur Direktheizung oder fiir die Brauchwasserbereitung im Sommer er-
reicht werden kann.

Die hochste registrierte Leerlauftemperatur betrug 95 C an einem riicksei-
tig isolierten, selektiv beschichteten Energieabsorber, wihrend sich unter
den gleichen Bedingungen an einem hinterliifteten, nicht selektivbeschichte-
ten Leerlaufelement eine Temperatur von 56 °C einstellte.

Neben der sicherheitstechnischen Bedeutung der Leerlauftemperatur als Grenz-
wert der Verdampfertemperatur von Warmepumpen bietet sich die Leerlauftempe-
ratur als geeigneter Regelparameter fiir Vorrangentscheidungen in solchen An-
lagen an, in denen der Energieabsorber Verbraucher mit verschiedenen Nutz-
temperaturniveaus versorgen soll.

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens von Energieabsorbern als Warmequel-
lenanlage in Warmepumpen-Heizungssystemen wurden drei verschiedene Konzepte
anhand von Simulationsrechnungen vergleichend untersucht:

- Suidorientierte Energieabsorber mit unterschiedlichen Oberfldchenbe-
schichtungen und in verschiedenen Montageweisen dienten als einfach-
ste Wdarmequellenanlage.

- Als erweiterte Warmequellenanlage wurde die Kombination von Energie-
absorber und Eis-Latentspeicher untersucht.

- Der zwangsventilierte Kompaktwarmetauscher als Direktverdampfer einer
Luft/Wasser-Warmepumpe diente als Referenzanlage.

Die Systemsimulationen erfolgten fir ein Einfamilienhaus iiber einen vol-

len Jahreszyklus auf der Basis stiindlicher meteorologischer Daten filir Ham-

burg 1973 und Braunschweig 1979. Der Jahresheizwarmebedarf des Gebdudes be-
tragt ca. 22000 kWh.

Vergleiche zwischen Energieabsorbern und Luft-Kompaktwdrmetauschern als War-
mequellenanlagen zeigen, daB die vom Energieabsorber angebotenen hoheren
Temperaturen bei Strahlungsabsorption nur von Gebauden genutzt werden kon-
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nen, die keinen oder nur einen geringen Passivgewinn durch einfallende Son-
nenstrahlung aufweisen. Bei einem Fensterfldchenanteil von 23 % der Siidfla-
che betrug der Strahlungsbeitrag der vom Energieabsorber bereitgestellten
Nutzwarme nur etwa 12 %.

Wegen der hohen Bilanzanteile durch Konvektion und Kondensation erwies sich
die hinterliiftete Montageweise geeigneter als die integrierte.

Eine erhohte Strahlungsnutzung des Energieabsorbers kann mit einer erweiter-
ten Warmequellenanlage durcheinenEis-Lafentspeicher als Mehrtagesspeicher
erreicht werden, der zu Zeiten hohen solaren Strahlungsangebots und gerin-
ger Anforderung von der Warmepumpe den Speicher belddt. Die Entladung des
Speichers erfolgt wdhrend der Zeiten, zu denen der Energieabsorber den Be-
darf der Wdarmepumpe nur auf einem sehr niedrigen Temperaturniveau befrie-
digen konnte.

Die Ergebnisse von Parameterstudien zeigen, daf fiir die hier behandelten Sy-
stemgroBen der Einsatz eines Eis-Latentspeichers bis etwa 6000 kg Speicher-
wasser eine sinnvolle Erganzung zum Energieabsorber darstellt.

Bei tiefen Umgebungstemperaturen bietet das erhthte Temperaturniveau éines
Eis-Latentspeichers gegeniiber der Luft als Warmequelle den Vorteil, die in-
stallierte Warmepumpenleistung bei gleichbleibendem Deckungsanteil am Ge-
samtwdrmebedarf zu reduzieren.

Inwieweit dieser Vorteil genutzt werden kann,hangt von der Verteilung der
Kalteperioden im Jahresverlauf ab.

Flir die vorliegenden Wetterdaten ist eine Reduzierung der installierten
Warmepumpenleistung monovalent ausgelegter Anlagen von 45 % bei giinstiger
und 20 % bei ungilinstiger Verteilung der Kalteperioden durch den Einsatz
eines Eis-Latentspeichers mdglich.

Der Anteil kommerzieller Energietrdger an der Deckung des Gesamtwarmebedarfs
kann gegeniiber einem Luft-Kompaktwdrmetauscher als Warmequellenanlage um

ca. 4 Prozentpunkte verringert werden, was einer relativen Senkung der kommer-
ziellen Energietrdger von ca. 11 % entspricht.

Die primdrenergetische Beurteilung der Warmequellenanlage gegeniiber der Re-
ferenzanlage zeigt eine Einsparung von ca. 10 % auf. Wegen der hohen Kraft-
werksverluste ist aber eine hGhere Primdrenergienutzung als 100 % nicht er-
mittelt worden.
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Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB die Berech-
nung des Kompaktwdrmetauschers auf glinstigen Annahmen beruhen, wahrend der
Eis-Latentspeicher konservativ berechnet wurde, so daB in realen Systemen
die Differenzen zwischen dem Kompaktwarmetauscher und der erweiterten Wirme-
quellenanlage deutlicher ausfallen diirften.

Eine Direktnutzung der von rickseitig isolierten Energieabsorbern angebo-
tenen Wdrme zu Heizzwecken erscheint in solchen Niedertemperatur-Heizungs-
systemen sinnvoll, die mit einem groBvolumigen Warmspeicher ausgestattet
sind.

Zur Brauchwasservorwdrmung konnen integrierte Energieabsorber in den Sommer-
monaten einen bedeutenden Beitrag leisten. Die Simulationsrechnungen, die
einen tdglichen Verbrauch von 280 1 bei einer Temperatur von 55 ¢ vorsehen
und einen 300 1 Speicher zugrunde legen, weisen eine jdhrliche Deckungsrate
von bis zu 25 % aus.
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