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1. Einleitung

Erst durch die Olpreiskrise 1973/74 ausgeldst haben Entwicklung
und Produktion von Solarenergiesystemen in der Bundesrepublik
Deutschland im Vergleich zu anderen La&ndern sehr spdt einge-
setzt. Mit aufkommendem EnergiebewuBtsein und iibermdBigem An-
wachsen der Energiepreise stiegen Interesse und Absatz an Solar-
anlagen und erreichten nach der zweiten Olpreiskrise 1979 ihren
Hohepunkt. Neben der weltweiten wirtschaftlichen Krise waren
auch heftige Reaktionen von Industrie und Verbrauchern auf die
hohen Energiepreise die Ursache, daB bald keine Preiserhdhungen
mehr durchsetzbar waren. Die Energiemarktsituation entspannte
sich zunehmend. Parallel dazu schwand rapide das Interesse an
der regenerativen Energie. Nach den teilweise iberhdhten Er-
wartungen in die entsprechenden Technologien kam mit den unbe-
friedigenden Ergebnissen der ersten analytischen Untersuchungen
zusdtzlich die groBe Erniichterung. Neben vielen Mingeln, die
noch festgestellt wurden, waren es vor allem die hohen An-
schaffungskosten, die die Wirtschaftlichkeit von Kollektor-
anlagen in weite Ferne rilickten. Lediglich Systeme zur Schwimm-
badwassererwdrmung und unter Umstdnden zur Warmwasserberei-
tung galten weiterhin als konkurrenzfdhig. Nach einem einjdhri-
gen vergleichenden Test von 15 solaren Warmwasseranlagen (SWWA)
verdffentlichte die Stiftung Warentest im Januar 1984 Ergeb-
nisse, die den Absatz dieser Anlagen nahezu ganz zum Erliegen
brachten. Keines der Systeme erreichte eine gute Bewertung und
nur vier waren zufriedenstellend. Viele der fritheren Anbieter
von Solaranlagen haben ihre Produktion aufgrund geringer Nach-

frage mittlerweile eingestellt.

Betrachtet man SWWA heute, so sind nur wenige Konsequenzen aus
den bisherigen Erfahrungen festzustellen. Im Vergleich mit den
Entwicklungen aus dem nahen und fernen Ausland wirken bundes-
republikanische Systeme ausgesprochen hausbacken. Allein die
Kollektoren, auf die sich nahezu alle Forschung und Entwicklung
konzentrierte, besitzen technisch einen auch im internationalen
Vergleich hohen Standard. In den iibrigen Teil der Anlagen und

das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten wurden in all den



Jahren nur wenige Uberlegungen investiert. Das Verfahren, an
neu entwickelte Kollektoren herkdmmliche Warmetransport-,
ibertragungs— und speichertechnik anzukoppeln, konnte lediglich
in der ersten Versuchsphase eine L®sung sein. Doch ist es
hierzulande dabei geblieben. Ein systematisches tiberdenken der
Konstruktion einer SWWA (Konstruktionssystematik) nicht nur
unter dem Gesichtspunkt der thermischen Leistung, sondern vor
allem auch der Fertigungsverfahren und der Montagefreundlich-
keit ist bislang nur im Ausland zu beobachten. Anscheinend be-
darf auch die bundesdeutsche Solarbranche dhnlich wie zuvor der
Automobilbau und die Unterhaltungselektronik aufweckender

Signale aus dem Ausland.

Eine MSglichkeit der Vereinfachung von SWWA und damit eine Redu-
zierung der Kosten ist durch das Ausnutzen der Schwerkraftzirku-
lation im Kollektorkreis gegebeh. Doch haben wohl auch hier Vor-
urteile die Erforschung und den Einsatz von Thermosiphonsyste-
men in Mitteleuropa lange Zeit verzdgert. Bislang existieren
noch keine umfangreichen, systematischen Untersuchungen zur Lei-
stungsfdhigkeit dieser Systeme filir hiesige Klimabedingungen. Er-
gebnisse von Thermosiphonanlagen ohne Wdrmelibertrager in sonnen-
reicheren Gebieten sind hinldnglich bekannt, jedoch lassen sich
diese nicht ohne weiteres auf unsere klimatischen Verhiltnisse
Ubertragen. Die Notwendigkeit von Frostschutzmittel und Wirme-
lbertrager in unseren Breiten dndert das Betriebsverhalten der
Thermosiphonanlagen sehr stark und erfordert weitergehende iber-
legungen bezliglich einer optimalen Dimensionierung. Dem Wirme-
iibertrager mit seinen unterschiedlichen Warmelibergingen bei hiu-
fig variierenden Betriebsbedingungen kommt eine entscheidende

Bedeutung zu.

Die vorliegende Untersuchung soll deshalb einen Beitrag zur Er-
forschung der Leistungsfdhigkeit von Thermosiphonanlagen mit
Warmelbertrager im allgemeinen und speziell zum Einsatz in
Mitteleuropa sein. Im Gegensatz zu vorhergehenden Publikationen
wird der EinfluB des Warmelibertragers ausfiihrlich beriicksich-
tigt.

Um den Umfang der Arbeit einzugrenzen, sind ausschlieBflich



Warmwasseranlagen filir den Bedarf eines durchschnittlichen Ein-
familienhaushalts Gegenstand der Untersuchung. Die Analysen wer-
den mit zwei Simulationsmodellen durchgefiihrt, deren Genauig-
keit an Hand von MeBaufzeichnungen mehrerer Experimente iiber-
prift wird. Profil und Menge der Warmwasserentnahme sind iiber
den jeweils betrachteten Zeitraum konstant und fiir alle Anlagen
gleich, so daB die Ergebnisse miteinander verglichen werden
kénnen. Fir die notwendige Nachheizung des Brauchwassers werden
nachgeschaltete Durchlauferhitzer angenommen. Die meteorolo-—
gischen Eingabedaten beschreiben die Klimabedingungen fiir das
Jahr 1982 des Standortes Jilich.,

Aufgrund der in der Literatur hdufig unterschiedlichen Defini-
tionen von Leistungskennzahlen zur Beurteilung von SWWA sind
einige der wichtigsten in Kapitel 2 erkldrt und einander gegen-
iibergestellt. Zur Anwendung von SWWA mit zwangszirkuliertem
Kollektorkreis (Pumpenanlagen) in Mitteleuropa existieren be-
reits zahlreiche Vertffentlichungen. In Ergdnzung dazu und als
Gegenliberstellung zu dem Verhalten von Thermosiphonanlagen wer-
den in Kapitel 3 die Einfliisse einiger charakteristischer
Systemparameter auf das Betriebsverhalten beschrieben. Weiter-
hin wird hier eine kurze Ubersicht iber Simulationsmethoden ge-
geben und das verwendete Analyseinstrumentarium vorgestellt. In
Kapitel 4 werden zundchst die Grundlagen zur Berechnung von Auf-
trieb und Stromungswiderstand im Kollektorkreis einer Thermo-
siphonanlage dargelegt. AnschlieBend werden durch umfangreiche
Parametervariationen Leistungsfdhigkeit und Dimensionierungsmdg-
lichkeiten von Thermosiphonanlagen untersucht. Eine Gegeniiber-
stellung vergleichbarer Thermosiphon- und Pumpenanlagen erfolgt
in Kapitel 5. In einem technischen Vergleich werden monatliche
und saisonale thermische Leistungen beider Systeme betrachtet.
SchlieBlich sollen mit einfachen Methoden der Investitions-
rechnung die Randbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeit der
beiden Systeme abgeschdtzt werden. Dazu werden neben den
aktuellen in einem optimistischen Szenario auch zukinftig mog-
liche Kosten angenommen. Durch Variation einzelner KostengrdBen
wird der Spielraum der Konkurrenzfdhigkeit der Solaranlagen mit

einem Durchlauferhitzer abgesteckt.



2. Beurteilungskriterien filir solare Warmwasseranlagen

Bisher gibt es keine einheitlichen Richtlinien fiir Leistungs-
kennzahlen von Solaranlagen. So existieren auch in der Litera-
tur hierfiir unterschiedliche Begriffe und Definitionen. In der
englischsprachigen Literatur am verbreitesten ist der Begriff

der "Solar Fraction":

£ = Qoad ~ Raux
QLoad

Q
Q

Load ° Warmelast (Bedarf)

Aux Hilfsenergie

Zur Hilfsenergie zdhlen sowohl die Energie fiir die Zusatzhei-
zung als auch elektrische Energie fiir Pumpe und Regelung.
Letztere werden jedoch in manchen Untersuchungen vernach-~
ldssigt.

Der im deutschen Sprachraum am hdufigsten verwendete Begriff
der solaren Deckungsrate oder auch Solarfraktion ist mit der
Solar Fraction identisch.

Nach obiger Definition gehen die gesamten Warmeverluste des
Speichers in die Deckungsrate bzw. die Solar Fraction ein. Bei
Anlagen mit in den Speicher integrierter Zusatzheizung ent-
stehen jedoch Verluste, die allein durch diese konventionelle
Erwdrmung des Speicherinhalts entstehen, also im strengen Sinn
dem konventionellen Teil der Anlage zuzuordnen sind. Weder
rechnerisch noch meBtechnisch lassen sich die solar und konven-
tionell bedingten Verluste als Teil der Gesamtverluste exakt
voneinander unterscheiden. Um aber die Glite speziell des sola-
ren Teils durch eine Kennzahl besser beurteilen zu konnen, wur-
den die Definitionen Deckungsgrad /2.1/ und Deckungsanteil
/2.2/ eingefihrt.

Solarer Deckungsgrad:

QS - (QV = Qvo)

D =
Qz0




QS : Solar eingespeiste Wdarme

QV Gesamtwidrmeverlust des Speichers

QZO bendtigte Energie, um mit der gleichen
Anlage ohne Solareinspeisung den Energie-
bedarf zu decken bzw. ein bestimmtes Volumen
des Speichers auf Bereitschaftstemperatur zu
halten (Referenzfall)

QVO: Warmeverluste im Referenzfall

Die GroBen QZO und QVO miissen durch ein separates Experiment
oder einen weiteren Simulationslauf ermittelt werden oder

k&nnen iiber Bereitschaftstemperatur und k-Zahl des Speichers
abgeschdatzt werden.

Die Definition des solaren Deckungsanteils fiir Anlagen mit elek-
trischer Zusatzheizung unterscheidet sich nur geringfiligig von

der des Deckungsgrades.

. - 2L 9L
s QL

QL : identisch mit QLoad

QEL : eingespeiste elektrische Zusatzenergie
2L
g = a5
EL  Qpr,x
QEL K eingespeiste elektrische Energie bei rein konven-
14

tionellem Betrieb (= Q

ZO)

In /2.2/ sind die Deckungsraten und Deckungsanteile von 15 in
parallelen Tests vermessenen Anlagen gegeniibergestellt. Alle An-
lagen besitzen in den Speicher integrierte Heizstdbe, um einen
Teil des Speichervolumens auf Bereitschaftstemperatur zu

halten. Die damit verbundenen Bereitschaftsverluste bedingen

die relativ niedrigen solaren Deckungsraten, die bei den mitt-
leren Anlagen zwischen 18 und 32 % und im Schnitt 16 % unter
dem Wert des solaren Deckungsanteils liegen. Mit dem Deckungsan-
teil 1&4Bt sich nur grob abschdtzen, welche Verbesserung der

Deckungsrate fiir die Anlagen in Verbindung mit einem



nachgeschalteten Durchlauferhitzer erreicht werden kann.
Aufgrund des groBeren Speichervolumens, das dann dem solaren
Teil zur Verfiligung steht, fallen die Verbesserungen nach /2.2/
mit ca. 26 % noch wesentlich hdher aus. Fiir Anlagen mit Durch-
lauferhitzer, wie in dieser Untersuchung vornehmlich betrach-
tet, sind die Verluste des konventionellen Teils quasi Null. In
diesem Fall ergeben alle drei Kennzahlen anndhernd denselben
Wert.

Aus verschiedenen Griinden erscheint es mir sinnvoll, generell
die Definition der solaren Deckungsrate als primidres Beur-
teilungskriterium zu verwenden. Zum einen wurde und wird sie in
dem weitaus groBten Teil der Verdffentlichungen von Experimen-
ten und analytischen Untersuchungen benutzt und eine Vergleich-
barkeit von neuen und alten Ergebnissen ist so gewdhrleistet.
Zum anderen gehdrt die konventionelle Zusatzheizung in unseren
Breiten ohnehin zur notwendigen Ausstattung einer solaren Warm-—
wasseranlage. Bei rein konventioneller Warmwasserbereitung
werden kleinere Speicher eingesetzt, wodurch sich die Betriebs-
verhdltnisse und damit die Speicherverluste dndern.

Weiterhin ist neben dem solaren Deckungsgrad bzw. —anteil die
zusdtzliche Angabe der konventionellen Speicherverluste not-
wendig, um auf die erforderliche Zusatzenergie des Systems
schlieBen zu k&nnen.

Aus den genannten Griinden wurde in dieser Untersuchung die
solare Deckungsrate nach obiger Definition zur Darstellung der
Leistung der jeweiligen Anlage verwendet. Die Ergebnisse sind
aber mit Deckungsgraden oder —anteilen anderer Untersuchungen
vergleichbar, da in allen F4dllen mit nachgeschaltetem Durchlauf-
erhitzer gerechnet wurde.

Eine weitere publizierte LeistungskenngrdBe ist die Arbeitszahl
/2.3/ (% konventioneller Systemnutzungsgrad in /2.2/). Sie be-
zeichnet das Verhdltnis von Energiebedarf (QL) zur aufgewen-

deten konventionellen Zusatzenergie (QAUX).

2L

7 =
QAux

Im Prinzip ist die Arbeitszahl durch die solare Deckungsrate be-

reits definiert,



jedoch ist sie filir den Verbraucher, der wissen will, wieviel
Energie er fiir seinen Bedarf aufwenden und bezahlen muB, leich-
ter verstdndlich.

Neben den hier beschriebenen Leistungskennzahlen gibt es eine
Reihe weiterer, die vornehmlich flir Vergleiche unterschied-
licher Anlagen als Beurteilungskriterien herangezogen werden
kdnnen. Aussagefd&higkeit und Problematik der wichtigsten sind
theoretisch und mit Hilfe von MeBergebnissen in /2.2/ ausfiihr-

lich beschrieben und diskutiert.



3. Analyse von Pumpenanlagen

3.1 Einleitung

Die physikalischen Vorgidnge in Solarsystemen und deren mathe-
matische Beschreibung sind in zahlreichen Verdffentlichungen
dokumentiert. Es seien hier nur zwei wesentliche Quellen dazu
erwdhnt /3.1, 3.2/. Dasgleiche gilt fiir die Methoden der nume-
rischen Behandlung der dabei auftretenden Differentialgleichun-
gen und Gleichungssysteme /3.3, 3.4/. Die Gesamtheit der Simu-
lationsmethoden 1l&B8t sich nach /3.5/ drei Klassifizierungen zu-
ordnen:

- physikalische Methoden (First-Principle Methods)

- Komponenten-Methoden (Black-Box Methods)

- vereinfachte Methoden (Simplified Methods)

Die aufwendigsten Verfahren sind die physikalischen Methoden.
Hier werden sehr detailliert thermo- und hydrodynamische Vor-
gdnge durch partielle Differentialgleichungen mit geeigneten
Nebenbedingungen beschrieben. Zur numerischen Ld&sung werden
hidufig das Differenzenverfahren und das Rayleigh-Ritz~Galerkin-
Verfahren benutzt. Simulationsprogramme dieser Klassifizierung
bieten die hochstmogliche Genauigkeit aller Methoden, erfordern
jedoch sehr lange Rechenzeiten. Ihre Anwendung ist aus diesem
Grund vornehmlich auf detaillierte Untersuchungen, im Zusammen-
hang mit Solaranlagen z.B. auf Vorgidnge in einzelnen Komponen-
ten, beschrankt /3.6, 3.7/. In dieselbe Kategorie der physika-
lischen Methoden gehdrt auch die Methode der Finiten Elemente.
Hierbei werden fiir die einzelnen Segmente, in die eine Kompo-
nente unterteilt ist, die Energie- und Massenbilanz aufge-
stellt,.

Das hier vorgestellte Simulationsmodell gehdrt wie die meisten
vergleichbaren Modelle zur Klasse der Komponentenmethoden,
Innerhalb dieser Modelle werden ausgedehntere Strukturen, wie
z.B. eine ganze Komponente, bei den Bilanzierungen betrachtet
und mit mehr oder weniger detaillierten Gleichungssystemen be-

schrieben. Je nach Genauigkeitsanforderung und EinfluB der ein-



zelnen Variablen werden physikalische Vorgdnge komplex oder ver-
einfacht beriicksichtigt, oder auch durch empirisch ermittelte
Zusammenhdnge dargestellt. Die Komponentenmethodik ist durch
ihre relativ ilibersichtliche Strukturierung duBerst flexibel hin-
sichtlich ihrer Anwendung auf unterschiedliche Systeme. Der
Rechenzeitaufwand ist meistens wesentlich niedriger als bei den
physikalischen Methoden, wdchst aber mit den Anforderungen an
die Genauigkeit der Ergebnisse. Eines der bekanntesten Simula-
tionsmodelle dieser Klasse ist das TRNSYS-Modell /3.8/.

Den geringsten Anfwand an Rechenzeit erfordern die vereinfach-
ten Methoden. Sie beschreiben das Systemverhalten mit einfachen
funktionalen Zusammenhidngen, die entweder empirisch hergeleitet
werden oder sich als Losungen vereinfachter Differential-
gleichungen ergeben. Die kleinste zeitliche Aufldsung ist dabei
in der Regel ein Tag und oder ein Monat. Die meteorologischen
EingabegrdBen sind dementsprechend Tages— oder Monatsmittel-
werte oder sogenannte reduzierte Wetterdaten /3.9-3.13/. Die Ab-
weichungen der Rechenergebnisse von denen realer Systeme kdnnen
bei derartigen Methoden erheblich stdrker als bei den anderen
ausfallen. Da die Modelle oft nur wenige Systemkenndaten beriick-
sichtigen, ist ihre Anwendung fiir Systemdimensionierungen, Opti-
mierungen und analytische Untersuchungen weitgehend begrenzt.
Das bekannteste Einfachmodell ist die F-Chart-Methode /3.14/.
Eine Ubersicht iiber die gdngigen amerikanischen Computer- und
Handmethoden filir Systeme zur dezentralen Niedertemperatur-Warme-
versorgung gibt der Versteegen Report /3.15/. Ein GroBteil
dieser Methoden sind in /3.16/ miteinander verglichen.

Danach existiert kein Programm, das sich durch besondere Ge-
nauigkeit von den anderen Programmen abzeichnet. Die Ergebnisse
seien im wesentlichen von der Qualifikation des Benutzers ab-
hdngig.

In den letzten Jahren wurden weitere Simulationsprogramme und
vereinfachte Methoden von der Modelling Group der Komission der
Europdischen Gemeinschaft entwickelt und vorgestellt /3.17/.

Bei den vereinfachten Methoden zeigte sich, daB eine Anpassung

der Methoden an europdische Klimaverhdltnisse notig war.
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3.2 Beschreibung des verwendeten Modells

Flir die analytischen Untersuchungen der Pumpen- und Thermo-
siphonanlagen wurde jeweils ein Simulationsmodell geschrieben.
Jedes Modell besteht im wesentlichen aus einer Vielzahl von
Unterprogrammen, in denen die einzelnen Komponenten abgebildet
sind (Module), und einem sogenannten Systemregelprogramm, in
dem die Module an ihren Schnittstellen verknipft werden. Die
Steuerung der Simulationsrechnungen, das Einlesen der fiir die
Rechnungen notwendigen SystemkenngrOBen und Zeitreihen (z.B.
meteorologische Daten), sowie die mathematische Bearbeitung der
Gleichungssysteme (z.B. Integration des Differentialgleichungs-
systems) iibernimmt das libergeordnete Programm SOLARYS, das in
der Programmgruppe Systemanalyse und Technologische Entwicklung
der Kernforschungsanlage Jilich entwickelt wurde /3.18/.
Dariiber hinaus bietet die SOLARYS-Software unter anderem zahl-
reiche komfortable Moglichkeiten der Ausgabe von Ergebnissen
und Variation beliebiger Variablen. Die vorgegebene Struktur
von SOLARYS mit seiner Zuordnung der Variablen zu bestimmten
Variablen-Typen (z.B. Input—, Output-Variable) erleichtert das
Programmieren von Systemregelprogramm und Modulen. Beide Simula-
tionsmodelle sind so aufgebaut, daB flir jeden Zeitschritt der
thermodynamische Gleichgewichtszustand des Systems Kollektor-
kreis mit der Umwelt und dem Speicher iterativ ermittelt wird.
Als meteorologische EingabegrtBen werden MeBdaten in Form von
maximal 1-Stunden-Mittelwerten verwendet. Im Modell wird mit
Zeitschritten von hdchstens einer halben Stunde gerechnet, wo-
bei in kritischen Betriebsphasen die Zeitschrittweite je nach
GroBe der Energiestrbme weiter unterteilt wird (automatische
Zeitschrittweitensteuerung).

Ein GroBteil der im SOLARYS-Programmpaket angebotenen Module
fir typische Komponenten von Solaranlagen konnte fiir die vor-
liegenden Untersuchungen direkt oder in modifizierter Form
Ubernommen werden. Da die numerische Behandlung der Gleichungen
und die mathematischen Modelle der wichtigsten Komponenten aus-
fihrlich in /3.18 und 3.19/ beschrieben sind, werden hier ledig-
lich die Grundzige und Modifikationen zu beiden Simulationsmo-

dellen vorgestellt.
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3.2.1 Kollektor

Wie oben erwdhnt, werden die Komponenten des Kollektorkreises
durch stationdre Modelle beschrieben. Grundlage des Kollektor-
modells ist dabei die Gleichung der Kollektornutzwdrmeleistung
nach Hottel-Whillier-Bliss fiir die Kollektoreintrittstempera-
tur. Die KenngrdBen Konversionsfaktor o und mittlerer Warme-
durchgangskoeffizient UO kdnnen den Ergebnissen normierter
Kollektortests entnommen werden. Im Modell wird Uo je nach
Einfallswinkel der Direktstrahlung und Anteil der Diffus- an
der Globalstrahlung korrigiert, d.h. der EinfluB des verdnder-
lichen Reflexions- und Transmissionsverhaltens der Abdeckung
wird berlicksichtigt. Die Abhdngigkeit des Warmedurchgangskoeffi-
zienten von Windgeschwindigkeit und Temperaturdifferenz
zwischen mittlerer Fluidtemperatur und Umgebungstemperatur wird
ebenfalls berlicksichtigt. Dabei sind die thermischen Verluste
eine quadratische Funktion der Temperaturdifferenz und eine
Wurzelfunktion der Windgeschwindigkeit. Um das Anlaufen des
Kollektors am Morgen zu simulieren, wird im Stillstand die
mittlere Fluidtemperatur dynamisch mit Hilfe eines Punktmodells
berechnet.

Da in der Untersuchung DurchfluBrate und Konzentration des
Frostschutzmittels iiber einen ausgedehnten Bereich betrachtet
werden, sind deren EinfluB auf die Kollektornutzleistung durch
Korrekturfunktionen einbezogen. Die Korrekturfunktionen werden
fir den jeweiligen Kollektor mit Hilfe des Modells aus /3.20/

bestimmt.

3.2.2 Warmeiibertrager

Das stationdre Modell basiert auf den empirisch ermittelten
Gleichungen fiir spiralfdrmige, in den Speicher integrierte
Warmelibertrager mit erzwungener Konvektion auf der Primdrseite
(Kollektorkreis) und freier Konvektion auf der Sekunddrseite
(Speicher). Als Fluid im Kollektorkreis wird ein Gemisch aus
Wasser und einem typischen Frostschutzmittel zugrunde gelegt,
dessen Stoffwerte temperatur- und konzentrationsabhdngig be-
rechnet werden. Die Gleichungen sind je nach Strbmungszustand

fir laminare oder turbulente Strdémung unterschiedlich. Es
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konnen sowohl glatte Spiralrohr— als auch Rippenrohrwdrmeliber-

trager untersucht werden.

3.2.3 Speicher

Betrachtet wird ein zylinderfdrmiger, isolierter Behdlter,

der mit dem Brauchwasser gefiillt ist. Der Inhalt steht unter
Atmosphdrendruck. Er wird flir die Berechnung der Fliissigkeits-
temperaturen in mehrere (maximal 30) gleichgroBe Segmente mit
homogener Temperatur unterteilt. Fir jedes Segment wird zu
jedem Zeitschritt die Massen- und Widrmebilanz aufgestellt und
daraus die Temperaturdnderung berechnet. In den Bilanzen werden
jewelils Massenstrdme sowie Wdrmeleitung mit benachbarten
Segmenten und iiber die Speicherwand zur Umwelt beriicksichtigt.
Konvektive Stromungen durch lokale Temperaturgradienten, z.B.
in den Grenzschichten zur Behdlterwand, oder Verwirbelungen
durch weit in die Fliissigkeit eindringenden Frischwasserzulauf
bleiben unberiicksichtigt. Letzteres 1ldBt sich auch im prak-
tischen Fall durch Anbringen von Prallplatten leicht verhin-
dern, so daB die Temperaturschichtung im Speicher weitgehend
erhalten bleibt.

3.2.4 Warmwasserbedarf

iber Umfang und Verteilung des Warmwasserbedarfs in einzelnen
Haushalten liegen bisher keine reprdsentativen Aussagen vor.
Eine Abschdtzung des tdglichen Bedarfs flir eine Person gibt
/3.21/. Aus langeren Untersuchungen an groBeren Wohnkomplexen
/3.22/ lassen sich jedoch durchschnittliche Profile ableiten,
die hier auf einen 4-Personen-Haushalt angewendet werden. Die
Profile fiir verschiedene Wochentage sind in Bild 3.1 darge-
stellt. Fiir einen Tagesbedarf von 160 1/d und einer Zapftempera-
tur von 45 OC, dies sind die Bedingungen, wie sie fiir beide
Referenzanlagen (Pumpen- sowie Thermosiphonanlage) vorgegeben
werden, ergibt sich ein durchschnittlicher Energiebedarf von
2230 kWh in einem Jahr.
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Bild 3.1: Tagesprofil des Warmwasserbedarfs je Person fiir

verschiedene Wochentage

3.2.5 Validierung des Modells

In der Validierung eines Modells wird durch Vergleich von MeB-
und Rechenergebnissen der Nachweis der rechnerischen Genauig-
keit des Modells aufgezeigt. Die Sicherheit, mit verdnderten
Parameterwerten die Wirklichkeit durch das Modell richtig abzu-
bilden, steigt naturgemdB mit der Anzahl der Verxrgleiche, d.h.
der Zahl der Experimente und der Liange des MeBzelitraumes. Das
hier vorliegende Modell wurde bereits zu den Untersuchungen zu
/3.19/ eingesetzt und mit 15 verschiedenen Pumpenanlagen vali-

diert. Die mittlere Abweichung zwischen gemessener und theore-
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tischer Deckungsrate fiir 10 dieser Anlagen betrug -0.7 % mit
einer Standardabweichung von 3.6 % und einem Korrelations-
koeffizienten von 0.945. Vier der Anlagen wiesen erhebliche
Abweichungen auf, die sich aber durch Anlagenausfille, verinder-
te Betriebsbedingungen u.d. erkldren lieBen. Die Messungen wur-
den fiir 14 Systeme vom T{V-Minchen durchgefijhrt, wihrend ein
System vom Institut fiir Kernphysik in der KFA-Jilich /3.23/ ver-
messen wurde, Die Vergleiche von Megwerten aus der Jiilicher
Anlage und Ergebnissen aus Simulationsrechnungen werden im fol-
genden vorgestellt.

Das System besitzt eine um 45 © geneigte nach Sliden orientierte
Kollektorfldche von 5.6 m2 in 5 parallelen Kollektoren. Das
Fluid im Kollektorkreis ist Solaquid mit 50 %iger Frostschutz-
konzentration. Die Zirkulation bewirkt eine Pumpe mit 75 W Lei-
stungsaufnahme. Sie wird durch eine Temperatur-vergleichs-Rege-
lung geschaltet. Der Rippenrohrwdrmeiibertrager ist mit horizon-
tal liegender Spiralachse im Speicher angebracht. Der horizon-
tale Einbau des {jbertragers mindert, wie Simulationsrechnungen
zeigen, die Effektivitdt um mehr als 2/3 gegeniiber einer verti-
kalen Anordnung. Der 380 l-Speicher ist mit 6 cm Steinwolle
isoliert. Zwischen 22 h und 6 h werden durch thermostatische
Regelung und einen in den Speicher integrierten elektrischen
Heizstab ca. 250 1 auf einer gewiinschten Zapftemperatur
gehalten bzw. aufgeheizt. Die Zapftemperatur wurde wiahrend der
Meszeit zwischen 45 °c und 55 °C variiert. Die Zapfungen sind
nach einem vorgegebenen Profil i{iber den Tag verteilt und werden
von einer Uhr und verschiedenen Ventilen gesteuert. Die
tdgliche Zapfmenge variiert ebenfalls iiber das Jahr zwischen
147 und 260 Liter pro Tag. Die MegBaufzeichnungen liegen als
geschlossene Zeitreihen fi{ir ein ganzes Jahr in Form von 10 min-
Mittelwerten vor. Gemessen wurden neben allen wichtigen meteoro-
logischen Daten (siehe auch Tab. 3.1) verschiedene Systemtempe-
raturen und Energiestrome. Neben den Anlagenkenngrdfen dienen

folgende zeitlich verédnderliche Gr&Ben als Rechengrundlage:

Globalstrahlung, auf geneigte Flidche

Umgebungstemperatur

Windgeschwindigkeit
Warmwasserbedart
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Mo GBL 45 6 TUM TIN
1 43.5 0.77 - 0.4 17.8
2 64.5 0.76 2.2 .15.8
3 98.3 0.36 5.5 18.5
4 134.4 0.37 7.5 19.5
5 146.1 0.39 13.2 23.5
6 139.9 0.48 16.5 25.1
7 159.0 0.43 19.3 29.0
8 136.8 0.51 17.7 28.8
9 111.0 0.42 16.0 26.1
10 63.6 0.44 11.1 22.5
11 39.4 0.46 7.8 19.0
12 22.1 0.56 3.7 16.7
GBL 45 = Globalstrahlungssumme auf geneigte Fl&che
kWh/m2
$ = Diffusanteil
TUM = Umgebungstemperatur S¢
TIN = Innenraumtemperatur S¢c
Tab. 3.1: Monatliche Summen bzw. Mittelwerte meteorologischer

MeBdaten fiir den Standort Jiilich und das Jahr 1982

Als Indikator flir die Genauigkeit des Kollektormodells soll
hier die Kollektornutzwdrme aus den Simulationsrechnungen den
MeBwerten gegenlibergestellt werden. In Bild 3.2 sind die Tages-
summen wiedergegeben. Die Korrelation von Mef-~ und Rechenwerten
ist mit £ = 0.989 sehr hoch (mittlere relative Abweichung:

~-2.5 % , Standardabweichung 16.2 %). Bei den Monatssummen ver-
ringert sich die Standardabweichung auf 6.8 %. Diese Genauig-
keit ist bei Komponentemmodellen dieser Art {iblich.

Um den Rechenzeitaufwand zu reduzieren, wurden die Zeitreihen
auf 1 Stunden-Werte aggregiert. Einen Vergleich der monatlichen
Ergebnisse aus beiden Zeitreihen mit den MeBwerten zeigt Bild
3.3. Unter Verwendung der Stundendaten ergibt sich eine Uberein-

stimmung der Nutzwdrme von 2.1 % im Jahr.
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Bild 3.4: Gemessene und berechnete Speichertemperaturen in

drei Ebenen (oben, Mitte, unten) an einem Tag ohne
Solareinspeisung und mit Zusatzheizung
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Bild 3.5: Gemessene und berechnete Speichertemperaturen in

drei Ebenen (oben, Mitte, unten) an einem Tag

mit Solareinspeisung und Zusatzheizung
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Als Beispiele fiir die tibereinstimmungen bei der Abbildung der
Speichertemperaturen dienen die Bilder 3.4 und 3.5. In Bild 3.4
sind die Temperaturen in drei Schichten von Messung (mit
Symbol) und Simulationsrechnung aufgetragen. Die Einstrahlung
des abgebildeten Tages ist so gering, daB der Kollektor keine
Nutzwdrme an den Speicher liefert. Um 18 h springt die Nachhei-
zung an und heizt die oberen Segmente auf 55 OC—Solltemperatur
auf. Das stufenfdrmige Absinken der mittleren Speichertempera-
tur tagsiiber wird durch das intervallmigige Zapfen von Brauch-
wasser hervorgerufen. In Bild 3.5 ist das gleiche fiir einen Tag
mit hoher Einstrahlung bis 16 h und anschlieBender fluktuieren-
der Strahlung dargestellt. Die Nutzwirme aus dem Kollektorkreis
reicht aus, um nach 18 h mit nur geringer kurzzeitiger Nach-
heizung das Temperaturniveau von 55 °C in den oberen Segmenten
zu halten. Beide Bilder verdeutlichen die verhiltnismdBig gute
Ubereinstimmung der Temperaturverldufe aus Simulationen und

Messungen.

3.3 Analytische Untersuchungen von Pumpenanlagen

3.3.1 Meteorologische Daten

Aus den in Kapitel 3.2.5 erwdhnten Mepgaufzeichnungen der KFA
/3.23/ wurden die wichtigsten meteorologischen GrdBen zu Stun-
denwerten aggregiert:
- Global- und Diffusstrahlung auf eine um 45 © geneigte
Fl&dche
- Umgebungstemperatur
- Windgeschwindigkeit.

Der so erhaltene Wetterdatensatz fiir das Jahr 1982 wird fiir die
anschlieBenden Untersuchungen sowohl der Pumpen- als auch der
Thermosiphonanlagen verwendet.

In Tabelle 3.1 sind Monatssummen bzw. -mittelwerte fiir einige
GroBen angegeben. Die Globalstrahlungswerte und Umgebungstem-
peraturen liegen im Bereich durchschnittlicher Wetterbedingun-
gen fiir einen groBen Teil der mittleren Bundesrepublik. Die

Ergebnisse der analytischen Untersuchungen kénnen in ihren Ten-
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Kollektorblock

Ne igung 45 ©
Azimut 0 © (Siiden)
Apertur fliche 5.24 (m?)
Konversionsfaktor 0.75
wiarmedurchgangskoeffizient Uy 5.26 (W/mzK)
Windabhdngigkeit von UO 0. 85 (Ws/m3K)
Temperaturabhdngigkeit von UO 0.0065 (W/mzK)
Einfallswinkel-Modifizierer 0. 10

Spez. Warmekapazitit, gesamt 5.20 (Wh/mzK)
Wadrmeilibertrager

Spiralendurchmesser 0.14 (m)

Rohr innendurchmesser 12 (mm)
Durchmesser mit Rippen 21 (mm)
Dicke der Rippen 0.35 (mm)
Wiarmeleitfahigkeit (Cu) 372 (W/mK)
ibertragerfldche F(ges) 1.5 (m2)
F(ges)/F(innen) 5

Anzahl paralleler Rohre 1

Speicher (Zylinder)

Volumen 0. 200 (m3)
Hobhe zu Breite 1.55
Wiarmeleitzahl der Isolierung 0.06 (W/mK)
Dicke der Isolation 0.06 (m)
wiarmelibertrager Kollektorkreis

Antifrogen N-Wassergemisch 40 (%)
Pumpe Kollektorkreis

Leistung 75 (W)
Fordermenge 55 (kg/hmz)

Tabelle 3.2: Technische Kennwerte der Pumpen-Referenzanlage
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Regelung

Einschalttemperaturdifferenz (5 OC)
Ausschalttemperaturdifferenz (1 °c)
Warmwasserbedarf

Tagesmenge 160 (1/d)
Zapftemperatur 45 (OC)
Kaltwassertemperatur 12 (OC)

Tabelle 3.2: Technische Kennwerte der Pumpen-Referenzanlage

(Fortsetzung)

denzen als reprdsentativ flir die gesamte Bundesrepublik ange-

sehen werden.

3.3.2 Parameterstudie

In Erweiterung zu den in /3.19/ dargestellten Ergebnissen und
als Gegenlberstellung zu dem Verhalten von Thermosiphonanlagen
sind im folgenden die Einfliisse einiger charakteristischer
Systemparameter auf das Betriebsverhalten beschrieben. Die mete-
orologischen EingabegrtBen sind Aufzeichnungen aus dem in 3.2.5
beschriebenen Experiment. Es wird jeweils ein ganzes Jahr simu-
liert mit einer Zeitschrittweite von maximal einer Stunde. In
kritischen Betriebsphasen wird im Modell die Zeitschrittweite
automatisch verkleinect.

Bei allen folgenden Variationen wird jeweils von einer Referenz-
anlage ausgegangen., Die Referenzanlage kann bezliglich ihrer
Dimensionierung und thermischen Eigenschaften als mittelgute
Standardanlage angesehen werden. Sie besteht im wesentlichen

aus 2 Kollektoren mit insgesamt 5.24 m2 Aperturflache, einem

Warmelbertrager mit 1.5 m2

Ubertragerfldache und einem Speicher
von 200 1 Volumen. Die Zusatzheizung erfolgt durch einen nach-
geschalteten Durchlauferhitzer. Die technischen Kennwerte der

Anlage sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt. Das Zapfprofil
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entspricht den Angaben in 3.2.4.

Variationen von KenngrdBen des Kollektors und des Wiarmeliber-—
tragers

In Bild 3.6 ist die Abhdngigkeit der jdhrlichen solaren
Deckungsrate von der Kollektorfldche fiir verschiedene Ubertra-
gerfldchen aufgezeichnet. Das Abflachen der Kurven mit zuneh-
mender Kollektorfldche dokumentiert das typische Sdttigungs-
verhalten von Systemen zur Speicherung solarer Energie. Dex
EinfluB der Ubertragerfldche auf die Deckungsrate ist nur ge-
ring. Der Gewinn durch VergrdBerung der Ubertragerfldche von
0.5 auf 4 m2 ist zwischen 3 und 8 m2 Kollektorfldche in etwa
konstant (ca. 4.5 Prozentpunkte). Die hdufig vernehmbare Faust-
regel, je groBer die Kollektorfldche desto grdBer auch die
bertragerfliche, 148t sich demnach nicht bestdtigen.

Nimmt man statt der hier gewdhlten 55 kg/hm2 eine konstante
DurchfluBrate fiir alle Kollektorfldchen an, z.B. 250 kg/h, so
verlaufen die Kurven etwas flacher. Die Deckungsraten bei klei-
nen Kollektorfldchen steigen etwas an, die bei groBeren sinken
leicht.
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Bild 3.6: Solare Deckungsrate iiber der Kollektorfldche flr

verschiedene Wirmeilibertrager flédchen
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Eine technisch sinnvolle obere Grenze fiir die Ubertragerfldche
liegt, wie Bild 3.7a zeigt, bei ca. 2 m2. Dariiber hinaus ist
der Zugewinn an Deckungsrate kaum noch dem Aufwand ent-
sprechend. Fiir die unterschiedlichen DurchfluBraten verschieben
sich die Kurven in Bild 3.7a anndhernd parallel. Lediglich bei
sehr groBem DurchfluB8 (100 kg/hmz) fdllt die Deckungsrate mit
wachsender {ibertragerfldche nach Uberschreiten eines Maximums
leicht wieder ab. Die Ursache hierflir liegt in den kiirzeren
Laufzeiten der Pumpe, bzw. ldngeren Pausen. Durch die gute

Warmelibertragung im Ubertragerrohr bei hohen DurchfluBgeschwin-
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Bild 3.8: Solare Deckungsrate iiber dem mittleren Wdrmedurch-

gangskoeffizienten des Kollektors flir verschiedene

Konversionsfaktoren

digkeiten und durch groBe Ubertragerfldchen sind hier sehr
schnell Betriebspunkte erreicht, in denen die Temperaturdiffe-
renz zwischen KollektorauslaB und unterem Speichervolumen unter-
halb der Schaltgrenze fiir die Pumpe liegt. In den nun hdufig
auftretenden Pausen verliert der Kollektor jedoch weiterhin
Wirme an seine Umgebung. Der Anteil der Verluste gegeniiber dem
Energiegewinn durch den Kollektorkreis nimmt mit der Haufigkeit
der Pausen zu. In Bild 3.7b sind die zu den Kurven in Bild 3.7a

gehdrenden Laufzeiten der Pumpe aufgetragen.
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Die typischen thermischen Kennwerte eines Flachkollektors sind
in Bild 3.8 variiert. Eine Anderung des Konversionsfaktors um
10 % absolut ergibt in etwa die gleiche Deckungsrate wie eine
Verdnderung des mittleren Warmedurchgangskoeffizienten um

1.5 W/mzK.

Bild 3.9 zeigt den EinfluB des Strdmungsquerschnitts des Widrme-
Ubertragers auf die Deckungsrate. Je grdBer der Innendurch-
messer des Ubertragerrohres ist, desto geringer wird die Sted-
mungsgeschwindigkeit und umso schlechter sind damit die Wirme-
lUbergdnge. Bel relativ groBen Ubertagerfldchen ist der EinfluB

nicht so stark wie bei kleineren.
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Bild 3.9: Solare Deckungsrate liber dem Innendurchmesser des

Warmelibertragers fiir verschiedene Ubertrager fldchen

Variation der Konzentration des Frostschutzmittels

In den Ergebnissen zur Variation der Konzentration des Frost-
schutzmittels spiegelt sich vor allem der Effekt der geringeren
spezifischen Warme des Frostschutzmittels wieder (Bild 3.10a).

Mit Zunahme des Frostschutzmittelanteils kann immer weniger
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Wdrme in der gleichen Zeit vom Kollektor zum Speicher transpor-—
tiert werden. Der Kollektor wird dadurch insgesamt wdrmer und
verliert mehr Warme an die Umgebung. Das System reagiect auf
die erhdhten Kollektortemperaturen mit ladngeren Laufzeiten der
Pumpe (siehe Bild 3.10b) und vermag so den negativen EinfluB
des Frostschutzmittels teilweise zu kompensieren. Durch ihre
Auswirkungen auf die Wdrmelibergdnge in Kollektor und Warmeliber-
trager machen sich auch die anderen Stoffeigenschaften des
Frostschutzmittels unglinstig bemerkbar.

Bei groBeren DurchfluBraten ist der EinfluB der Frostschutz-
mittelkonzentration geringer. Da hbhere Konzentrationen bezlig-
lich ihrer Frostschutzsicherheit nicht ndtig sind, sollte man

auch nicht liber 60 % (Gefrierpunkt: =50 OC) hinausgehen.

Variation von Kenngr&Ben des Speichers

Da die Zusatzheizung des Warmwassers auBerhalb des Speichers
erfolgt und somit die Wdrmeverluste des Speichers in vollem
Umfang dem "solaren Teil" der Anlage zugeordnet werden, konnen
die Deckungsraten der Anlage bei unterschiedlicher Warmeddmmung

des Speichers miteinander verglichen werden.

Bild 3.11 zeigt die Deckungsraten liber dem Speichervolumen flir
verschieden dicke Ummantelungen des Speichers mit Mineralwolle
(A= 0.06 W/mK). Die Kurven besitzen jeweils ein Maximum, das
sich im wesentlichen durch zwei gegenldufige Effekte erkldren
148t. Einerseits steigt mit groBerem Volumen die Speicherkapa-
zitdt fiir die vom Kollektor angebotene Wdrme. Die Betriebstem-
peraturen im Kollektorkreis sind insgesamt niedriger, was die
Effizienz der Kollektoren erhdht. Andererseits ergeben sich in
groBeren Volumina bei gleicher Warmezufuhr niedcigere Speicher-
temperaturen. Durch die hdufiger zu niedrige Zapftemperatur er-
héht sich der Hilfsenergiebedarf flir die Zusatzheizung. Mit
besserer Wiarmeddmmung vermindert sich der Hilfsenergiebedarf.
So liegen die optimalen Deckungsraten je nach Glite der Warme-
ddmmung bei unterschiedlichen Volumina. Durch ein groBeres An-
gebot an Warme iiber den Kollektorkreis (z.B. durch grbBere
Kollektorflidche) oder eine hdhere Nutzung der gespeicherten

warme durch einen hdheren Warmwasserverbrauch verschieben sich
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die Maxima der Kurven zu hoéheren Volumina. Jedoch l&Bt sich
zw1schen 200 und 500 1 auch bei sehr guter Warmedammung (U =
0.5 W/m K) und groBer Kollektorfldche (A =8 m ) die Deckungs—
rate nur um maximal 3 % steigern.
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Bild 3.11: Solare Deckungsrate iliber dem Speichervolumen bei

verschiedenen Isolationsdicken

Variation des Warmwasserbedarfs

Die solare Deckungsrate einer Anlage mit vorgegebener Kollektor-
fliche sinkt verstidndlicherweise mit der Zunahme des tdglichen
Bedarfs an Warmwasser. Um einen hdheren Bedarf zu gleichem An-
teil solar decken zu konnen, muB8 folglich die Kollektorfl&che
vergrdBert werden. Bild 3.12 verdeutlicht den Zusammenhang
zwischen Deckungsrate und Kollektorfldche fiir unterschiedlichen
Tagesbedarf. Bei einer Verdoppelung des Bedarfs von 100 auf 200
1/Tag (mit 45 oC) braucht fiir 50 $ige solare Deckung die
Kollektorfldche nuxr von 2.6 auf 4.2 m2, also um ca. 60 % ver-
groBert werden. Die GrdBe des Speichers kann ebenfalls abhdngig
vom Tagesbedarf gewdhlt werden. Jedoch ist der EinfluB der
Speichergrtfe auf die Deckungsrate bei Volumina zwischen 200

und 500 1 nur gering. Wdhrend bei einem Verbrauch von 100 1
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Warmwasser pro Tag eine VergroBerung des Speichervolumens von

200 auf 500 1 quasi keine Verinderung bewirkt, steigt die

Deckungsrate fiir 250 1/Tag hierbei um lediglich 1 %.

Fiir konstante DurchfluBrate bei allen Kollektorfl&dchen verlau-

fen die Kurven etwas flacher. Der Mehraufwand an Kollektor-

fliache fiir obigen Fall nimmt zu.
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4. Analyse von Thermosiphonanlagen

4.1 Einleitung

Die beiden grundlegenden Teile iiblicher solarer Warmwasser-
bereitungsanlagen sind zum einen der (Flach)kollektor als Em-
pfianger der solaren Strahlungsenergie und Umformer in Wdrme,
zum anderen der Speichertank zum Sammeln und Bereitstellen der
Warme fiir einen Verbraucher. Zwischen diesen beiden Komponenten
wird die Wirme im allgemeinen mittels eines Fluids iiber ein
Leitungssystem mit Vor- und Riicklauf vom Kollektor zum Speicher
transportiert. Als Antrieb fiir die Zirkulation des Fluids im
Transportkreis gibt es grundsdtzlich zwei Moglichkeiten: die
mechanische Zwangszirkulation mit Hilfe einer Fliissigkeitspumpe
oder, unter bestimmten Umstdnden, den natiirlichen Auftrieb in-
folge von Dichteunterschieden des Fluids. Letztere bezeichnet
man als natiirliche - oder Schwerkraftzirkulation und den
Auftrieb hierbei als Thermosiphon-Effekt. Aus der Physik des
thermosiphonischen Ef fektes ergeben sich jedoch einschrdnkende
Bedingungenlfﬁr das Funktionieren der Schwerkraftzirkulation in
solaren Warmwasserbereitungsanlagen (SWWA). So kann im
Kollektor erwdrmtes Fluid nur dann in den Tank fliefen, wenn
sich dort kiihleres Fluid auf hdherem, mindestens aber gleichem
Hshenniveau befindet. Folglich darf der hochste Punkt des
Kollektors nicht hdher als der Fliissigkeitsspiegel im Tank
sein. Da mit zunehmender HShendifferenz zwischen beiden Niveaus
auch der Auftriebsdruck steigt, wird, um einen geniigend groBen
DurchfluB zu gewdhrleisten, der Tank in den meisten Anlagen ca.
einen halben Meter hsher als der Kollektor aufgestellt.

Zur Festlegung der Zirkulationsrichtung wird der Kollektor aus-
schlieglich im aufsteigenden und der Speicher ausschlieBlich im
abfallenden Teil des Kreislaufs (Riicklauf) angeordnet.

Ebenso wie bei Pumpen-Anlagen kdnnen Transportkreis und
Speicher mittels eines Wiarmeiibertragers voneinander getrennt
werden. In den meisten Fillen wird dann der Warmeiibertrager im
Speicher angebracht. Eine Regelung der Kollektorkreiszirkula-

tion wird nur notwendig, wenn der "umgekehrte thermosiphonische
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FluB" verhindert werden soll. Dies 148t sich jedoch im Gegen-
satz zur Pumpenregelung in zwangszirkulierten Anlagen (im
folgenden Pumpenanlagen genannt) relativ einfach, ohne auf-
wendige Elektrik und Elektronik verwirklichen.,

Der "umgekehrte thermosiphonische FluB" kann in Schwerkraft-
Anlagen auftreten, wenn im Kollektor abgekiihltes Fluid in den
tiefsten Punkt des Kreislaufs sinkt und dadurch wdrmeres aus
dem Speicher in den Kollektor nachstromt. Einfache Riickschlag-
klappen oder ein liber dem Fliissigkeitsspiegel schwimmender Vor-
lauf-Austritt verhindern diesen Effekt, bedeuten aber grbdBere
Druckverluste durch zusdtzlichen Strdomungswiderstand bzw. hdhe-
ren statischen Gegendruck im Vorlauf. Das Fehlen einer Pumpe
mit elektronischer Regelung ist ein gravierender Vorteil von
Schwerkraft- gegeniiber Pumpenanlagen. Die Schwerkraftanlage ist
dadurch gilinstiger bezliglich der Kosten flir Investition, Wartung
und Hilfsenergie. Weiterhin kénnen keine Verluste an nutzbarer
Warme durch falsch eingestellte Regler entstehen.

Ein Nachteil fiir Thermosiphon-Anlagen kann die oben beschriebe-
ne Positionierung von Kollektor und Speichertank zueinander
sein. In manchen praktischen Anwendungen ist es eben nicht még-
lich, den Speicher hsher als den Kollektor aufzustellen.

Die immer noch verbreitete Ansicht, Thermosiphonanlagen hé&dtten
gegeniiber Pumpenanlagen bei Anwendung in Mitteleuropa ungiin-
stigere Systemwirkungsgrade, wird mehr und mehr durch Ergeb-
nisse aus Experimenten korrigiert. Eine Ursache fiir diese
iiberholte Ansicht begriindet sich wahrscheinlich in der Annahme,
daB durch die geringeren DurchfluBraten in Schwerkraftanlagen

erheblich schlechtere Warmeilibergdnge in Kollektor und Warmeliber

trager erreicht werden.

Gerade weilil ein Wiarmeilibertrager in jedem Fall die Effizienz des
Kollektors verschlechtert, traut man nur Thermosiphonanla-

gen ohne Wdrmeilibertrager genligend Leistung zu. Somit scheint
die Anwendung in unseren Breiten ausgeschlossen.

In einer Studie von 1979 haben Bergmann et al. /4.1/ in den USA
verschiedene aktive - (Pumpen) und ein Thermosiphonsystem im
Experiment miteinander verglichen, wobei unter Einbeziehung der
Hilfsenergie fiir die Pumpe der Gesamtsystemwirkungsgrad des

Thermosiphonsystems iiber dem der besten aktiven Anlage lag.
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Untermauert wurden die Ergebnisse von Fanney und Liu 1979 u.
1980 durch Modellrechungen und einen "side by side Test" finf
aktiver und einer Thermosiphonanlage /4.2, 4.3/. Fiir einen
Thermosiphon mit Warmeilibertrager im Speicher und Propylen-
Glykol (60 %) als Wadrmetransportfluid haben Mertol et al. /4.4/
einen nur um 10 % schlechteren Kurzzeitsystemwirkungsgrad als
den einer Anlage ohne Wirmeiibertrager und mit Wasser im Kollek-
torkreis errechnet.

Als einer der ersten in der Bundesrepublik hat Auer /4.5/ 1981
die Leistung einer selbstgebauten Schwerkraftanlage iiber einen
ldngeren Zeitraum gemessen und Konkurrenzfdhigkeit dieser
Systeme gegeniiber Pumpenanlagen prognostiziert. Messungen von
Bansal und Uhlemann /4.6/ sowie Spdte /4.7/ haben gezeigt, daB
auch in bestimmten Thermosiphonsystemen gleichgroBe Durchfluf-
raten wie in iiblichen Pumpenanlagen mdglich sind. In einem ver-
gleichenden Test von 14 aktiven und einer Thermosiphonanlage,
der im Auftrag von Stiftung Warentest /4.8/ vom T{V-Minchen
iiber ein Jahr durchgefiihrt wurde, erreichte letztere, trotz der
im Vergleich kleinsten Kollektorfldche, eine mittlere Arbeits-
zahl (Verhdltnis der von der Anlage als warmes Wasser entnomme-
nen Energie zu der elektrischen Zusatzenergie). Im Gesamt-
systemnutzungsgrad (Verhdltnis von entnommener zu elektrischer
Zusatz - plus auf die Kollektorfldche eingestrahlter Energie),
der in /4.9/ aus den TiV-MeBdaten ermittelt wurde, war die
Schwerkraftanlage mit mehy als 50 % weit iibexr dem Durchschnitt
(35 %) und eindeutig die beste,.

Diese ersten Ergebnisse lassen erkennen, daB auch fiir unsere
Klimaverhdltnisse Schwerkraftsysteme mit den iiblichen Systemen
konkurrieren kénnen und voraussichtlich in vielen Anwendungs-
fdllen nicht nur eine Alternative zu den Pumpenanlagen dar-
stellen. Durch geringere Investitions- und Betriebskosten bei
dhnlicher Leistung kann eine Thermosiphonanlage im Vergleich
mit einer Pumpenanlage die technisch und &konomisch bessere
Lésung sein. Die Verwendung des Schwerkraftprinzips ist auf
alle Fidlle ein Beitrag zur technischen Vereinfachung von
solaren Warmwasseranlagen.,
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Umfangreichere Untersuchungen zur Leistungsfdhigkeit,
technischen und &konomischen Optimierung von Schwerkraft-
systemen, sowie Vergleich dieser mit Pumpensystemen fiir die
Klimaverhdltnisse in Mitteleuropa wurden bisher noch nicht

durchgefiihrt.

4.2 Mathematische Modelle fiir analytische Untersuchungen

von Thermosiphonanlagen

4.2,1 Modelle in der Literatur

Parallel zu den zahlreichen Experimenten an Thermosiphonanlagen
sind von einigen Autoren mehr oder weniger unterschiedliche Mo-
delle zur Analyse des Systemverhaltens publiziert worden. Schon
1962 prisentierte Close /4.10/ ein einfaches Modell, mit dem er
die Tagesleistung fiir eine Anlage ohne Warmwasserentnahme und
unter der Bedingung eines klaren Tages relativ genau abschédtzen
konnte., Er beobachtete im Experiment, daB flir die Konfigura-
tion seiner Anlage die mittlere Kollektortemperatur kaum iber
der mittleren Speichertemperatur lag. So formulierte er mit
Hilfe einer einfachen Wirmebilanz flir das ganze System eine
Differentialgleichung, die die zeitliche Variation der mitt-
leren Tanktemperatur beschreibt. Mit der Annahme eines sinus-
férmigen Verlaufs von Solarstrahlung und Umgebungstemperatur
148t sich die Gleichung analytisch lbsen. Die Methode liefert
unter den gegebenen Bedingungen recht gute Ergebnisse, kann
jedoch keine Anderung der Leistung durch variierende System-
und Umwelteinfliisse nachvollziehen. Gupta und Garg /4.11/ er-
weiterten das Close-Modell, indem sie den Plattenwirkungsgrad-
faktor einbezogen. AuBerdem beschrieben sie den UmwelteinfluB

durch eine Fourier-Reihen-Entwicklung.

Die Abhdngigkeit von Temperatur und DurchfluBrate fiir Gesamt-
kollektorwirmeiibergangskoeffizienten, Plattenwirkungsgrad-
faktor, Stromungswiderstand und physikalische Eigenschaften des
Wassers beriicksichtigte Ong /4.12/ in seinem Modell. Zur nume-
rischen L&sung seines Gleichungssystems benutzte er das Finite-

Differenzen-Verfahren. Spiter verbesserte er das Modell durch
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Unterteilung des Konvektionskreislaufs in mehrere Segmente
/4.13/. Die Abweichung zwischen errechnetem und dem in einem
Experiment gemessenem mittleren Systemwirkungsgrad sank dadurch
von vorher 25 % auf die Hilfte. Zvirin et al. /4.14/ analysier-
ten mit ihrem eindimensionalen Modell fiir eine Thermosiphon-
schleife das Phinomen des hdufig in schwerkraftzirkulierten
Anlagen auftretenden Oszillierens des Massenstroms. Sie fanden
Stérungen, die nur langsam abklangen, sowie Schwingungen auf
der gleichen Zeitbasis, wie die Dauer eines Umlaufs des
Massenstroms durch den Kollektorkreis. Solche Fluktuationen des
purchflusses wurden frither schon von Keller /4.15/ und verschie-
denen anderen Autoren /4.16-4.22/ fiir nichtsolare Konvektions-
schleifen theoretisch bestimmt und/oder in Experimenten
beobachtet,

Huang /4.23/ und Mertol /4.4/ stellen im Vergleich zu obigen
Modellen die umfassendsten Differentialgleichungen auf und be-
nutzten wieder die Finite-Differenzen-Technik. In ihren
Modellen setzten die Autoren teilweise unterschiedliche Annah-
men voraus. Wihrend beide die Wiarmekapazitdten der Konstruk-
tionsteile vernachlidssigten und von einer eindimensionalen Ge-
schwindigkeits- und Temperaturverteilung ausgingen, berilick-
sichtigte Mertol zus&dtzlich den Widrmeverlust von Leitungen und
Speicher, sowie die Mdglichkeit turbulenter Str&Smung. Unter der
Bedingung einer sinusfdrmig verlaufenden Einstrahlung, be-
rechneten beide den EinfluB verschiedener Parameter auf Durch-
fluBrate und mittleren Systemwirkungsgrad. Mertol analysierte
dies auch filir die Fdlle unterschiedlicher Warmwasserentnahme
aus dem Tank, sowie Kollektorkreise mit verschieden grofen
Wirmeiibertragern und Propylen-Glykol als Wiarmetrager.

Mit den aufgefiihrten Publikationen sollte ein chronologischer
Abrig der wichtigsten Modelle zur Analyse von Thermosiphon-
anlagen gegeben werden. Alternativ zu den erwdhnten, wurden wei-
tere Modelle und analytische Untersuchungen veréffentlicht, von
denen die wichtigsten im Literaturverzeichnis /4.24-4.40/ aufge-

fihrt sind.
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4.2.2 Beschreibung des verwendeten Simulationsmodells

Das im folgenden beschriebene Modell zur Simulation von Thermo-
siphonanlagen ist wie das flir Pumpenanlagen ein modular aufge-
bautes Komponentenmodell (siehe Kapitel 3.2). Es wurde so
konzipiert, daB die vorher beschriebenen Module fiir Kollektor,
Wiarmeilibertrager, Speicher, Nachheizung, Warmwasserentnahme,
Strahlungsumrechnung usw. lbernommen werden konnten. Hinzu
kommen zwei Module fiir den durch den thermosiphonischen Auf-
trieb erzeugten Massenstrom und die Strdmungswiderstdnde im
Kollektorkreis.

Das Modell beinhaltet im wesentlichen die folgenden Moglich-

keiten zur Simulation von Thermosiphonanlagen.

- Es kénnen Systeme mit und ohne Warmeilibertrager im Kollek-
torkreis simuliert werden.

- Fiir die Entnahme von Warmwasser aus dem Speicher kann ein
beliebiges Entnahmeprofil gewdhlt werden.

- Das Fluid im Kollektorkreis ist Wasser mit Frostschutz-
mittel variabler Konzentration
(O bis 100 % Antifrogen-N/Wasser)

- Es konnen ein Tag bis ein Jahr mit einer Unterteilung von
mindestens einer Stunde entsprechend den meteorologischen
Eingabedaten (oder auch anderer Zeitreihen wie z.B. MeBda-
ten) simuliert werden.

- Die Komponenten Kollektor und Speicher kdnnen in bis zu
10 bzw. 30 Segmente unterteilt werden. Der Warmeiliber-
trager ist in 6 Segmente aufgeteilt. Fir jede Komponente
und jedes Segment konnen Temperaturverldufe, Wdarme- und
Massenbilanzen betrachtet werden.

- Die technischen Kennwerte eines Eingabedatensatzes konnen
in einem adiquaten Bereich variiert und ihr EinfluB auf

das Gesamtverhalten der Anlage bestimmt werden.

Die im Modell getroffenen vereinfachenden Annahmen sind in den
Beschreibungen der einzelnen Module ausfilihrlich erldutert. Zur

tibersicht sind hier die wichtigsten nochmals zusammengestellt:
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- Eindimensionale Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung.

- Warmebilanzen fiir einzelne Segmente mit jeweils mittleren
Temperaturen bzw. Ein- und Ausgangstemperaturen.

- Die Stoffeigenschaften sind als Funktionen der Konzentra-
tion des Frostschutz/Wasser-Gemisches und der Temperatur
programmiert,

- Im Kollektormodul werden die Kennwerte der Wirkungsgrad-
kennlinie aus standardisierten Kollektortests verwendet.
Die Kennwerte kdnnen auch mit einem separaten detaillier-
ten Kollektormodell /4.52/ ermittelt werden. Abweichungen
von DurchfluBrate, Einfallswinkel und Fluid werden durch
Korrekturfunktionen berilicksichtigt.

- Wirmekapazitdtseffekte werden filir den Kollektor und Warme-
iibertrager nur im Stillstand beriicksichtigt.

- Wirmeverluste in den Verbindungsleitungen kénnen im Modell
berechnet werden, haben aber einen vernachl&dssigbaren Ein-
fluB.

— Das Auftreten turbulenter Strdmungen wird sowohl bei den
Wiarmeilibergangsrechnungen als auch der Bestimmung der
Stromungswiderstdnde berilicksichtigt.

- Aufgrund der technischen M8glichkeiten, den thermosipho-
nischen Riickflu8 zu verhindern, wird auch im Modell ohne
Umkehrung des Flusses gerechnet.

Berechnung des Auftriebs und der DurchfluBrate in einem thermo-

siphonischen Rohrsystem

Der Kollektorkreis einer Thermosiphonanlage kann im Prinzip als
System kummunizierender Rshren angesehen werden. Fiir ein

solches System gilt im Gleichgewichtszustand, daB8 die statischen
Driicke aller Fliissigkeitss&dulen an ihrer Verbindungsstelle gleich

sind. Der statische Druck ist dann:

H H
Pst = pg + /dp = pg * g /»(T) db [Pa]
(o]
Py = Druck iiber der Fliissigkeit [Pa]
g = Erdbeschleunigung [m/sz]
H = H8he der Fliissigkeitssdule [m]
p(T)= Dichte der Fliissigkeit [kg/m3]

dh = differentielle Hohe [m]
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Da die Dichte P von der Temperatur abhdngt, geraten die beiden
Fliissigkeitssdulen des geschlossenen Kreises bei unterschied-
lichen Temperaturen in den Sdulen ins Ungleichgewicht. Die
Fliissigkeit beginnt zu strdmen, um ein neues Gleichgewicht zu
finden. Die treibende Kraft, die man als Auftrieb bezeichnet,
ergibt sich aus dem Kreisintegral der statischen Driicke entlang

eines Stromfadens durch den gesamten Kreis:
App, = g ¢ ¢(T) dh [Pa]

Fiir die numerische Behandlung dieser Gleichung im Modell, wird
der Kollektorkreis in Segmente unterteilt. In jedem Segment
werden einheitliche Temperatur und Dichte angenommen. Der Auf-

trieb des gesamten Kreises ist dann:

n
Ap, = g I py(T;)Ahy [Pa)
i=1
2
! 3
Hf
Vortauf
Ricklauf
1 HG
HK
—7v l
1 Kollektor
2 Speicher

3 Warmelbertrager

Bild 4.1: Skizze der Thermosiphon-Referenzanlage mit den

wichtigsten H6henangaben
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Es hat sich nach ersten Modellrechnungen gezeigt, daB in vielen
Fdllen schon sehr gute Ergebnisse erzielt werden, wenn fiir die
Abschnitte Kollektor, Vorlauf, Wdarmeilibertrager (bzw. Speicher)
und Ricklauf jeweils eine mittlere Dichte aus der mittleren
logarithmischen Temperatur des Abschnitts verwendet wird (siehe
Bild 4.1).

Ap'p = g(pyHS + PR(HG-HS) - pHK - By, (HG-HS-HK) ] [Pa]

In kleineren Temperaturbereichen steht die Dichte in einem an-
ndhernd linearen Verhdltnis zur Temperatur. Dies gilt besonders
fiir Gemische von Wasser und Frostschutzmitteln (siehe Bild 4.2).
Hier ist der Fehler durch eine Mittelung der Dichte gering. Je-
doch bei hdheren Temperaturunterschieden ( > 20 © fiir Wasser,

> 30 ° fiir 40 $ Wasser-Frostschutzgemisch), wie sie in Kollek-~-
toren und Wirmeilibertragern in Verbindung mit einem hohen Stro-
mungswiderstand vorkommen, sollte der betrachtete Abschnitt in
weitere Segmente unterteilt werden, um grdBere Fehler zu ver-
meiden,

Dem Auftrieb infolge von Dichteunterschieden im Kollektorkreis
entgegen wirken die strdmungsbedingten Widerstandskr&dfte. Der
Gleichgewichtszustand ist erreicht, wenn Auftriebsdruck und
Druckverlust der Strdmung sich entsprechen., Nach dem Gesetz von
Hagen-Poiseuille ist der Druckverlust einer Newtonschen
Fliissigkeit in einem geraden Rohr unter der Bedingung laminarer

Stromung:

b, = 32 ;DL w (Pa] ]
np= dynamische Viskositdt der Fliissigkeit [kg/ms]
L = Lange des Rohres [m]
d = Durchmesser des Rohres [m]
= mittlere Stroémungsgeschwindigkeit [m/s]

Der von einem Auftrieb erzeugte Massenstrom in einem Rohr 1l&8t

sich damit fir den Gleichgewichtszustand berechnen aus:

Ap,T p do"

128 np Ly, [kg/s]

m =




In einem Kollektorkreis treten jedoch nicht nur Druckverluste
infolge von Rohrreibung auf. Durch Querschnittsdnderungen, Bie-
gungen und Abzweige entstehen weitere Verluste, die sich ent-
lang eines Strdmungsfadens durch den gesamten Kreislauf addie-
ren. Alle Stromungswiderstdnde werden in &quivalente Rohrl&dngen
(dquivalente Widerstandslidngen) umgerechnet, um sie in obiger
Formel zur Ermittlung des Massenstroms verwenden zu k&nnen.
Auch in Thermosiphonkreislidufen liegt h&dufig in verschiedenen
Rohren der Zustand turbulenter Strdmung vor. Der damit verbun-
dene hdhere Strdmungswiderstand in den betreffenden Rohren wird
in dem Modell durch eine entsprechende Berechnung der Wider-—
standsliange berilicksichtigt. Die Umrechnungen und Bestimmungen
der Widerstandsldngen und -beiwerte sind in dem folgenden Ab-
schnitt ausfiihrlich beschrieben.

Mit der Summe der &dguivalenten Widerstandsldngen I LRi' die
alle auf einen Referenzdurchmesser do und den Gesamt-Massen-
strom m, bezogen sind, kann die DurchfluBrate des Kollektor-

G
kreises berechnet werden:

_ 4
P ApATT_ p do
G 128 WL Lpy

[ kg/s]

Dabei werden fiir Dichte und dynamische Zdhigkeit die Werte fiir
die mittlere Kollektorkreistemperatur verwendet. Der Fehler,

der hierdurch entsteht, ist jedoch nur gering, da ‘zum einen bei
den auftretenden Temperaturen p und N, hur sehr wenig variie-
ren, und sich zum anderen iiber- und unterbestimmte Stromungsver-
luste grofteils kompensieren.

Die Bilder 4.2 und 4.3 zeigen die Abhdngigkeiten flir P undv
von der Temperatur fiir Antifrogen N-Wassergemische unterschied-
licher Konzentrationen.

Im Modell werden die Kurven durch folgende Funktionen

angendhert:

p(T,k) = A(k) + B(k) * T + C(k) * T? [kg/m?]
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Cy

. _ 2
mit A(k) = ag + alk + a, k2
B(k) = bO + blk + b2 k2 5
C(k) = C, + clk + c, kK + C, k¥ +
k = Konzentration Frostschutz/Wasser [ %]

Die- Koeffizienten zu den PolynomenA(k) bis C
4.1 aufgefiihrt,

(k)

k* + c. k

4 5

5

sind in Tabelle

Parameter
Index a b
0 9.9827 E 2 - 4.2334 E-2 - 3.7842 E-3
1 2.1657 E O - 1.2689 E-2 1.3682 E~-4
2 - 7.0966 E-3 9.0065 E-5 - 3.6505 E-6
3 - - 5.1302 E-8
4 - - - 4.1068 E~-10
5 - - 1.3684 E-12
Tab. 4.1: Koeffizienten zu den Polynomen der Dichtefunktion
. 10 (P(R) + E(R)T+ F(X)T* + G(K)T?)
"p(r,k) T
D(k) bis G(k) sind wieder Polynome n-ter Ordnung von der Konzen-
tration k[%)mit den Koeffizienten aus Tabelle 4.2,
Parameter
Index d f g
0O - 2.7500 E O - 1.4160 E-2 9.3400 E-5 - 3.1970 E-7
1 0.1225 E-1{ - 2.9067 E-5 |- 1.0758 E-5 1.1153 E-7
2 0.4375 E-4 9.0625 E-6 8.4981 E-7 - 9.4978 E-9
3 - - 5.1740 E~7 |- 2.1978 E-8 2.6383 E~10
4 - 7.7500 E-9 2.3047 E-10| - 2.9197 E-12
5 - - 3.5781 E-11}- 8.4635 E~-13 1.1216 E-14
Tab. 4.2: Koeffizienten zu den Polynomen der Funktion der

dynamischen Zdhigkeit
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Berechnung der Stromungswiderstdnde in einem Kollektorkreislauf

Fiir den Strémungswiderstand von Newtonschen Flissigkeiten gilt
allgemein die Proportionalitdt zwischen Druckverlust und dem
Produkt aus Widerstandsbeiwert, Dichte und dem Quadrat der Ge-

schwindigkeit.

In einem Rohrsystem,wie zum Beispiel dem Kollektorkreis einer
Solaranlage,addieren sich die Einzelverluste aller seriellen
Stromungswiderstdnde zu:

R [Pa]

Der Widerstandsbeiwert fiir eine Rohrstrdmung wird aus einer
empirischen Gleichung bestimmt:

-y L

g = A 3
L = Liange des Rohres [m]
d = Innendurchmesser [m]
A = Reibungsbeiwert

Fir eine ausgebildete laminare StrSmung kann A\ mit-gé ange-
nommen werden, womit sich die Hagen-Poiseuillesche Beziehung er-
gibt:

32 nyL W
= ——D P
APy am 57 [Pa]
o = dynamische Viskositdt [ kg/ms]
W = mittlere Fluidgeschwind&ggeit im Rohr [m/s]
W
Re = Reynoldszahl Re = P}\h
D

Der Zustand einer ausgebildeten Strdmung wird beim Einlauf in
ein Rohr erst am Ende einer Einlaufstrecke erreicht. Diese
Linge ist ndherungsweise /4.41/:

Le = 0.029 Re 4 . [m)

In der Einlaufstrecke entsteht ein Druckverlust, der durch

einen Verlustbeiwert von = 1,16 erfaBt werden kann.
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Um diese Einlaufverluste in den parallelen Kandlen eines
Parallelrohrabsorbers zu berilicksichtigen, hat Langhaar /4.42/
aus Experimenten einen Korrekturfaktor hergeleitet, der mit dem

Druckverlust fiir den laminaren Zustand multipliziert wird:

0.038
dRe

Apges = [1 +
Die Gleichung kann auch fiir die relativ kurzen, geraden Rohr-
sticke zwischen zwei Biegungen in Serpentinenabsorbern ange-
wendet werden. In sehr langen, geraden Rohren kdnnen die
Einlaufverluste vernachl&dssigt werden. Fir kurze Rohrabschnitte
wie im Sammelrohr des Parallelrohrabsorbers zwischen zwei
Abzweigungen wird in dem Modell mit dem Verlustbeiwert y, ge-
rechnet. Beil ungestdrten Strdmungen in glatten, geraden Rohren
erfolgt im allgemeinen bei einer Re-Zahl von 2300 ein {bergang
von laminarer zu turbulenter Strdmung und umgekehrt. Unter
besonderen Umstdnden kann diese sogenannte kritische Reynolds-
zahl weitaus hSher liegen, durch Stdrungen aber auch niedriger
/4.43/. Solche Stdérungen sind zum Beispiel der oben beschrie-
bene Rohreinlauf, weiterhin Abzweige, Vereinigungen, Bogen,
Querschnittsdnderungen usw. Rohrabschnitte mit dicht aufein-
anderfolgenden Storungen (L/d > 100) werden deshalb im Modell
schon ab Re = 1200 mit der Gleichung fiir turbulente Strémung
behandelt. In geraden, hydraulisch glatten Rohren gilt fir

turbulente Stromungen bis zu Re-Zahlen von etwa 10~ die

empirische Beziehung von Blasius:

N = 0.316/Re®* 2>

Nach Schiller /4.44/ und Fromm /4.45/ gilt die Gleichung von
Blasius auch fiir andere als kreisfdrmige Querschnitte, wenn man

den hydraulischen Durchmesser benutzt:

4
a, = 3 (m]
A = Querschnitt der Strdémung [m?)]
U = Umfang der Strémung. (m]
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In laminaren Strdmungen vergroBert sich der mit dh liber die
Hagen-Poiseuillesche-Beziehung berechnete Druckverlust um den
Faktor ¢ , der von der Geometrie des Querschnitts abhidngt. Fiir
sehr flache Kandle, wie sie hidufig in Kollektoren vorkommen,
kann flir ¢ ndherungsweise der Wert filir einen Rechteckquer-
schnitt verwendet werden (Bild 4.4).

1,500
. \"'F>\
21315 @/
0]
5 1,250 \ b L5 \
E ANN
5 1125 N
2
o b \\\\\
3 1,000 p— \\
x
0875 50
a
0,750

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
a/b

Bild 4.4: Widerstandsbeiwert fiir glatte, gerade Rohre
verschiedenen Querschnitts

Druckverluste in Kollektoren

Um den Druckverlust eines Parallelrohrabsorbers genau zu be-
rechnen, miiBte man das sehr komplexe Gleichungssystem eines
vielmaschigen Widerstand-Netzwerkes von zum Teil stromungs-
abhéngigen Widerstdnden l&sen. Da dies sehr rechenzeitaufwendig
ist, wurde in dem hier verwendeten Modell ein einfaches Ndhe-
rungsverfahren benutzt,

Wie Untersuchungen von Dunkle und Davey /4.46/ zeigen, nehmen
die Druckverluste in den Kandlen eines Parallelrohrabsorbers
vom Rand zur Mitte hin ab. Dies bedeutet, daB die mittleren
Kandle weniger und die &duBeren mehr durchstrdmt werden. Es
geniigt fiir das hier vorgestellte Ndherungsverfahren jedoch,
von einer gleichmdBigen Durchstrémung aller Kandle auszugehen,
Betrachtet wird ein Stromungsfaden vom Kollektoreingang iiber

Sammelrohy und einen der mittleren Kandle bis zum Kollektoraus-
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addiert,
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Dabei werden alle Einzeldruckverluste auf dieser Bahn

Unter der oben erwdhnten Voraussetzung gleichmdBiger Durch-

stromung aller Kandle und der Annahme eines inkompressiblen

Fluids gilt fir das Verhdltnis der Geschwindigkeiten vor und

nach dem Abzweig (Trennung sowie Vereinigung) filir den mittleren

Kanal:

Sr

o BN o TN ¢ TN o

=

ges

A - 52
wges 1+n/2
dSr/dk

Durchmessey Sammelroh

Durchmesser Abzweig (Kanal)

Anzahl der Kandle

Y

(m]

(m)

mittlere Geschwindigkeit im Abzweig [m/s]

mittlere Geschwindigkeit im Sammelrohr vor[m/s]

der Abzweigung

Aus (Bild 4.5) kann die Summe der Verlustbeiwerte fiir Trennung

und Vereinigung als

{-Wert fir den Absorberkanal entnommen

werden. Der Beiwert bezieht sich auf Wa und dK.
Abzwei Durchgang
12 2 6
£ - W2 b W, W
10+ V—l—* S ?—T—V
] Ws ] W;
8 1 4
6 - 3
i Trennung
Vereinigung
4y /Z ZA 2
2_ 1 E
| cein -T /w
0 Vereinigung 0 rennung
. W w
/WZ w3 W1 1 1 Wi 2
'2 T T T T } T T T T - T T T t T T Y
0,2 0,6 10 14 18 20 0,2 0.4 06 08 10
Wy/Wy Wy/Wy
Bild 4.5: Widerstandsbeiwerte fiir rechtwinklige T-Stiicke
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Beim Passieren der Trennstiicke entstehen auch filir die gerade
weiterflieBende Strémung Druckverluste. Das Verhdltnis der Ge-
schwindigkeiten nach und vor dem Durchgang ist je nachdem,
welcher Kanal betrachtet wird, unterschiedlich. Es variiert
aber fiir die erste Hilfte bei den Abzweigen und die zweite
Hilfte bei den Vereinigungen nur zwischen 1 (fiir n—-9s) und 0.87
(n = 4) annidhernd linear. In diesem Bereich ist die Kurve fiir

die Summe aus und ;D v ebenfalls anndhernd linear. Folg-
’

4

D,T
lich kann der Verlustbeiwert filir die gesamten Durchgdnge aus
dem mittleren Beiwert ;D und der Anzahl der Kandle ermittelt

werden (Bild 4.6).

nlz 10 4
Pl
6
4
2 1
0 v L L) L L Ll
] 10 20 30 ns2

Bild 4.6: Aufsummierte Durchgangs-Widerstandsbeiwerte
flir das Sammelrohr eines Parallelrohrkollektors

Druckverluste in Warmeiibertragern

Da in solaren Warmwasseranlagen in der Regel Spiral- und
Gegenstrom-Warmeiibertrager verwendet werden, wurden in dieser
Untersuchung auch nur solche beriicksichtigt.

Nach /4.47/ gilt fiir laminare Stromung in gekriimmten Rohren:

. b4 d; 0.6
N = fo [0.805 + 0.0448 (Re\/—a'; ) ]
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o
]

Innendurchmesser des Rohres [m]

Q
]

mittlerer Spiraldurchmesser [m]

und fir turbulente Strémung:
0.3164 43
= R (1 + 3.743;‘(})

-5
C=e 2.44-2.55.10 Re.
Die kritische Reynoldszahl ist in gekriinmten Rohren abhédngig
von di/ds. Flir den Bereich 0.01 < di/dzs.l hat folgende Be-
ziehung Gultigkeit:
4. 0.21
= -1

Re,, ;. = 13 785 dS)
Druckverluste in Gegenstrom-Wirmeiibertragernksdnnen mit den
Gleichungen flir gerade Rohre berechnet werden, wobei der Form-
dnderungsfaktor ¥ fiir nichtkreisfdrmige Querschnitte, hier fiir

Rohr in Rohr, angewendet wird.

Aquivalente Widerstandslingen

Bei Temperaturunterschieden von maximal 10 K zwischen verschie-
denen Abschnitten im Kollektorkreis konnen die einzelnen Druck-
verluste ndherungsweise fiir eine mittlere Kollektorkreistempera-
tur ermittelt werden. Unter dieser Bedingung lassen sich die
einzelnen Widerstandslidngen und -beiwerte filir unterschiedliche
Durchmesser und Stromungsgeschwindigkeiten in dquivalente Werte,

bezogen auf einen Referenzdruchmesser und -Massenstrom umrech-

nen.
Wenn der Gesamtdruckverlust .
128 n. m Zi « M 73 M
D o o) .
Ap = — 2 9 (r £ . L, v — L 23 ) [Pa)
ges mopdg i=1 Res1 71 mmple 4oy
ist, dann sind die einzelnen reduzierten Widerstandslingen und
-beiwerte:
x* m, d_ 4
L, =L, — (3 [m]
* Y i
o
» m. 5 d 4
1.o= L% ()
Jj j'm d.
o ]
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L, = geometrische Lidnge des betrachteten Rohrab-

schnitts [m]
ﬁo = Referenzmassenstyom [kg/m?]
d = Referenzdurchmesser [m]

o}
i dj = Durchmesser an der betrachteten Stelle [m]
[

d
zi = Anzahl der Rohrabschnitte
Z.

= Anzahl der zusdtzlichen Widerstdnde.

fRe i ist ein Faktor, der den Zustand der Strdmung in dem be-

14

trachteten Abschnitt beriicksichtigt. Fir laminare Strdmung ist
_ s ; - Re 0.3164

fRe 1 und fiir turbulente ist fRe 62 iR .
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4.2.3 Vergleiche zwischen MeBwerten und Rechenergebnissen

Druckverluste im Kollektor

Die Berechnung der Stromungsverluste in den Kollektorkreiskompo-
nenten erfolgt wie vorher beschrieben nach einem relativ ein-
fachen Ndherungsverfahren.

Zum Nachweis der Gliltigkeit des Verfahrens wurden Druckverluste
fiir unterschiedliche Kollektoren und Warmeilibertrager berechnet
und mit den entsprechenden MeBwerten verglichen.

Die MeBdaten fiir die Kollektoren entstammen aus Messung vom
TUV-Miinchen, die im Auftrag der Stiftung Warentest durchgefiihrt
wurden /4.48/. Aus 15 getesteten Kollektoren wurden 3 typische
Bauformen fir die Vergleichsrechnungen ausgewdhlt. In Bild 4.7
sind diese 3 Kollektortypen mit den wichtigsten Abmessungen und
Angaben zur Kanalgeometrie skizziert.

In Bild 4.8 sind die Druckverluste der drei Kollektoren jeweils
ohne Verbindungsleitungen Uber der DurchfluBrate fir zwei Fluid-
temperaturen aufgetragen. Das Fluid ist in allen Fdllen Wasser
ohne Frostschutz,

Deutlich ist zu sehen, daB der speziell fiir Thermosiphonanlagen
konstruierte Kollektor (Typ PRB) einen wesentlich geringeren
Druckverlust aufweist als die beiden Kollektoren vom Typ PRH

und MEA. Dies ist vor allem auf die grdBeren Kanalquerschnitte
des PRB-Kollektors zurilickzufilhren. Dexr PRH-Kollektor besitzt
sehr flache Kandle mit kleinem Querschnitt und hat so, trotz

der hohen Zahl von Parallelrohren, einen anndhernd so hohen
Druckverlust wie der Mdanderkollektor, der immerhin eine Gesamt-

rohrldnge von liber 16 m aufweist.
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Typ : PRB Typ: MEA
37 x
1,30m
2,20 m —————=
—»QBme—J‘
1,02 m —=
-O- - _@_—f \—
—W\_/f_
{ Rollbond ) { Rollbond )
dsR : 2,45 cm dSR : 0,90 cm Lges =16,km
dhyd,PR : 0,50 cm dhyd,PR: 0,37 cm dMEA = 1,5 cm

Bild 4.7: Skizze der untersuchten Kollektoren mit den wich-
tigsten Abmessungen und der Kanalgeometrie

PRB: Parallelrohrkollektor breit
PRH: Parallelrohrkollektor hoch
MEA: Mi3anderrohrkollektor
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Bild 4.8: Gemessene (Symbole) und berechnete (-) Druckver-

luste der drei untersuchten Kollektoren fiir zwei

Fluidtemperaturen (Wasser)
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Druckverluste im Warmeiibertrager

Fiir die Vergleiche der Druckverluste in Wadrmeilibertragern wurden
MeBkurven aus Herstellerunterlagen verwendet /4.49/. In Bild
4.9 sind die gemessenen und berechneten Druckverlustkurven iiber
der DurchfluBrate fiir unterschiedliche Warmeilibertrager aufge?
zeichnet., Die Kurven gelten fiir einen Meter Rohrl&nge des je-
weiligen Wirmeilibertragers. Das Medium ist reines Wasser mit

einer mittleren Temperatur von 58 c.

90

(mbar/m)
o
<

~3

o
1
o

12

o
(o]
1

A
50+ °$16

40+ 9

30

20

Druckabfall pro Meter Rohrldnge

101

o

0 T T L L v L] L ]
0 0,4 08 12 1,6 2,0

Wasserdurchsatz (m3lh )

Bild 4.9: Gemessene (Symbole) und berechnete (-) Druckver-

luste verschiedener Wiarmeilibertrager fir Wasser von
58 °cC
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Simulation einer Thermosiphonanlage

Im Sommer 1982 wurden von der Programmgruppe Systemforschung
und Technologische Entwicklung der Kernforschungsanlage Jilich
GmbH Messungen an zweli Thermosiphonanlagen durchgefiihrt /4.50/.
Die dabei aufgezeichneten MeBdaten einer dieser Anlagen dienten
zur Validierung des hier vorgestellten Modells.

Diese ist relativ einfach aufgebaut und vornehmlich fiir den
Einsatz in Entwicklungsldndern bestimmt. Sie besitzt keinen
Warmelibertrager und wird folglich ohne Frostschutz-Zusatz be-
trieben. Die Kollektorfliche ist mit 1.75 m? sehr klein im
Vergleich zu den Fldchen von in Mitteleuropa liblichen Anlagen.
Um den Durchflufwiderstand gering zu halten, ist jeder der
beiden Kollektoren iiber je einen Vor- und Ricklauf mit dem
Speicher verbunden. Der Neigungswinkel betridgt 400. Der
Speicher liegt 0.2 m oberhalb der Kollektoren und ist mit 200 1
Wasser gefiillt. Er besteht aus Polypropylen und darf deshalb
nur als offenes System unter atmosphdrischem Druck betrieben
werden. Alle Zu- und Ableitungen fiihren durch den Tankboden.
Die Riicklaufleitung zum Kollektor ist innerhalb des Kollektors
nach unten gefilhrt. Ein gravierender thermosiphonischer
RickfluB ist aufgrund dieser Konstruktion nicht moéglich. Das
Brauchwasser wird aus dem oberen Tankbereich entnommen und
Frischwasser unten zugefihrt. Mit nur 2 cm Glaswolle ist die
Isolierung des Speichers relativ gering. Zur Ermittlung der
Kennlinie wurde der Kollektor im Institut fir Kernphysik der
Kernforschungsanlage Jiilich auf einem dort entwickelten Kollek-
torteststand /4.51/ vermessen /4.52/. Die aufgezeichneten MeB-
werte liegen teils als 10-Minuten, teils als 1/2-Stunden-Mittel-
werte vor. Meteorologische MeBgréBen, die auch als Eingabe-

groBen flir das Modell dienten, sind davon:

Globalstrahlung auf die Kollektorfldche
Lufttemperatur

Windgeschwindigkeit.
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Der fir die Modellrechnungen fehlende Anteil der direkten Strah-
lung wurde aus parallelen Messungen an einer anderen Anlage ent-
nommen. Die Direktstrahlung auf die Kollektorebene (SDg) konnte
fiir die MeBtage mit guter Genauigkeit als Funktion der Global-

strahlung angegeben werden:

n GBL

T 2
—300 - 2 ) [W/m“] .

SDg = 450 + 450 sin (
Der Einfallswinkel wurde nach der in Kapitel 3.2 beschriebenen
Methode berechnet.
Weitere MepBwerte, die mit den entsprechenden GroBen der Simula-
tion verglichen wurden, sind:

Kollektoraus- und -eintrittstemperatur
Speichertemperaturen in 9 Segmenten

Frischwasser- und Zapftemperatur.

Da die DurchfluBrate im Kollektorkreis nicht gemessen wurde,
muBte sie ndherungsweise aus den vorliegenden Temperaturen
bestimmt werden. Hierzu wurden fiir 1/2-Stundenintervalle die

Bilanzen des Speichers aufgestellt.

. AU .

Qo11 = Tt T Qv,s (W]

éKoll : Wirme, die iiber den Kollektorkreis dem [W]
Speicher zugefiihrt wird

aUg : Anderung der inneren Energie im Speicher(J]

QV,S : Wiarmeverlust des Speichers an die [W]
Umgebung

At : Zeitintervall [s]

Die Anderung der inneren Energie im Speicher flir ein Zeitinter-
vall ergibt sich aus der Anderung der Speichertemperaturen.
tiber die mittlere Wirmeleitzahl der Speicherisolierung und die
mittlere Speichertemperatur kann der Warmeverlust angendhert
werden. Die mittlere Speichertemperatur wird hierzu aus den mit

den Oberflichenanteilen der jeweiligen Segmente gewichteten Seg-
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menttemperaturen berechnet. Verluste in den Rohrleitungen
werden dabei vernachl&dssigt.

o Ai )
T.,= [ 5= T; [TC]
s i=1 Bs
Ts : gewichtete Speichertemperatur [OC]
Ti : Temperatur im Segment i 1°c]
Ai : AuBenfldche des Segments [m2]
AS : gesamte Oberfldche des Speichers[mz]
Fiir den Fall éKoll = 0 (z.B. nachts) entspricht die Anderung

der inneren Energie im Speicher dem Warmeverlust, womit sich

die mittlere Widrmeleitzahl bestimmen li8t. Aus é und der

Temperaturdifferenz AT zwischen AusfluB und Ein?iié des Kollek-
tors wird schlieBlich eine mittlere DurchfluBrate fiir das Zeit-
intervall berechnet:

fgo11 = %;‘OALTL [kg/sl
Mit dieser Methode der Bestimmung der DurchfluBrate sind natiir-
lich Ungenauigkeiten verbunden, so daB der DurchfluB nur als
N&dherung an den tatsdchlichen angesehen werden kann.
Zum einen entsteht ein Fehler bei der Mittelung der Speicher-
temperaturen, zum anderen werden die Temperaturen punktweise
gemessen, aber reprdsentativ flir ein ganzes Segmentvolumen be-
handelt. Horizontale Temperaturgradienten bleiben unberiicksich-
tigt, so daB nicht alle Anderungen des Energieinhalts im
Speicher erfaft sind. Umgekehrt wirken kleine Temperaturidnde-
rungen in der Ndhe des MeBfiilhlers im Rechenverfahren wie die
Temperaturdnderung des ganzen Segmentvolumens, Der Fehler durch
die ungenaue Erfassung der tatsdchlichen Anderung des Wirmein-
halts im Speicher wird fiir die Berechnung der DurchfluBrate be-
sonders gravierend, wenn die Temperaturdifferenz zwischen
Kollektoraus- und -eingang relativ klein ist. Schon sehr kleine
Temperaturvarianzen im Speicher ergeben erhebliche Anderungen
der berechneten DurchfluBrate., Hier ist auch der EinfluB von
MeBungenauigkeiten nicht mehr vernachldssigbar. Bei groBen

Temperaturdifferenzen am Kollektor ist der Fehler dagegen ge-
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ring, insbesondere durch eine starke Vermischung im Speicher
bei dem hier auftretenden hohen DurchfluB.

Bild 4.10 zeigt den aus dem Experiment bestimmten DurchfluB und
das Ergebnis aus den Simulationsrechnungen fiir einen Tag mit
hoher, teils fluktuierender Strahlung. Zudem sind die gemesse-
nen Kollektorein- und -austrittstemperaturen mit aufgetragen.
Die Ubereinstimmung zwischen den DurchfluBkurven aus Experiment
und Modellrechnung ist im Bereich hoher DurchfluBraten recht
gut. Erkennbar ist, daB das Modell die thermische Tr&dgheit der
wirklichen Anlage nicht nachvollzieht. Die Modellkurve ist da-
durch um eine halbe Stunde nach links phasenverschoben. Ledig-
lich das Aufheizen der Kollektorbauteile am Morgen und das
damit verzdgerte Anlaufen des Kollektorkreislaufes sind in dem
Modell beriicksichtigt,

Im Bereich friiher Mittagsstunden ist ein Fluktuieren der
DurchfluBrate zu sehen. Obwohl die Strahlung in diesem Bereich
einen kontinuierlichen Verlauf aufweist, &dndert sich die Durch-
fluBrate sprungartig. Diese Schwingungen des schwerkraftge-
triebenen Kreislaufs wurden auch schon an anderen Experimenten
beobachtet und teilweise theoretisch erkldrt /4.15-4.22/.

In den frithen Vormittags- und spdten Nachmittagsstunden sind
die Abweichungen der beiden DurchfluBkurven markant. Hier
kommen zwei Effekte zusammen. Zum einen sind dies Bereiche, in
denen die Temperaturdifferenzen zwischen Kollektoraus- und -ein-
gang sehr klein sind. Wie oben beschrieben, kdnnen in solchen
Fdllen kleine MeBfehler groBe Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der DurchfluBrate verursachen. Zum anderen ist bei
kleinen DurchfluBraten die Vermischung im Speicher gering. Ver-
mutlich haben die MeBSfiihler hier mehr die ZufluBtemperatur aus
dem Kollektorkreis, als eine mittlere Temperatur fiir das gesam-
te Segmentvolumen registriert. Zusammen mit der kleinen Tempera-
turdifferenz am Kollektor ergibt dies einen wesentlich iiber-
bestimmten DurchfluB.

Die beschriebenen Abweichungen der DurchfluBkurven treten
systematisch an allen MeBtagen auf, und es gilt filir alle Tage
eine gute Ubereinstimmung bei hohen DurchfluBraten. Dies trifft
auch zu fiir Tage mit stark fluktuierender Einstrahlung.

Die aus den Simulationsrechnungen ermittelte Kollektornutz-
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wdrme, das ist die Wadrme, die der Kollektor an den Speicher
abgibt (Verluste in den Rohrleitungen werden vernachl&dssigt),
und das aus dem Experiment bestimmte éKoll werden in Bild 4.11
gegeniibergestellt. Auch hier 2zeigen sich Abweichungen in den Be-
reichen geringer DurchfluBraten, was die oben erwdhnte Ver-
mutung bekrdftigt. Da hier jedoch die Absolutwerte der Kollek-
tornutzwdrme im Verhdltnis zu denen am ibrigen Tag klein sind,
ist der modgliche Fehler bei der Aufsummierung der Nutzenergie
gering. Insgesamt sind die Ubereinstimmungen der Kurven filir die
Kollektornutzwdrme an allen Tagen sehr gut,

In Bild 4.11 gut zu sehen ist ein schwaches Entladen des
Speichers in den Abendstunden. Durch das Abkiihlen des Kollek-
tors verringert sich der Volumenbedarf der Fliissigkeit im
Kollektorkreis, wodurch wdrmere aus dem Speicher nachflieBt.

Der dadurch bedingte Warmeverlust ist fiir die Gesamtenergie-
bilanzen des Systems jedoch unbedeutend und braucht im Simula-
tionsmodell nicht beriicksichtigt zu werden. Ein regelrechter
thermosiphonischer RiickfluB entsteht aufgrund der Konstruktion
nicht.
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Die gemessenen und berechneten Kollektorenein- und -~auslaBtem-
peraturen an drei aufeinanderfolgenden Tagen zeigt Bild 4.12.
Auch hier sind wieder jeweils gute {Ubereinstimmungen festzu-
stellen. Die Gliltigkeit der Speichermodellrechnungen wurde
bereits ausfiihrlich in Kapitel 3.2 aufgezeigt. Bild 4.13 zeigt
nochmal fiir die Thermosiphonanlage Temperaturen in drei Ebenen
des Speichers an einem Tag mit ausschlieBlicher Warmezufuhr vom
Kollektor und ohne Entnahme.

Eine Validierung der Modellrechnungen fiir ldngere Zeitr&ume
konnte nicht vorgenommen werden, da nur fiir zehn Tage MeBauf-
zeichnungen vorlagen.
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Bild 4.11: Gemessene (mit Symbolen) und berechnete Kollektor-
nutzwirme der Thermosiphonanlage an drei aufein-
anderfolgenden Tagen
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4.3 Analytische Untersuchungen von Thermosiphonsystemen

4.3.1 Einteilung der Thermosiphonsysteme

Entsprechend ihrer Konstruktion und der verwendeten Komponenten
des Kollektorkreises werden die hier untersuchten Anlagen be-
stimmten Kategorien zugeordnet. Die Unterscheidungsmerkmale und

ihre Kennbuchstaben sind dabei:

mit Schwerkraftzirkulation (Thermosiphon)
- mit Pumpenzirkulation
- mit Warmeiibertrager im Kollektorkreis

- ohne Wédrmeiibertrager im Kollektorkreis

m O = ®© 4

- mit {iber dem Kollektor erhcShtem Warmeiibertrager

- mit den Kollektorbereich iberlappendem Wirme-

(=

ilbertrager
- mit automatischem RiickfluBstop A
- mit Rickschlag-Ventil v

In Bild 4.14 sind die unterschiedlichen Typen von Thermosiphon-

anlagen mit ihren im folgenden verwendeten Kurzbezeichnungen

skizziert.

Automatischer RiickfluBstop

In bestimmten Thermosiphonsystemen kann durch nidchtliche Ab-~
strahlung des Absorbers der schon friiher beschriebene thermo-
siphonische RickfluB entstehen. Da mit dem RiickfluBf zusdtzlich
Warme aus dem Speicher iiber den Kollektor an die Umgebung ab-
geben wird, wurden bisher in den meisten Anlagen die
unterschiedlichsten Riickschlag-Ventile mit m&églichst geringem
Druckverlust eingebaut. Das Problem l&d8t sich jedoch fiir den
groBten Teil der Anwendungen auf einfachere und preiswertere
Art losen. Schon durch geringe konstruktive Mafnahmen kann der
RickfluB soweit reduziert werden, daB die durch ihn bewirkten

Wdrmeverluste unbedeutend klein bleiben.
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Bild 4.14: Unterschiedliche Typen von Thermosiphonanlagen mit
und ohne Wirmeiibertrager (Abkiirzungen siehe Text)
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Der eine Teil dieser Mafnahmen bezieht sich auf die Verlegung
der Kollektorriicklaufleitung. Der Riicklauf wird nicht wie all-
gemein iiblich mit Isolierung versehen auBerhalb des Kollektors
verlegt, sondern ohne Isolierung im Kollektorgehduse neben dem
Absorber nach unten gefiihrt. Da in unseren Breiten die Kollek-
toren meist nach Siiden ausgerichtet werden, ist es am glinstigsten,
wenn das Ricklaufrohr dabei auf der nach Osten gerichteten
Seite liegt, so daB es sich in den Morgenstunden im Schatten
des Kollektorgehduses befindet. Besteht das Rohr aus poliertem
Kupfer oder wird es mit Alufolie oder einem entsprechenden Lack
beschichtet, wirkt seine Oberfldche quasi umgekehrt selektiv,
als es bei Absorbern erwlinscht und groBteils ausgefiihrt ist.
Das bedeutet, daB bei Bestrahlung das stromende Fluid sich iiber
die Rohrladnge nur unwesentlich erwdrmen kann und den Auftrieb
kaum reduziert. Dagegen wird bei Stillstand des Fluids in der
Nacht die Energie &dhnlich intensiv wie vom Absorber abgestrahlt.
Die Abkiihlung des Fluids im Kollektor und im Riicklaufrohr ge-
schieht relativ langsam, so daB zwischen den Flissigkeitssdulen
beider Schenkel keine groBen Temperatur- und damit Gewichts-
unterschiede entstehen. Die beiden Schenkel bleiben etwa im
Gleichgewicht. Der zweite Teil der konstruktiven MaBnahmen be-
trifft die Kollektorvorlaufleitung. Wird der Teil des Vorlaufs,
der sich auf gleicher H8he wie der Wdrmelbertrager befindet,
ebenfalls durch den Speicher gefiihrt, so geschieht hier Ahn-
liches wie im Kollektor. Bei stromendem Fluid ist der Tempera-
turabfall im Vorlaufteil viel kleiner als ldngs des Warmeiiber-
tragers, womit das antreibende Ungleichgewicht in beiden S&dulen
erhalten bleibt. Im Stillstand dagegen ist in beiden S&ulen an-
nihernd gleiche Temperatur und somit anndhernd Gleichgewicht.
In Bild 4.15 ist das unterschiedliche Funktionieren der beiden
Konstruktionsvarianten mit bzw. ohne automatischen RickfluBstop
graphisch erkldrt. Jeweils neben der Skizze der Anlage ist in
einem Dichte-Hohe-Diagramm der Verlauf der Dichte in den beiden
Flissigkeitsschenkeln fiir unterschiedliche Zeitpunkte skizziert.
Die von den Kurven eingeschlossene Flidche entspricht dem Auftrieb
im Kollektorkreis. Der Zusammenhang zwischen Fldche und Auftrieb

ist im anschlieBenden Teil ausfiihrlich erl&dutert.
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(+) Auftrieb in gewiinschter FluBrichtung

Bild 4.15: Skizze der Auftriebsfldchen in Thermosiphonanlagen
mit und ohne automatischen RickfluBstop fiir ver-

schiedene Betriebsbedingungen

Die Funktionstlichtigkeit des automatischen RickfluBstops bewei-
sen die Bilder 4.16 und 4.17. Hier sind die Anderung der
mittleren Speichertemperatur und die Temperaturdifferenz
zwischen Kollektoraus- und -einlaf filir zwei Thermosiphonanlagen
fir die gleichen 24 Stunden aufgezeichnet. Die MeBdaten ent-
stammen aus den in 4.2.3 erwdhnten Experimenten. Anlage A in
Bild 4.16 ist vom Typ TOE ohne jegliche MaBnahme, den RickfluB
zu verhindern. So ist hier auch zwischen 19 und 9 Uhr eine
erhebliche groBere negative Anderung dexr mittleren
Speichertemperatur zu erkennen als bei Anlage B (Typ TOE-A) in
Bild 4.17. Wahrend dieser Zeit ist auch am Kollektor eine groBe
Temperaturspreizung zu sehen. Berilicksichtigt man das Abkiihlen
der Speicherfliissigkeit iUber die Tankoberfldche, so bleibt noch
der gréBere Teil an Wiarmeverlust, der hier durch den
thermosiphonischen RiickfluB bewirkt wird. In Anlage B, die nach
den beiden oben beschriebenen Prinzipien des automatischen

RickfluBstops konstruiert wurde, ist dagegen neben dem normalen
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Bild 4.16: Temperaturdifferenz im Kollektor ( ATC) und
Anderung der mittleren Speichertemperatur (A Tm)
pro 30 min mit RickfluB
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Verlust iiber die Tankoberflache nur zwischen 19 und 1 Uhr ein
geringfiigig groBeres Abkiihlen der Speicherfliissigkeit zu
beobachten. Dieser Effekt kann jedoch nicht als thermosipho-
nischer RiickfluB bezeichnet werden. Das im Kollektor befind-
liche Fluid verringert beim Abkiihlen sein Volumen, wodurch wéaxr-
mere Fliissigkeit aus dem Speicher nachflieBt. Der hierdurch be-

dingte Wirmeverlust ist vernachldssigbar klein.

4.3.2 Parameterstudie

Im folgenden wird mit Hilfe des Simulationsprogramms der
EinfluB verschiedener Parameter auf das Betriebsverhalten
unterschiedlicher Thermosiphonanlagen untersucht. Als meteoro-
logische EingabegrtBen dienen,wie schon bei den Untersuchungen
zu den Pumpenanlagen,MeBwertaufzeichnungen aus dem in 3.2.5

beschriebenen Experiment.

Ausgangspunkt fiir die Variationen verschiedener Kennwerte ist
eine sogenannte Referenzanlage. Sie ist vom Typ TWE-A, d.h. sie
besitzt einen Warmeilibertrager im Kollektorkreis, der Speicher
befindet sich iiber dem Kollektor und ein thermosiphonischer
RiickfluB wird durch spezielle Konstruktion automatisch
verhindert. Die Kollektorfldche ist mit 5.24 m2 im Vergleich zu
handelsiiblichen Thermosiphonanlagen sehr groB, doch liegt sie
im mittleren Bereich, vergleicht man sie mit {iblichen Pumpen-
anlagen. Die Wirmeilibertragerfldche steht mit 1,5 m2 in einem
ausgewogenen Verhdltnis zur Kollektorfldche. Da das System mit
einem nachgeschalteten Durchlauferhitzer versehen ist, geniigt
fiir den Speicher ein Volumen von 200 1. Als Aufstellungsort fiir
den Speicher wird ein Raum direkt unter dem Dach angenommen.
Die entsprechenden Lufttemperaturen entstammen den in Kapitel
3.2 beschriebenen Messungen. Die Warmwasserentnahme erfolgt
nach dem gleichen Zapfprofil wie bei den Pumpenanlagen in
Kapitel 3. In Bild 4.18 ist die Referenzanlage mit den wich-
tigsten MaBen und Kennwerten dargestellt.
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Variationen der Hohen

Der Auftrieb im Kollektorkreis einer Thermosiphonanlage wird
sehr stark beeinfluBft von der Lage von Warmequelle und Warme-
senke zueinander sowie deren vertikalen Ausdehnungen. Fiir einen
geschlossenen Kollektorkreis 1l&dB8t sich der Auftrieb in der
Fliissigkeit bzw. die Differenz der statischen Driicke wie in
Bild 4.19 graphisch veranschaulichen.

Trdgt man den Verlauf der Dichte des Fluids ( p ) lber der Hohe
(h) in einem Diagramm auf, so entspricht die Fl&ache zwischen
Dichtekurve und HOhen-Achse dem statischen Druck der
Flissigkeitssdule. Da der statische Druck auf der Kollektor-
seite entgegen der gewilinschten DurchfluBrichtung wirkt, wird
die sich ergebende Fldche im Diagramm als negativer Anteil am
Auftrieb betrachtet, die Fldche unter der Kurve flir die Wdarme-
iibertragerseite entsprechend als positiver Anteil. Der resul-
tierende, fiir den Massendurchsatz durch den Kollektorkreis
verantwortliche Auftrieb entspricht somit der von den Kurven

eingeschlossenen Fl&che.

D DSS$§\
N

(+) (-)

H
Apgy= 9 gq Spy 9N

Bild 4.19: Skizze des Thermosiphon-Kollektorkreises mit
Dichte-Hohe-Diagramm und den Auftriebsfldchen

(+) Auftrieb in gewlinschter FluBrichtung
(-) Auftrieb entgegen der gew. FluBrichtung
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zZwischen Auftrieb und DurchfluBrate besteht ein direkter
Zusammenhang. Da die Warmelibergidnge im Kollektor und besonders
im Warmelibertrager von der DurchfluBgeschwindigkeit abhdngig
sind, ergibt sich auch ein Zusammenhang zwischen DurchfluBrate
im Kollektorkreis und Leistungsfdhigkeit der Gesamtanlage. So
konnen mit der graphischen Darstellung des Auftriebs Tendenzen
und auch Grenzen beziiglich der Leistungsfdhigkeit aufgezeigt
werden.

Bild 4.20 veranschaulicht das Anwachsen des Auftriebs mit
groBer werdendem HoOhenunterschied zwischen Kollektor- und
Warmelibertragermitte. Fall a zeigt, daB auch Thermosiphonanla-
gen mit Kollektor und Widrmelbertrager auf gleicher mittlerer
Hohe funktionieren. Diese Anlagenvariante stellt aber zugleich
in etwa die untere Grenze filir eine sinnvolle Anwendung in
Thermosiphonsystemen dar. Zwar funktioniert das Schwerkraftprin-
zip noch solange, wie sich die Hohenniveaus von Kollektor und
Warmelibertrager iliberlappen, doch sinkt die DurchfluBrate so
weit ab, daB nur noch auBerordentlich geringe Deckungsraten zu

erwarten sind.

c
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b
w
KA — \“'IAb“ /KA
|
a WE
q///17P1 a
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K w d
W
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Bild 4.20: Skizze der Dichte-Verliufe bei vier verschiede-
nen Hhen des Wiarmelibertragers (K: Kollektor,

W: Wiarmelibertrager, E: Eingang, A: Ausgang)
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7u erkennen ist in dem Bild auch, daB eine groBere vertikale
Ausdehnung des Kollektors oder des Wiarmeiibertragers die um-
schlossene Fliche und damit den Auftrieb verkleinern wilirde. Es
148t sich also jetzt schon abschdtzen, dag mit zunehmendem
Hohenunterschied zwischen Kollektor und Warmeiibertrager sich
die Leistung der Anlage verbessert, und moglichst niedrige
Kollektoren bzw. Wirmeilibertrager am giinstigsten sind. Eine quan-
titative Beurteilung hierzu erlauben die Ergebnisse aus den
Simulationsrechnungen.
In Bild 4.21 ist die solare Deckungsrate fir unterschiedlich
hohe Wirmeiibertrager (HS) liber der Gesamthdhe (HG) zwischen
Unterkante Kollektor und Oberkante Widrmeilibertrager aufgezeich-
net. Man sieht, daB der EinfluB der einzelnen HShen mit zuneh-
mender Gesamthdhe abnimmt. Zwischen 2 und 3 m Gesamthdhe be-
steht nur ein Unterschied von ca. 2 % in der solaren Deckungs-
rate, genausoviel wie bei kleinerer Gesamthohe zwischen 1.5 und
1.8 m. Im Bereich kleiner Gesamthdhen ist auch die Auswirkung
unterschiedlicher vertikaler Ausdehnungen des Wdrmelibertragers
am stidrksten. Das Gleiche ist auch fiir die Ausdehnung des Kol-
lektors zu erwarten. Dies bedeutet, daB die Leistungsfdhig-
keit einer Anlage bei geringer Hohendifferenz sensibler an den
Auftrieb bzw. die DurchfluBrate gekoppelt ist.
Bild 4.22 zeigt nochmal, daB gerade bei geringer GesamthShe der
Wirmelibertrager eine mdglichst geringe vertikale Ausdehnung
haben sollte.
Zur besseren Ubersicht der Ergebnisse lassen sich die drei ent-
scheidenden HdhenmaBe (Kollektor-, Wdarmeilibertrager- und Gesamt-
héhe) vereinfacht in einem aggregierten Parameter zusammen-
fassen. Betrachtet man wie in Bild 4.23 die Dichtekurven uber
der Kollektor- und Wiarmeiibertragerhdhe als Geraden, so ist die
dem Auftrieb entsprechende Fl&che:

HK HS

F=AP(HG"——2—"—2)



69

a
a
~N

_———D
o
o
o

o
wn
@

s Parameter:

; Warmelbertrager-HShe (m)

Solare Deckungsrate

segebeebioedsplypeliopsedina bl e

0042 llIH|lIlllllllHI||||ll|llll[lrl”l|||[|llllllllilllu}llllllvll||ll!l!Illl[llxrllrlllll[lllll!ﬂ'r

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
GesamthdShe (m) ===

Bild 4.21: Solare Deckungsrate i{iber der Gesamthohe fiir ver-
schiedene Wdrmelibertragerhdhen

0.50 -
A g .........................
P 0.554 T e T e
I e T
8 g \\\\\\\\\\\ T
£ 0.50 3 TN S
¥ E o
0 3 s
2 0.45 3 s
= 3 h
~ 3 h
2 0
& 0-40 5 o
M 3 A
® 0.35 A
8 . Parameter: o
0 3 )
0.304  Gesamthdhe (m) 1o
0.25 "‘III””,,‘”nnll(|)s|-|||vvl|Hrlllll|lHr1|||1]Hll|||ll|lllllx;l']lllllntr
0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0:8 0 o

Warmelibertrager-HS8he (m) --->

Bild 4.22: Solare Deckungsrate iiber der WarmelibertragerhShe
fir verschiedene Gesamth&hen
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Bild 4.23: Skizze zur vereinfachten Berechnung der Auftriebs-
fldche im Thermosiphon-Kollektorkreis

FaBt man den Klammerausdruck zur reduzierten HShe (RH)

HK + HS

zusammen, ergibt sich bei konstantem a P fiir gleiche RH die

gleiche Flache und somit der gleiche Auftrieb.

Die reduzierte HOhe kann auch als mittlere HOhendifferenz be-
zeichnet werden, da sie der Differenz zwischen den mittleren
Hohenniveaus von Kollektor und Warmeiibertrager entspricht.

Da ap bei den auftretenden Temperaturspreizungen nur sehr ge-
ring variiert, ergeben sich bei einer Anlage fir alle iden-
tischen RH anndhernd gleiche Leistungen. Die durchgefiihrten

Simulationsrechnungen bestdtigen dies,

In Bild 4.24 ist die solare Deckungsrate liber der reduzierten
Hohe fir die Referenzanlage mit drei verschiedenen Kollektor-
fldchen aufgetragen. Der nahezu parallele Verlauf der Kurven
zeigt, daB der EinfluB von RH weitgehend unabhdngig von der
Kollektorflache ist.
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Bild 4.24: Solare Deckungsrate iliber der reduzierten Hohe
fir unterschiedliche Kollektorfl&achen

Variation von KenngroBfen des Wdarmeiibertragers

Noch mehr als in Pumpensystemen kommt der richtigen Dimen-
sionierung des Warmeilibertragers in Thermosiphonanlagen eine
grofe Bedeutung zu. Neben den leistungsbestimmenden GrdBfen wie
Ubertragerfldche, Warmeleitfdhigkeit und Geometrie des iiber-
tragers spielt auch der Druckverlust eine wichtige Rolle. In
der Referenzanlage ist z. B. der Anteil des Druckverlustes des
Warmeilbertragers im Mittel etwa gleich groB (ca. 40 %) wie der
des Kollektors, bestimmt also fast zur Hilfte den Gesamtdruck-
verlust im Kollektorkreis.

{ibertragerfldche

Betrachtet man handelsiibliche Spiralwdrmelibertrager, so besteht
je nach Rohrinnendurchmesser ein fester Zusammenhang zwischen
Ubertragerflache und Liange des Rohres (siehe Tabelle 4.3).
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Somit steigt bei vorgegebenem Innendurchmesser mit zunehmender
ibertragerfldache der Stromungswiderstand, wodurch die Durch-
fluBrate im Kollektorkreis sinkt, Mit der Strdmungsgeschwin-
digkeit verringert sich aber auch der Wiarmelibergang auf der
Rohrinnenseite. Folglich wird dem positiven Effekt, mit
grbBerer Fldche mehr Warme libertragen zu koénnen, durch die

schlechteren Warmellbergdnge entgegenwirkt.

Rohrinnen-9@ 10 12 14.5 16.5 26 30 mm
Spiralen-9 140 147 160 170 400 400 mm
Rippen-0 19 21 23.5 25.5 35 39 mm
Rohr au Ren—-9 12 14 16.5 18.5 29 33 mm
Gesamt- .

T —_ 6.0 5.6 5.4 5.2 4.9 |4.88
Fl&che

Linge 5.26 4.65 4.08 3.70 2.60(2.40
Gesamt-Fldche

Tabelle 4.3: Abmessungen flir typische Modelle von Warmeliber-
tragern flir solare Warmwasseranlagen (Hersteller-

angaben)

In Bild 4.25 ist die solare Deckungsrate liber der Gesamtfl&che
des Wirmeiibertragers fiir 4 verschiedene Anlagen aufgetragen.
Bei den Simulationen wurden die Zusammenhdnge zwischen Rohr-
innendurchmesser und anderen GroBen wie in Tabelle 4.3 nach
Herstellerangaben berilicksichtigt.

Wirmelibertrager mit Fl&chen unter 1 m2 sind fir die untersuchte
Anlage, die immerhin eine Kollektorfldche von 5.2 m2 aufweist,
eindeutig unterdimensioniert. Die Leistungsvermdgen von Kollek-
tor und Wirmeiibertrager sind in diesem Fall schlecht aufeinan-
der abgestimmt. Die Abhdngigkeit der Deckungsrate von der Uber-
tragerflidche bei anderen KollektorgroBfen wird spdter im Ab-

schnitt "Kollektorfliche" untersucht.
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Der Anstieg der Kurven ist ab ca. 1.5 m?

Ubertragerflidche nur
noch gering. Mit wachsender Fldche machen sich zunehmend zwei
Ef fekte bemerkbar. Da auch mit unendlich groBer Fldche nur eine
endliche Wirmemenge libertragen werden kann, wiirden sich die
Kurven auch ohne den EinfluB des Stromungswiderstandes
exponentiell der maximalen Ubertragerleistung anndhern. Das
Anwachsen des Stromungswiderstandes reduziert aber wieder den
Gewinn an Ubertragerleistung mit zunehmender Fl&dche. Es wird
folglich ein Maximum filir die Deckungsrate existieren., Dieses
Maximum liegt flir die untersuchten Anlagen bei 4 m2. Bel
gréBeren Ubertragerfldchen fallen die Kurven wieder ab. Wie in
den ndchsten beiden Abschnitten noch gezeigt wird, sind Lage
und GrdBe des Optimums im wesentlichen noch vom Gesamtstro-
mungsquerschnitt des Warmeilibertragers abhdngig. Eine Steigerung
iiber den hier angegebenen Maximalwert hinaus ist durch Ver-
gréBerung des Querschnitts in beschrdnktem MaB moglich. Die
EinbuBen der solaren Deckungsrate bei unglinstigeren
Hohenverhidltnissen kénnen somit nur zum Teil durch groBere

{ibertragerfldchen kompensiert werden.
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Bild 4.25: Solare Deckungsrate iliber der Warmeiibertrager-
fldche bei konstantem Stromungsquerschnitt fir drei
Gesamthohen

Anzahl paralleler Warmeilbertrager

Um in Thermosiphonanlagen den Strdmungwiderstand im Kollektor-
kreis zu reduzieren, werden teilweise in den Anlagen zwei oder
mehr parallelgeschaltete Warmelibertrager eingebaut. Dabei wird
jedoch hdufig nicht beachtet, daB diese MaBnahme zwar die
Druckverluste mindert und somit ein hoherer DurchfluB erzielt
wird, sich aber gleichzeitig mit der Aufteilung der Strdme in
mehrere Kandle die Stromungsgeschwindigkeit in jedem Warme-
iibertrager und demzufolge die jeweilige Ubertragerleistung ver-
ringert. Filir die folgende Untersuchung wurde mit dem Warmeliber-
trager der Referenzanlage als ganzes oder in gleich groBe

Stiicke unterteilt und parallel geschaltet gerechnet. Die Gesamt-
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libertragerfldche und die Rippenrohrgeometrie bleiben dabei
gleich.

Wie in Bild 4.26 zu sehen, bewirkt die Aufteilung auf zwei oder
mehy parallele Warmeilibertrager bei Gesamtfldchen unter 3 m2

eine Verschlechterung der solaren Deckungsrate.

0.65

Solare Deckungsrate --->

! Parameter:

’ Anzahl paralleler Ubertragerrohre
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0-30 LML AL L L R (N LU L L L L N L L L N L N L O B O L L O 0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
ibertragerfl&dche (mz) --->

Bild 4.26: Solare Deckungsrate iiber der Warmelibertragerflache
fiir ein bis drei parallele Ubertragerrohre gleichen
Querschnitts (in allen drei Varianten ist die ge-

samte Ubertragerfldche gleich)

Zwischen 3 und 3.5 m2 schneiden sich die dargestellten Kurven.
Oberhalb dieser Ubertragerfldchen wird mit der Aufteilung
wieder eine Verbesserung der Deckungsrate erzielt., Da die Kurve
fir einen Wdrmelibertrager bei 4 m2 ein Maximum besitzt, kann
dariiber hinaus nur mit Parallelschaltung, d.h. durch Vergr&Be-
rung des GesamtstrSmungsquerschnitts, die Leistung der Anlage
verbessert werden.

Fir andere Hohenverhdltnisse verschieben sich die dargestellten
Kurven quasi parallel zu hoheren bzw. niedrigeren Deckungs-

raten.
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Das Abfallen der Stromungsgeschwindigkeit mit dem Aufteilen der
Stroéme in zwei oder mehr Kandle kann durch Konstanthalten des
gesamten Querschnitts der Strdmung verhindert werden. Dies be-
deutet eine Reduzierung der Durchmesser mit zunehmender Auf-
teilung, wodurch aber die einzelnen Strdmungswiderstdnde anstei-
gen. Verwendet man flir den Wdrmeilibertrager jeweils Rippenrohre
mit den geometrischen Verhdltnissen wie sie in Tabelle 4.3 an-
gegeben sind, so ergeben sich nur vernachl&dssigbare Unterschie-
de in den Deckungsraten filir ein oder zwei bis vier parallele
Ubertragerrohre. Dies gilt filir alle Gesamtiibertragerflachen von
0.5 bis 4 m2. Da die Wdrmeilibergdnge auf den Rohrinnenseiten in
allen betrachteten Fidllen etwa gleich sind, kann man davon
ausgehen, daB sich die hydraulischen Effekte gegenseitig auf-
heben. Hohere Stromungswiderstidnde durch kleinere Durchmesser
werden durch kiirzere Rohrlidngen kompensiert.

In der Regel ist die Herstellung von Warmelibertragern mit mehre-
ren parallelen Rohren aufwendiger und somit teurer. Die Er-
gebnisse der Simulationsrechnungen zeigen aber, daB mit dieser
Konstruktionsvariante keine nennenswerte Leistungssteigerung zu
erzielen ist. Von daher ist die Verwendung eines einzelnen
Rippenrohres mit optimiertem Innendurchmesser als Wdrmelibertra-

ger vorzuziehen,

Rohrinnendurchmesser

Ahnlich wie bei der Ubertragerfldche und der Anzahl der
parallelen Wirmeiibertrager wirkt auch die Variation des Rohr-
innendurchmessers des Ubertragers in zweil entgegengesetzte
Richtungen. VergrsBert man den Durchmesser, vermindern sich
zwar die Druckverluste, aber gleichzeitig auch die Strdmungs-
geschwindigkeit. Somit kommt es hier ebenso zu einem Optimum
bzw. einem giinstigsten Bereich flir den Innendurchmesser be-
zliglich der solaren Deckungsrate.

In Bild 4.27 ist der Verlauf der solaren Deckungsrate iber dem
Innendurchmesser (RID) des Wirmeilibertragers filir drei verschie-
dene Gesamthdhen aufgezeichnet., Fiir alle drei Kurven liegen die
maximalen Deckungsraten bei RID = 20 mm. Der Bereich glinstiger

Innendurchmesser ist bei der niedrigeren Anlage zwischen 16 und
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22 mm wenigerx ausgedehnt als bei den hdheren. Jenseits dieses
Bereichs fallen die Deckungsraten relativ rapide ab. Die
hoheren Anlagen reagieren weniger empfindlich auf Verdnderungen
von RID.
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Bild 4.27: Solare Deckungsrate iliber dem Innendurchmesser des

Warmelibertragers bei drei verschiedenen Gesamthdhen

Die Auswirkungen unterschiedlicher Ubertragerfldchen (FWG) auf
den Verlauf der solaren Deckungsrate in Abhdngigkeit vom Innen-
durchmesser veranschaulicht Bild 4.28a. Je nach libertrager-
flidche ergeben sich verschiedene fiir die Deckungsrate gilin-
stigste Innendurchmesser. Je kleiner die Flache, desto niedri-

ger der Wert des optimalen Durchmessers, Filir ausreichend dimen-
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Bild 4.28a: Solare Deckungsrate iiber dem Innendurchmesser des
Warmelibertragers bei verschiedenen {bertrager-

fliachen

sionierte Ubertragerfldchen (ab 1 m2) ist die Sensitivitat der
Deckungsrate beziiglich RID gering und somit der Bereich giin-
stiger Durchmesser relativ ausgedehnt. Bemerkenswert ist, daB
eine Anlage mit einem Wdrmelibertrager von 12 mm Innendurch-

2

messer und 2.5 m“ Ubertragerfldche eine schlechtere Deckungs-

rate aufweist, als die gleiche Anlage mit nur 1.0 m2 Ubertrager-
flidche und kleinerem Rohrinnendurchmesser. Dies bekr&dftigt die
Bedeutung der richtigen Dimensionierung des Warmeilibertragers in

Thermosiphonanlagen.

In Bild 4.28b sind die fir die Ubertragerfldchen jeweils giin-
stigsten Innendurchmesser RIDOpt (bzw. Gesamtquerschnitte) auf-
getragen. Die Kurve gilt unabhdngig von der Kollektorfl&dche und

den Hohenverhidltnissen. Neben den Kennwerten des Warmelbertra-
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gers scheinen die {ibrigen KenngrdBen des Systems, die ebenfalls
die DurchfluBrate bestimmen, die Lage des optimalen Ubertrager-

querschnitts nicht zu beeinflussen.

(——_ optimaler Gesamtquerschnitt (mm2)

{—optimaler Innendurchmesser (mm)

8004 32 -
700 4 .
600 { 28 1
500 - ]
2% -
400 4 ]
3004 20 1
2004 16

1 2 3 A 5 6
Ubertragerfldche (mz)

Bild 4.28b: Optimaler Gesamtquerschnitt (bzw. opt. Innendurch-
messer bei einem Rohr) des Wdrmeiibertragers iiber

der Ubertragerflédche

Variation von KenngrédBen des Kollektors

Zur Dimensionierung der KollektorkenngrdBen von Thermosiphon-
anlagen sind ebenso wie beim Wdrmeilibertrager die Auswirkungen
auf die Stromungswiderstdnde im Kollektor zu beriicksichtigen.
Hinzu kommt der starke EinfluB der vertikalen Ausdehnung des

Kollektors auf den Auftrieb der Kollektorkreisfliissigkeit.

Kollektorfldche

Mit der GroBe der Kollektorfliche dndern sich die Lingen der
Absorberkanidle, der Sammelrohre und der Kollektorriicklauflei-
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tung. Je grodBer also die Kollektorfldche, desto hoher ist der
Druckverlust der Stromung durch den Kollektor. Der Gewinn an
Kollektornutzwdrme durch groBere Sammelfldche kann folglich
wieder teilweise durch die Auswirkungen hoherer Strdmungs-
widerstidnde geschmdlert werden. In Bild 4.29 ist die solare
Deckungsrate {iber der Kollektorfldche aufgetragen. Die Kurven
gelten fiir 3 verschiedene Gesamththen. Flir HG = 1.4 und HG =
2.0 m ist der Verlauf dhnlich wie der fiir eine entsprechende
Pumpenanlage (siehe Kap. 3.3). Hier scheint der EinfluB der
Strémungswiderstdnde von untergeordneter Bedeutung zu sein,
Auch das starke Abflachen der Kurve fiixr HG = 1.0 m mit wach-
sender Kollektorfldche 1l&dBt sich duxch einen anderen Effekt
erkldren. Da mit der KollektorgrdBe bei vorgegebenem Verhdltnis
von HBhe zu Breite auch die horizontale Ausdehnung des Kollek-
tors zunimmt, verdndert sich gleichzeitig das Verhdltnis der
Hohen im Kollektorkreis zueinander. Die reduzierte Hohe RH
nimmt ab und somit nach Bild 4.24 auch die Leistung der Anlage.
Es lohnt sich bei der gegebenen Anlagenkonstellation nicht, die
Kollektorfldche dbexr 4.5 m2 hinaus zu dimensionieren. Erst wenn
mit dem Anwachsen der Kollektorfldche die reduzierte HOhe nicht
verringert wird, ist ein weiterer Zugewinn durch mehr Fl&dche
méglich. Dies kann durch Anhebung der Gesamthdhe oder aber
durch Erweiterung der Kollektorfl&dche zu den Seiten erreicht
werden. Bei Anhebung der Gesamthche von 1 auf 2 m verbessert
sich die solare Deckungsrate fiir 5 m2 Kollektorfldche um ca.

9 g, flir 8 m2 sogar um 13 %. Auch bei 3 m2 betrdgt die Ver-

besserung immerhin noch 5 $%.

Die Rechnungen fir Bild 4.29 wurden mit einem Wdrmelibertrager
von 1.5 m2 Ubertragerfliche durchgefiihrt. Fir andere Ubertrager-
fliachen sind die Deckungsraten in Bild 4.30 wiedergegeben.

Dabei wurde fiir jede Ubertragerfldche der jeweils optimale
Rohrinnendurchmesser nach Bild 4.28b verwendet. Wie zu erwar-
ten, nimmt die Mdglichkeit, mit groBerer Ubertragerfldche die
Deckungsrate zu steigern, mit wachsender Ubertragerflédche ab.
Dies gilt gleichermaBen i{iber den gesamten filir die Kollek-
torflache aufgetragenen Bereich. Die Relationen der Deckungs-
raten fiir verschiedene tbertragerfldchen bleiben untereinander

iiber den ganzen Bereich in etwa gleich.
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Bild 4.29: Solare Deckungsrate liber der Kollektorfl&dche fir

verschiedene Gesamthdhen
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Bild 4.30: Solare Deckungsrate iiber der Kollektorfl&dche fiir
unterschiedliche tibertragerfldchen bei jeweils

optimalem Strémungsquerschnitt des Ubertragers
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Durch die Verwendung des Jjeweils optimalen Rohrinnendurch-
messers fir den Warmelibertrager gibt es im Bereich addquater
Ubertragerfldchen kein Maximum der Deckungsrate wie in Bild
4,25, Die Unterschiede der Deckungsraten sind jedoch bei groBen
ibertragerfldachen nur noch sehr gering. So betrdgt z.B. die
Deckungsrate bei einer {Ubertragerfldche von 2 m2 95 % und bei

4 m2 98 % dex von 12 mz. Dies gilt filir die Referenzanlage in
Kombination mit beliebigen Kollektorfldchen zwischen 2 und

8 m2

12 m2 als ein willkiirliches Maximum, so 148t sich das Verhalt-

. Betrachtet man die unrealistische Ubertragerfldche von

nis der jeweiligen Deckungsrate zur maximalen (bei FWG = 12 m2)

liber der Ubertragerfldche wie in Bild 4.31 darstellen.

{—- Solare Deckungsrate/maximale sol. Deckungsrate

1,00

A" AN

0,5 -

Parameter:

Reduzierte HOhe (m)

T T t T T
1 2 3
Ubertragerflédache (m2)

Bild 4.31: Verhdltnis der solaren Deckungsrate zur angenomme-
nen maximal moglichen abhdngig von der Ubertrager-

fliache bei zwei verschiedenen reduzierten Hohen



Flir das ungiinstigere HOhenverhdltnis (RH = 0.1) ist der Kurven-
verlauf flacher. Ein Anteil von 90 % wird hier erst bei FWG = 2
m2 erreicht.

Es zeigt sich, daB filir Thermosiphonanlagen der untersuchten
GréBenordnung unabhdngig von der Kollektorfldche Wéarmelibertra-
gerfldchen von 1 bis 2 m2 am glinstigsten sind. Bei kleineren
Ubertragerflidchen fdllt die Deckungsrate bereits stark ab, bei
grdgeren ist nur noch eine sehr geringe Steigerung zu erzielen,
die die damit verbundenen h8heren Investitionskosten kaum recht-
fertigen kann. Anlagen, die aufgrund ihrer Konstruktion (z.B.
groBere Stromungswiderstdnde oder ungiinstigere Hohenverhdlt-
nisse) insgesamt geringere DurchfluBraten aufweisen, bendtigen
etwas groBere Ubertragerflichen. Die Anlage aus Bild 4.31 mit

RH = 0.1 m ist in Kombination mit 2 m2

ibertragerfliche dhnlich
gut optimiert (90 % vom theoretischen Maximum) wie die Anlage

mit RH = 1.1 mund 1 m? Ubertragerfldche.

Geometrie des Kollektors

Neben der Vertikalhdhe dndern sich mit einer Variation des
HB8he-~zu -Breite-Verhidltnisses (HZB) des Kollektors auch die
Liangen der einzelnen Kandle., Theoretisch ergeben sich fiir die
beiden extremen M&glichkeiten HZB — O und HZB — ¢ unendliche
Lingen in dem einen Fall fiir das Sammelrohr, in dem anderen fiir
Parallelrohre und Zulauf. Dazwischen liegt ein Minimum mit den
insgesamt kiirzesten Seitenldngen bei einem HZB von 1. So muB
auch ein Optimum beziiglich der solaren Deckungsrate existieren,
Durch die unterschiedlichen Durchmesser der einzelnen Rohre und
Aufteilung der Strémung in parallele Kandle, braucht dieses
Optimum nicht bei HZB = 1 liegen. Tatsdchlich ergaben die Unter-
suchungen filir den Referenzkollektor ein schwach ausgeprédgtes
Optimum bei HZB = 0.5 mit einem Abfallen in dem Bereich von

0.1 <HZB <2.1 um maximal 1 %. Bei den Variationen wurde die
reduzierte Hohe fiir alle HZB konstant gehalten. Dies zeigt, daB
bei Variation von HZB in einem angemessenen Bereich der EinfluB
der unterschiedlichen Stromungswiderstdnde allein von
untergeordneter Bedeutung ist.
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Viel gravierender kann der EinfluB der vertikalen Ausdehnung
des Kollektors sein. Bild 4.32 verdeutlicht dies fiir drei vor-
gegebene Gesamthdhen. Fiir alle Kurven gilt, je kleiner das Ver-
hidltnis HZB, desto giinstiger ist die Deckungsrate. Eine sinn-
volle untere Grenze flir HZB liegt bei der angenommenen
Kollektorflache (5.2 m2) bei ca. 0.1l. Hier hat dexr Kollektor
bereits eine Breite von 10 m bei 0.5 m Hohe. Fiir die
verschiedenen Gesamthdhen ist der EinfluB von HZB unter-
schiedlich stark. Wihrend die obere Kurve flir HG = 2,0 m im
aufgetragenen Bereich nur um 3.5 % variiert, fdllt die untere
fiir HG = 1 m um fast 25 % ab. Zur unteren Kurve ist noch zu be-
merken, daB bereits ab HZB = 0.98 die mittlere HOhe des
Kollektors die des Wiarmelibertragers iberschreitet. Unter der
Voraussetzung eines absolut unterbundenen Riickflusses ist auch
dariiber hinaus ein Funktionieren der Anlage solange méglich,
wie sich Kollektor- und Wirmelibertragerhdohe iliberschneiden.
Jedoch sinkt die Deckungsrate hierbei so stark ab, daB eine

solche Anlagenkonstellation ebenfalls nicht mehr sinnvoll ist.
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Bild 4.32: Solare Deckungsrate iiber dem Verhdltnis Kollektor-

héhe zu -breite bei verschiedenen Gesamthohen
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Kanalquerschnitte des Kollektors

Anders als beim Wdrmelibertrager, wirkt sich eine Variation des
Parallelrohr-Innendurchmessers des Kollektors vornehmlich auf
den Stromungswiderstand aus. Mit einer VergréBerung des Durch-
messers verringert sich zwar die DurchfluBgeschwindigkeit, und
die Warmeilibergangskoeffizienten auf der Rohrinnenseite werden
kleiner, aber gleichzeitig nimmt die wdrmeiibertragende Fldche
zu. Rechnungen mit dem bereits erwdhnten Kollektormodell /4.52/
ergaben einen vernachldssigbaren EinfluB des Rohrdurchmessers
auf den Kollektorwirkungsgradfaktor F'. Lediglich der Umschlag-
punkt von laminarer zu turbulenter Strémung verdndert sich mit
dem Durchmesser. Somit ist fir den Verlauf der Deckungsrate
iiber dem Parallelrohr-Innendurchmesser kein Maximum zu erwarten
(Bild 4.33). Die Kurve steigt stetig mit wachsendem Durch-
messer, jedoch ist ab 15 mm keine nennenswerte Steigerung mehr
moglich. Unterhalb von 10 mm mindert der hohe Strdmungswider-
stand die Deckungsrate erheblich, so daB Querschnitte dieser

GroBRe fiir Kollektoren in Thermosiphonanlagen nicht zu empfehlen

sind.
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messer des Kollektors fiir verschiedene Gesamththen
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Die Variation des Sammelrohr-Innendurchmessers ergibt dhnliche
Ergebnisse wie die des Parallelrohrdurchmessers (Bild 4.34).
Auch hier ist der geringere Stromungswiderstand der Grund fir
hohere Deckungsraten bei grdBeren Querschnitten. Jedoch ist die
Steigerung ausgeprdgter, was sich durch die groBere DurchfluB-
rate erkldren 1last,

Solare Deckungsrate --->
o
w
N
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Sammelrohrdurchmesser (m) --->

Bild 4.34: Solare Deckungsrate iiber dem Sammelrohrdurchmesser

des Kollektors filir verschiedene Gesamthohen

Kollektor mit Mdanderrohr

Da die Leistung eines Kollektors in einer Thermosiphonanlage
unter anderem auch von den Stromungswiderstdnden und der Durch-
fluBrate in den Absorberkandlen abhdngt, liegt es nahe, auch
diese GroBen zu optimieren. Aus obigen Resultaten ergeben sich
die Empfehlungen, mdglichst groBe Querschnitte filir geringe Stro-
mungswiderstdnde und méglichst wenig Parallelrohre fiir hohe
DurchfluBraten zu verwenden. Letzterem ist jedoch entgegenzu-

halten, daB sich mit weniger Parallelrohren bei gleicher Kollek-
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torfldche die Abstdnde der Rohre voneinander vergrdBern., Das
Verhdltnis von Kollektorrippen-(Fin-) zu Rohrinnenfliche wird
unglinstiger. Dies bewirkt wiederum eine Verschlechterung des
Kollektorwirkungsgradfaktors F'.

Eine Moglichkeit, mit wenigen Kandlen ein giinstiges Verh&ltnis
von Fin- zu Rohrinnenfl&dche zu erhalten, bietet der Miander-
kollektor. Bei entsprechenden Innendurchmessern ist der Stré-
mungswiderstand der Mdanderschlange trotz groBer Linge in der
gleichen GréB8enordnung wie der eines Parallelrohrabsorbers. Die
hohe DurchfluBrate pro Fldchenelement des Mianderkollektors

bewirkt aber glinstigere F',

F' fdllt mit sinkender DurchfluBrate iiberproportional ab. Dies
bedeutet, daB sich eine Aufteilung der Strdmung in mehrere
Kandle im Bereich kleiner GesamtdurchfluBraten durch den Kollek-
tor stdrker auswirkt, als im Bereich hdherer. Somit erbringt

der Mdanderkollektor gerade bei Anlagenkonstellationen, die im
Schnitt geringere DurchfluBraten erzielen, z.B. bei niedrigeren
Gesamthohen, grdBere Leistung als ein vergleichbarer Parallel-
rohrkollektor.

In Bild 4.35 ist die Deckungsrate der Referenzanlage mit zwei
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Bild 4.35: Solare Deckungsrate iiber dem Gesamtquerschnitt der

Kollektorkandle eines Parallelrohr- (mit Symbolen)

und eines M3danderkollektors bei verschiedenen
reduzierten Hohen
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parallelen Mdanderkollektoren iiber dem Rohrinnendurchmesser fir
drei Gesamthohen aufgetragen. Die Kollektoren wurden so

gewdhlt, daB ihre Kennlinien bei Normdurchsatz der des Referenz-
kollektors entsprechen. Die vergleichbaren Deckungsraten der
gleichen Anlage mit einem Parallelrohrkollektor (mit Symbolen),
sind so eingetragen, daB die jeweiligen Gesamtstrdmungsquer-
schnitte der Kollektoren fiir iibereinanderliegende Punkte gleich
sind. Die MaBangabe des Innendurchmessers gilt nur fiir den Mdan-
derkollektor. Der Referenzkollektor hat einen Gesamtstrdmungs-
querschnitt von 11.7 cmz, was einem Durchmesser von 28 mm fir
die beiden Mianderrohre entspricht. Ein Mdanderkollektor mit
solch groBem Querschnitt wdre sehr aufwendig in der Fertigung.
Aber schon mit 22 mm widre eine leichte Leistungssteigerung
gegeniiber dem Referenzsystem moglich. Pir die Gesamthche HG =
1.0 m betrdgt der Gewinn sogar 7 %.

Konversionsfaktor und mittlerer Wiarmedurchgangskoeffizient

Der Verlauf der Kurven der Deckungsrate iiber dem mittleren
Warmedurchgangskoeffizienten (UM) fiir verschiedene Konversions-
faktoren und zwei Gesamthshen in Bild 4.36 dhnelt denen der
entsprechenden Untersuchung bei den Pumpenanlagen (Bild 3.8).
Im Unterschied dazu reagiert jedoch die Thermosiphonanlage
etwas sensibler auf UM, d.h. die Kurven sind steiler., Mit einer
Erhdhung des Konversionsfaktors um 10 % dndert sich die
Deckungsrate genauso wie bei einer Reduzierung von UM um ca. 1
W/mzK.
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Parameter: Konversionsfaktor

mit Symbol: RH = O.1 m
ohne Symbol: RH = 1.1 m

o
.
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o

Solare Deckungsrate --->
o
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Warmedurchgangskoeffizient (W/mzK) --->

Bild 4.36: Solare Deckungsrate iiber dem Warmedurchgangskoeffi-
zienten des Kollektors filir verschiedene Konversions-

faktoren bei unterschiedlicher Gesamthdhe

Durchmesser und Ldnge der Verbindungsleitungen

Die Druckverluste in den Verbindungsleitungen zwischen Kollek-
tor und Widrmelibertrager der Referenzanlage sind gegeniiber denen
der anderen Komponenten des Kollektorkreises relativ gering.
Trotzdem kdnnen durch sehr lange Leitungen und kleine Quer-
schnitte teils erhebliche EinbuBen in der Gesamtleistung der
Anlage entstehen. Bild 4.37 gibt die Abhdngigkeit der solaren
Deckungsrate von Durchmesser (DVL) und Lange (LVL) der Verbin-
dungsleitungen wieder. LVL ist dabei die einfache Leitungsl&nge
zwischen Kollektorrahmen und Speichereintritt. Flir den in der
Referenzanlage gewdhlten Durchmesser DVL = 26 mm wiirde eine
Verlingerung der Leitung auf 8 m nur eine Verschlechterung der
Deckungsrate um 1 % mitsichbringen. Um die gleiche Deckungsrate

zu halten, miiBte der Durchmesser immerhin auf 35 mm erhoht
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werden. Bei sehr kleinen Querschnitten wirkt sich eine Verlin-
gerung der Leitung wesentlich gravierender aus. Fiir DVL = 15 mm
ist der Unterschied der Deckungsrate zwischen 0.5 m und 8 m
Leitungsldnge schon 6 %.

Solare Deckungsrate --->

Parameter: N4

Gesamthbhe (m) ~

U ERTERTE IR SRR AT RN T ST ENTINI S RNNTEETL FUTENNNAN]

0-35 T T T [V T T T [T Vv Ty [Ty T Ty T T i v v e e e vy ey e T
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Frostschutz-Konzentration (%) --->

Bild 4.37: Solare Deckungsrate iiber dem Durchmesser der Verbin-

dungsleitungen bei unterschiedlichen Leitungslingen

Variation der Frostschutzkonzentration der Kollektorkreis-

fliissigkeit

Durch die Zusdtze von Frostschutzmitteln &ndern sich die Stoff-
eigenschaften der Kollektorkreisfliissigkeit. Dabei nehmen dyna-
mische Z&higkeit, Dichte und Warmeleitfdhigkeit mit wachsender
Konzentration zu, widhrend die spezifische Wdrme kleiner wird.
Wie schon friiher beschrieben, sind die Auswirkungen unterschied-
licher Konzentrationen auf die Leistung von Pumpenanlagen von

bestimmten DurchfluBraten an relativ gering (siehe Kapitel 3.3
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und Bild 3.10a). Anders verhdlt es sich in Thermosiphonanlagen.
Wdhrend in Pumpenanlagen der Massendurchsatz weitgehend unabhin-
gig vom Druckverlust im Kollektorkreis vorgegeben wird, ist er
in Thermosiphonanlagen eine Folge des Gleichgewichts von Auf-
trieb und Druckverlust., Da mit steigender Konzentration die
Flissigkeit zdher wird, erhdhen sich die Stromungswiderstinde
des Kreislaufs. Das Gleichgewicht von Auftrieb und Druckverlust
wird jeweils schon bei niedrigeren DurchfluBraten erreicht.

Die damit verbundenen schlechteren Wirmeiilbergidnge im Kollektor
und Warmelibertrager reduzieren letztlich die solare Deckungs-
rate,

Der quantitative Zusammenhang zwischen Konzentration des Frost-
schutzmittels und solarer Deckungsrate ist in Bild 4.38 fiir
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Bild 4.38: Solare Deckungsrate {iber der Konzentration des
Frostschutz-Wasser-Gemisches bei unterschiedlicher
Gesamthdhe
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drei HOhenniveaus dargestellt. Die EinbuBen an solarer Deckungs-
rate liegen bei 40 bis 50 % Frostschutzkonzentration zwischen 3
und 8 %. Konzentrationen iiber 60 % sollten nicht gewdhlt wer-
den, da hier die EinbuBen erheblich zunehmen.

Auch hier erkennt man wieder die groBere Empfindlichkeit von
Systemen mit relativ niedriger Gesamthdhe (oder auch geringer

reduzierter HOhe) gegeniiber zunehmenden Stromungswiderstidnden.

Variation von KenngrdBen des Speichers

Die Untersuchungen zu den Kennwerten des Speichers ergaben
keine nennenswerte Unterschiede dexr Ergebnisse bei Thermo-
siphon- und Pumpenanlagen. Die Einfliisse der KenngrdBen auf die
Leistung der gesamten Thermosiphonanlage entsprechen somit

denen der Pumpenanlage (siehe Kapitel 3.3.2 und Bild 3.11).

Variation des Warmwasserbedarfs

Auch hier verlaufen die Kurven &dhnlich denen der Pumpenanlagen.
Jedoch ist die Thermosiphonanlage etwas sensibler bezliglich der
Entnahmemenge. Bei Verdoppelung des Bedarfs ist fir die gleiche
Deckungsrate etwa die doppelte Kollektorflache notig.
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5. Technischer und o6konomischer Vergleich von Pumpen-

und Thermosiphonanlagen

5.1 Technischer Vergleich

5.1.1 Gegeniiberstellung der beiden Referenzanlagen

Technische Optimierxungen dienen dazu, ein MaB fiir einen tech-
nischen Aufwand zu finden, {iber den hinaus die Steigerung einer
ZielgroBe (z.B. Ertrag einer Anlage) nicht mehr moéglich ist.
Dabei sind die ZielgrodBen in der Regel Kennzahlen, in denen
sich die Leistung einer Anlage oder aber auch ein Zusammenhang
zwischen Leistung und Kosten wiederspiegeln. Zu letzteren ge-
hért die solare Deckungsrate, die in dieser Untersuchung allein
als ZielgroBe verwendet wird. Durch das Verhdltnis aus einge-
sparter Hilfsenergie und Energiebedarf in Form von warmen
Wasser wird zum einen das energetische Leistungsvermdgen, zum
anderen aber auch eine monetdr bewertbare GroBe zum Ausdruck
gebracht.

Eine technische Optimierung setzt voraus, dal der Verlauf der
ZielgroBe in einem sinnvollen Bereich der variierten tech-
nischen Grdse ein Optimum aufweist., Fiir viele der in Kapitel 3
und 4 untersuchten Variablen trifft dies jedoch nicht zu. So
werden fir die Anlagen des anschlieBenden Vergleichs von Pum-
pen- und Thermosiphonsystemen teilweise Dimensionierungen ge-
wahlt, die sich in den Parameterstudien als ein relativ ver-
niinftiges MaB zwischen Aufwand und Effekt dargestellt haben.,

Die Kennwerte beider Anlagen sind mit denen der beiden Referenz-
anlagen der Kapitel 3 und 4 identisch (siehe Tabelle 3.2 und
Bild 4.18). Beide Anlagen besitzen im wesentlichen die gleichen
Komponenten von gleicher GréBe und thermischer Leistung und
werden unter gleichen Randbedingungen miteinander verglichen.
Die einzigen Unterschiede sind der zusdtzliche Pumpenantrieb im
Kollektorkreis mit dazugehdriger Regelung und ein geringerer

Stromungsquerschnitt im Warmeilibertrager bei der Pumpenanlage,
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In Bild 5.1 sind die monatlichen und jadhrlichen solaren
Deckungsraten der Thermosiphon- und Pumpenanlage gegeniiber-
gestellt. Es zeigt sich, daB die Thermosiphonanlage ilibers Jahr
die gleiche Deckungsrate erreicht wie die Pumpenanlage. In den

90 - Thermosiphon-Anlage

Pumpen -Anlage

Yo

Jahreswert

Solare Deckungsrate

Bild 5.1: Gegenliberstellung der monatlichen und jdhrlichen
solaren Deckungsraten des Thermosiphon- und Pumpen-

Referenzsystems

Monaten mit hoher Einstrahlung ist sie in unserem Fall dem
Pumpensystem sogar leicht iliberlegen, was letztere zwischen
Oktober und Mdrz wieder ausgleicht. Die mittleren DurchfluB-
raten der Thermosiphonanlage sind von April bis September ca. 5
mal, im Winter bis zu 13 mal kleiner als der vorgegebene Massen-
durchsatz der Pumpenanlage (siehe Tabelle 5.1). Auch fiir die
monatlich zirkulierten Mengen (4- bis 8-mal weniger) gilt &hn-
liches. Trotzdem erreichen beide Systeme vergleichbare Deckungs-
raten. Demnach lohnt es sich besonders in der wdrmeren Jahres-
hdlfte nicht, Pumpenergie in das System zu investieren, um iiber
den relativ hohen DurchfluB stets gute Warmeiibergdnge im
Kollektorkreis zu gewdhrleisten.
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Sicher lieBe sich durch eine aufwendigere Regelung, als sie in

unserer Referenzanlage verwendet wird, die Deckungsrate der

Pumpenanlage noch verbessern, doch wdre dies mit einem sehr

groBen technischen Aufwand verbunden. Bei der Leistungsfdhig-

keit und Funktionssicherheit der Thermosiphonanlage ist es frag-

lich, ob sich dieser Aufwand lohnt.

mittlere gesamte
Durchflufrate Laufzeit zirkulierte Menge
Monat (kg/h) (h/Mon) (kg/Mon)
PU TS PU TS PU TS
1 33 65 89 18733 2893
2 41 100 125 28820 5086
3 47 143 177 41213 8254
4 55 172 203 49570 11227
5 57 194 223 55911 12634
6 288 53 198 233 57064 12361
7 58 202 244 58216 14249
8 52 206 252 59369 13157
9 52 177 213 51011 11090
10 35 115 165 33143 5801
11 28 77 117 22191 3243
12 22 35 58 10087 1293
Jahreswert| 288 48 1684 2096 485441 101290
(kg/h) (kg/h) (h/a) (h/a) (kg/ a) (kg/a)
Tabelle 5.1: Mittlere DurchfluBraten, Zirkulationslaufzeiten

und gesamte zirkulierte Mengen im Kollektorkreis

der Pumpen-

(TS) pro Monat und fiir das gesamte Jahr.

(PU) und Thermosiphon-Referenzanlage
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5.1.2 Saisonale Deckungsraten vergleichbarer Pumpen- und

Thermosiphonsysteme

Schon durch den geringeren technischen Aufwand ist das Schwer-
kraftprinzip fiir Einfach- und Kleinsolaranlagen prddestiniert.
Zu diesen Anlagen gehdren Systeme mit vergleichsweise kleinen
Kollektorfldchen, drucklosen Speichern oder ohne Wirmeiibertra-
ger. Sie werden in der Regel als Kompaktanlagen auf‘dem Markt
angeboten. Sinn solcher Anlagen ist es, durch Kompaktbauweise
Montagekosten einzusparen und mit einem relativ geringen finan-
ziellen Aufwand schon einen Teil des Warmwasserbedarfs solar
decken zu kénnen. Der geringere Preis der Kompaktanlagen bedeu-
tet fir den Verbraucher ein geringeres Investitionsrisiko und
ist somit ein weiterer Kaufanreiz. Fiir den ausschlieBlichen
Betrieb in der frostfreien Zeit (~ April bis November) kann auf
Frostschutzzusidtze im Kollektorkreis verzichtet werden, wodurch
auch die thermische Leistung der Anlage steigt. Eine weitere
leichte Verbesserung ergibt sich, wenn zudem der Warmeilbertra-
ger eingespart wird. Aufgrund der Durchspiilung des Speichers
liber die Kollektorkreiszirkulation sind in diesen Anlagen je-
doch insgesamt niedrigere DurchfluBraten von Vorteil. Um diese
Anlagen ebenfalls méglichst glinstig zu dimensionieren, bedarf
es einer gesonderten Parameterstudie, die in der vorliegenden
Untersuchung nicht durchgefiihrt wurde.

Ein Nachteil der Systeme mit offenem Kollektorkreis ist die
erheblich hodhere Korrosionsgefahr. So sollten nur Kollektoren
mit Kupferkandlen oder Edelstahlabsorbern in offenen Kollektor-
kreisen betrieben werden. Die anschlieBenden Ergebnisse ent-
stammen Variationen der weiter oben genannten Referenzanlagen,

also Systemen mit Warmelibertragern.

In den Bildern 5.2 a-d sind die saisonalen Deckungsraten
bezogen auf den Jahresverbrauch unterschiedlich groger Pumpen-
und Thermosiphonsysteme aufgezeichnet. Ausgehend von den
Monaten Juli und August sind die Betriebszeitrdume jeweils um
einen Monat nach beiden Seiten symmetrisch erweitert. In den
Simulationen mit variabler Frostschutzkonzentration wurde fir
die frostfreie Periode (maximal 8 Monate) reines Wasser als

Kollektorkreisfluid angenommen (Sommerbetrieb), fiir die rest-
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liche Zeit 40 %iges Glykol-Wasser-Gemisch.

Bei den kleinen Anlagen (2 bzw. 4 m2 Kollektorflidche) sind die
Schwerkraftsysteme zwischen 1.5 und 5 % besser als die zwangs-
zirkulierten. Mit 4 m2 Kollektorfldche erreicht die Thermo-
siphonanlage in 8 Monaten Sommerbetrieb (ohne Frostschutz)
bereits 49 % Deckungsrate. Im Ganzjahresbetrieb mit 40 %igem
Frostschutz k&nnen mit der gleichen Anlage nur 4 % und mit der
Pumpenanlage 2.5 % mehr an Deckungsrate erzielt werden. Mit
gréBer werdenden Kollektorfldchen nehmen die Unterschiede der
Deckungsraten zwischen Sommer- und Ganzjahresbetrieb zu. Die
Deckungsraten der Thermosiphon-Sommeranlagen mit 6 bzw. 8 m2
Kollektorfliche kdnnen hier im Ganzjahresbetrieb um 5 bzw., 6 %
gesteigert werden, die Pumpenanlagen erreichen hier sogar 6
bzw. 9 % Steigerung. Bei den grofen Systemen haben die Pumpen-
anlagen im Ganzjahresbetrieb jeweils die hochste Deckungsrate.
In Tabelle 5.2 sind die Deckungsraten der Thermosiphon-Sommex-
anlage und die Differenzen der anderen Anlagen dazu flir ver-

schiedene Betriebsbedingungen zusammengestellt.

Kollektor- Sommeranlagen Ganzjahresanlagen
flache (8 Monate, CON = 0%) (CON = 40 %)
m2 a)Thermosiphon-A. b)Pumpen-A| c)Thermosiphon—-A. d)Pumpen-A.
Deckungsrate Differenz Differenz Differenz
zu a) zZU a) zZu a)
2 36.5 - 305 + . - .
4 49.0 - 3.0 + 4. +
6 53.5 - 2.0 + 5. +
8 56.0 - 1.0 + 6. + 9.
Tab. 5.2: Solare Deckungsrate der Thermosiphon-Sommeranlage

und Differenz anderer Anlagen fiir verschiedene

Betriebsbedingungen und -zeiltrdume
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5.2 Okonomischer Vergleich

Flir die Analyse der Wirtschaftlichkeit solarer Warmwasser-
systeme konnen die dynamischen Methoden der Investitionsrech-
nung eingesetzt werden /5.1/. Ein gebr&duchliches Kriterium zur
Beurteilung ist dabei der Wdrmepreis, durch den das Verhdltnis
der jdhrlichen Kosten zum jdhrlichen Warmebedarf ausgedriickt
wird. Die jdhrlichen Kosten einer Anlage sind die Annuitdt des
Barwertes der Gesamtkosten. Da Energie-~ und Wartungskosten
kontinuierlich iber die Lebensdauer der Anlage anfallen,

werden sie als jdhrliche Raten unter Beriicksichtigung von Kosten-
steigerung und Kapitalzins aufaddiert und auf den Anschaffungs-
zeitpunkt diskontiert. Eine ausfihrliche Herleitung des
Warmepreises sowie die Problematik seiner Anwendung auf SWWA
sind in /5.2 und 5.3/ beschrieben.

Im folgenden sollen fir unterschiedliche Pumpen- und Thermo-
siphonanlagen die Warmepreise flir zwei Kostenszenarien mitein-
ander verglichen werden. Als sogenannte variable Kosten werden
nur die der Kollektoren mit der GroBe der Kollektorfldche
variiert, da die Preise der anderen Komponenten sich mehr unter
verschiedenen Herstellern als abhdngig von ihrer GroRe unter-
scheiden., Die Anlagen sind identisch mit den zuvor beschriebe-
nen Referenzanlagen. Wdrmebedarf und solare Deckungsraten fiir
verschiedene Kollektorflidchen entstammen den entsprechenden

Untersuchungen der Kapitel 3 und 4.

Im ersten Szenario sind aktuelle Kosten einer durchschnitt-
lichen SWWA gewdhlt (siehe Tabelle 5.3, realistisches Szenario)
/5.4/. Die Unterschiede zwischen Pumpen- und Thermosiphonanlage
sind auBer den Deckungsraten 500 DM Mehrkosten fiir Pumpe und
Regelung sowie ein Mehrbetrag von 50 DM/a fiir Wartung bei der
Pumpenanlage. Wie Bild 5.3a zeigt, konnen die negativen Aus-
wirkungen dieser Mehrkosten auf den Warmepreis auch durch zum
Teil hohere Deckungsraten nicht mehr kompensiert werden. Die
Pumpenanlage ist ca. 10 % teurer als die Thermosiphonanlage.
Beide Systeme sind jedoch vom Warmepreis konkurrierender Warm-
wasserbereiter, z.B. eines Durchlauferhitzers, weit entfernt,
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Kosten fir: realistisches optimistisches
Szenario Szenario
PU TS PU TS
Speicher 1500 500 DM
Widrmelibertrager 600 350 DM
Zusatzheizung 1000 1000 DM
Zubehor 1500 1000 700 300 DM
Montage 2500 300 DM
Wartung 100 50 100 50 DM/a
Inflationsrate 3. %/a
Energiepreis- . %/a
steigerung
Diskontsatz 8.0 %/a
Lebensdauer 15 a
Strompreis 0.19 DM/kWh
Wdrmebedarf 2233 kWh/a

Tabelle 5.3 : Angenommene Kosten und Randbedingungen der Pumpen-

und Thermosiphon-Referenzanlagen fir zwei Szenarien

Anschaffungs- und Montagekosten von derzeit in der Bundes-
republik Deutschland angebotenen Solarsystemen sind fir eine
wirtschaftliche Konkurrenzfihigkeit zu hoch und neue Entwick-
lungen auch nicht abzusehen. Dagegen werden und sind bereits im
benachbarten Ausland, wie Holland, Ddnemark, Frankreich und
Belgien sowie in Japan neue Systeme entwickelt, die unter dem
Kostengesichtspunkt systematisch neu durchkonstruiert sind und
dabei gleiche oder hdhere Leistung erbringen. Ihre wesentlichen
Unterschiede zu herkdmmlichen Systemen sind vor allem kosten-
glinstigere Fertigungsverfahren und Kompaktbauweise, um die Mon-

tagekosten zu reduzieren.

So sind die Kosten fiir das zweite, optimistische Szenario in ab-
sehbarer %eit durchaus realistisch (Bild 5.3b). Unter den ange-

nommenen Randbedingungen, Anlage- sowie Montagekosten wird die
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Thermosiphonanlage mit dem Durchlauferhitzer wirtschaftlich

konkurrenzfihig.

Die Wdrmepreiskurven verschieben sich mit anderen Annahmen fiir
fixe Anlagen- und jé&hrliche Wartungskosten anndhernd parallel.
Der Wirmepreis adndert sich dabei um ca. 5 DPf pro 1000 DM Fix-

kosten oder pro 100 DM/a Wartungskosten.

Je nach angenommenem Kollektorpreis (z.B. 300 DM/mz) weisen die
Kurven bel unterschiedlichen Kollektorfldchen (z.B. 4 m2) einen
glinstigsten Wdrmepreis, d.h. ein dkonomisches Optimum auf. Die
Optima sind jeweils fiir Pumpen- und Thermosiphonanlagen bei
nahezu gleicher Kollektorfl&dche. Mit teurer werdendem Kollektor-
preis verschieben sich die Optima zu kleineren Kollektorflichen
und umgekehrt. Aber auch die Abhédngigkeit der solaren Deckungs-
rate von der Kollektorfldche beeinfluBt die Lage der Optima. So
kann z.B. durch bessere Wirkungsgrade der Kollektoren und einer
damit verbundenen h8heren Nutzung des Strahlungsangebots mehr
Kollektorfldche wirtschaftlich glinstiger sein. Relativ gering
ist der EinfluB der Energiepreissteigerung auf die Grdse der
optimalen Kollektorfldche. Eine um 2.5 % hdher (bzw. niedriger)
angenommene Steigerungsrate erhtht (bzw. verkleinert) den Wert

der optimalen Kollektorfldche um ca. 0.5 m2.

Tragt man den Warmepreis liber der solaren Deckungsrate auf, so
zeigen sich ausgeprdgte Minima fiir den Warmepreis (Bild 5.4).
An diesen Stellen haben die Anlagen unter den gegebenen Rand-
bedingungen jeweils die okonomisch optimalen Deckungsraten.
Auch hier verschieben sich die Optima vornehmlich durch Kollek-
torpreis und die Abhdngigkeit von Kollektorfldche und Deckungs-
rate. In Bild 5.4 ist auch der Wadrmepreis fiir eine Pumpenanlage
mit hocheffizienten Kollektoren, wie sie in /5.5/ untersucht
wurde, eingezeichnet. Fir gleichen Kollektorpreis liegt das
Optimum dieser Anlage, bedingt durch den besseren Wirkungsgrad
der Kollektoren, bei ca. 15 % hoheren Deckungsraten als die ent-
sprechenden Optima der anderen Anlagen. Jedoch darf der hoch-
effiziente Kollektor nur ca. 150 DM/m2 teurer als der Referenz-
kollektor sein, um wirtschaftlich konkurrieren zu kdnnen.
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In Bild 5.5 ist der Grenzbereich fiir die Wirtschaftlichkeit
einer SWWA im Vergleich mit einem Durchlauferhitzer unter den
oben vorgegebenen Randbedingungen aufgetragen. Danach ist eine
SWWA mit einer bestimmten Anfangsinvestition und einer j&hr-
lichen solaren Deckungsrate wirtschaftlich gilinstiger als ein
Durchlauferhitzer, wenn sie im Diagramm unterhalb der Grenz-
kurve liegt. Die Grenzkurve verschiebt sich je nach angenomme-
ner Energiepreissteigerungsrate. Fiir eine Steigerungsrate von
7.5 % muB8 eine Verbesserung der Deckungsrate um 10 % folglich
weniger als 600 DM Mehrkosten verursachen, um die Anlage auch
unter okonomischen Gesichtspunkten zu verbessern. Vergleicht
man z.B. zweil Thermosiphonanlagen von 4 m2 Kollektorfldche, die
als Sommer- bzw. Ganzjahresanlage betrieben werden (siehe
Kapitel 5.1.2), so darf der Gewinn an Deckungsrate von ca. 4 %
bei Ganzjahresbetrieb mit hdchstens 230 DM mehr Anschaffungs-

kosten (z.B. fiir Frostschutzmittel) verbunden sein.
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einer Solaranlage iliber der solaren Deckungsrate

bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten
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6. Zusammenfassung

Gegenstand der Untersuchung sind solare Warmwasseranlagen fir
einen durchschnittlichen Warmwasserbedarf eines Einfamilien-
haushalts. Es werden Systeme mit Wd&rmelibertrager und Frost-
schutzmittel im Kollektorkreis und externer Nachheizung des
Warmwassers behandelt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer
genaueren Betrachtung des Betriebsverhaltens von Thermosiphon-
anlagen. Durch die Besonderheiten der natlirlichen Zirkulation
im Kollektorkreis ergeben sich ganz eigene, von denen der
Pumpensysteme teilweise stark abweichende Empfehlungen fiir eine
technisch gilinstige Auslegung der Anlagen. Vor allem die kon-
trdren Einfllisse der Stromungsquerschnitte auf Warmelibergidnge
und Stromungswiderstdnde kennzeichnen den Dimensionierungs-
spielraum bestimmter KenngrdBen. Andere Variable wie Leitungs-—
ldngen und HOhenunterschiede, die in Pumpenanlagen kaum von Be-
deutung sind, erfordern hier indes besonderer Beachtung. Eben-
so wirken sich die Eigenschaften unterschiedlicher Frostschutz-

konzentrationen bei Schwerkraftzirkulation stirker aus.

Das thermische und hydraulische Verhalten der Anlagen wird mit
Hilfe von zwei detaillierten Simulationsmodellen fiir Pumpen-
und Thermosiphonsysteme beschrieben. Durch Gegeniliberstellung
von MeBaufzeichnungen und Rechenergebnissen werden Gililtigkeit
und Rechengenauigkeit der Modelle aufgezeigt. Die Genauigkeit
beider Modelle entspricht der vergleichbarer Komponentenmo-
delle, wie sie aus Untersuchungen von Pumpenanlagen bekannt
sind. Im wesentlichen gelten filir die verwendeten Modelle die

folgenden vereinfachenden Annahmen:

Eindimensionale Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung

- Wdrmebilanzen fiir einzelne Segmente mit jeweils mittleren
Temperaturen bzw. Ein- und Austrittstemperaturen.

~ Die Stoffeigenschaften sind als Funktionen der Konzentra-
tion des Frostschutz/Wasser-Gemisches und der Temperatur
programmiert.

- Im Kollektormodul werden Kennwerte der Wirkungsgradkennlinie

standardisierter Kollektortests verwendet. Abweichungen von
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DurchfluBrate, Einfallswinkel und Fluid werden durch Korrek-
turfunktionen beriicksichtigt.

- Warmekapazitdtseffekte fiir den Kollektor werden nur im Still-
stand bericksichtigt.

-~ Warmeverluste in den Verbindungsleitungen kénnen im Modell
berechnet werden, haben aber einen vernachldssigbaren Ein-
fluB.

- Das Auftreten turbulenter Str&mungen wird sowohl bei den
Warmelibergangsrechnungen als auch bei der Bestimmung der Stré-
mungswiderstdnde berilicksichtigt.

— Aufgrund der einfachen technischen Moglichkeiten, den thermo-
siphonischen RiickfluB8 zu verhindern, wird auch im Modell ohne
Umkehrung des Flusses gerechnet,

Als meteorologische EingabegrdBen fiir die Parameterstudien
dienen stindliche Wetterdaten von Jilich fir das Jahr 1982. Im
Modell wird mit Zeitschritten von hochstens einer Stunde ge-
rechnet, wobei die Zeitschrittweite je nach GroBe der Energie-
strome weiter unterteilt wird. Die Globalstrahlungswerte und Um-
gebungstemperaturen liegen im Bereich durchschnittlicher Wetter-
bedingungen fiir einen groBen Teil der Bundesrepublik. Die Er-
gebnisse der analytischen Untersuchungen k&dnnen daher in ihren
Tendenzen als reprdsentativ flir die gesamte Bundesrepublik ange-

sehen werden.

Ausgangspunkt fiir die Variationen des Pumpen- bzw. Thermosiphon-
systems ist jeweils eine Referenzanlage, die bezliglich ihrer

Dimensionierung und thermischen Eigenschaften als gute Standard-
anlage angesehen werden kann. Im folgenden sind die wichtigsten

Exgebnisse der analytischen Untersuchungen zusammengestellt,

- Im Gegensatz zu den Pumpenanlagen spielen die unterschied-
lichen HOhenniveaus des Kollektorkreislaufs in Thermosiphon-
anlagen eine bedeutende Rolle., Neben den Dichteunterschieden
und den Stromungswiderstdnden bestimmen sie im wesentlichen
den Auftrieb des Kollektorkreisfluids und haben somit starken
EinfluB auf DurchfluBrate und Leistung des gesamten Systems.

Drei Hohen sind dabei von Bedeutung: die vertikale Aus-
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dehnung des Kollektors und des Wirmeiibertragers sowie die
Gesamthohe zwischen Oberkante Wdrmelibertrager und Unterkante
Kollektor. Die Auswirkungen dieser drei HBhen auf die solare
Deckungsrate konnen iliber eine reduzierte H8he angendhert wer-
den. Die reduzierte Hohe ist der HShenunterschied zwischen
Kollektor- und W&drmeiibertragermitte. Mit Zunahme der redu-
zierten HOhe steigt die Deckungsrate bis ca. 0.4 m zunidchst
steil an und nimmt ab ca. 1 m kaum noch zu. Um mit den Hbhen-
niveaus in einem glinstigen Bereich zu liegen, sind fiir die
Konstruktion von Thermosiphonanlagen mdglichst groBe Gesamt—
hohen und m8glichst niedrige vertikale Ausdehnungen fiir
Kollektor und Warmelibertrager zu wdhlen. Letzteres gilt be-

sonders fiir Kompaktanlagen mit geringer Gesamthdhe.

Dimensionierung der Querschnitte von Leitungsteilen im
Kollektorkreis, an denen die Wdrmeilibergidnge zum und vom
Transportmedium stattfinden, spielt, wie oben erwdhnt, in
Thermosiphonanlagen eine besondere Rolle. Mit Verkleinerung
des Stromungsquerschnitts erhdht sich hier bei vorgegebenem
Massendurchsatz die Stromungsgeschwindigkeit, und die Wirme-
ibergdnge an der Rohrwand werden besser. Dies kann natiirlich
die thermische Leistung der gesamten Anlage verbessern. Je-—
doch bringt die Einengung des Querschnitts auch gréBere Stro-
mungswiderstidnde mit sich, was den Massendurchsatz insgesamt
drosselt und damit die Strtmungsgeschwindigkeit wieder redu-
Ziert,

So ergeben die Variationen des Innendurchmessers des Warme-
iilbertragers jeweils ein relativ stark ausgepridgtes Optimum be-
zliglich der solaren Deckungsrate. Die GrdBe des optimalen
Querschnitts ist dabei unabhdngig von anderen GrdBen, wie re-
duzierte Hohe oder Kollektorfl&dche, die mitentscheidend die
DurchfluBrate bestimmen. Setzt man voraus, daB mit der Uber-
tragerfldche die Lidnge des Warmeiibertragerrohres zunimmt, so
erhoht sich gleichzeitig der Stromungswiderstand. Fir unter-
schiedliche Ubertragerfldchen ergeben sich unterschiedliche
optimale Querschnitte. Bei Aufteilung des Wirmelibertragers in
mehrere parallele Kandle unter Beibehaltung des Gesamtquer-

schnitts und der gesamten Ubertragerfldche dndert sich die
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Deckungsrate nur geringfligig. Die hydraulischen Effekte klei-
nerer Rohrlingen heben sich in etwa gegenseitig auf. Behdlt
man beim Aufteilen des Warmeilibertragers jedoch den Ausgangs-
durchmesser bei, so bestimmt im wesentlichen der sich ergeben-
de Gesamtquerschnitt die neue Deckungsrate. Entfernt man sich
damit dem optimalen Querschnitt, so wird sich die Deckungs-
rate verschlechtern und umgekehrt.

Bei der fiir Pumpenanlagen iiblichen Grofe der Zirkulations-
pumpen (kleinere werden auf dem Markt gar nicht angeboten)
haben die Strdmungswiderstdnde im Kollektorkreis in einem ge-
wissen Rahmen eine untergeordnete Bedeutung. So sind hier fir
den Wirmeiibertrager relativ kleine Strdmungsquerschnitte am
glinstigsten. Je grdBer die gewdhlte DurchfluBrate, desto klei-
ner ist der EinfluB des Querschnitts,

Im Kollektor ist die Wiarmeilibertragung zwischen Kanalwand und
Warmetransportfluid nur in geringem MaBe vom Kanaldurch-
messer abhingig. Schlechtere Wirmelibergdnge bei langsameren
Strémungen in groBfen Durchmessern werden durch die grdBere
Kontaktflidche kompensiert. Jedoch kdnnen sich die Quer-
schnitte durch ihren EinfluB auf den Druckverlust im Kollek-
tor zum Teil sehr stark auf die solare Deckungsrate einer
Thermosiphonanlage auswirken. Gesamtquerschnitte unter 10 cm2
(ca. 10 mm Durchmesser bei 16 Kandlen) sollten hier nicht
gewdhlt werden. Durch grdBere Querschnitte ist die Deckungs-
rate dariber hinaus kaum noch zu steigern. Aufgrund der im
Mittel niedrigen und stark variierenden Massendurchsadtze

ist in Thermosiphonanlagen der EinfluB der DurchfluBrate auf
den Kollektorwirkungsgradfaktor F' zu beriicksichtigen. Mit
sinkenden Durchsidtzen fillt F' iiberproportional ab. Eine
Reduzierung der Anzahl der Stromungskandle ist von Vorteil,
doch wird dieser im Parallelrohrkollektor mit grdBeren Ab-
stdnden der Rohre voneinander wieder aufgehoben. Kollektoren
mit mdanderfodrmigen Absorberkandlen weisen bei wenigen Ka-
nidlen einen hohen Durchsatz pro Fladchenelement auf. Im Ver-
gleich von Parallelrohr- und Mdanderkollektor mit gleicher

Wirkungsgradkennlinie bei Normdurchsatz und gleichem Gesamt-



stromungsquerschnitt erzielt letzterer in Thermosiphonan-
lagen die besseren Ergebnisse. Dies gilt besonders bei
Systemen mit insgesamt niedrigen DurchfluBraten, z.B. bei
geringen Gesamthohen.

Der Durchmesser der Sammelrohre beeinfluBt ebenfalls den
Druckverlust im Kollektorkreis. In Thermosiphonanlagen mit
verhdltnismdBfig hohen DurchfluBraten geniigen fiir ihn 20 mm,

bei geringeren Durchfliissen sollte er grdBer sein.

Der EinfluB der Kollektorfldche auf die solare Deckungsrate
ist im Bereich kleiner Flachen (<5 m2) bei beiden Systemen
relativ groB. Das typische S&ttigungsverhalten von Solar-
systemen mit Speicher ist im Bereich groBer Kollektorflichen
zu beobachten., Hier bewirken VergrdBerungen der Fliche nur
geringe Verdnderungen der Deckungsrate. Flir den angenommenen
Warmwasser-Tagesbedarf eines Einfamilienhaushalts erscheint
nach technischen Gesichtspunkten eine Kollektorfldche
zwischen 3 und 6 m2 sinnvoll. Aus der dkonomischen Unter-
suchung ergeben sich jedoch abhidngig vom Kollektorpreis
glinstige Kollektorfl&dchen zwischen 2 und 5 m2. Unter der
Annahme einer je nach Kollektorfldche eingestellten Durch-
flugrate bei Pumpenanlagen sind die Deckungsraten kleiner
Anlagen (bis ca. 5 m2 Kollektorfldche) schlechter als die
der entsprechenden Thermosiphonanlagen. Die Wahl der Durch-
fluBrate sollte sich bei Pumpenanlagen in der untersuchten
GroBenordnung nicht nach der GréBe der Kollektorfléche
richten, sondern fiir all diese Anlagen zwischen 150 und

300 1/h liegen.

Die Sensitivitdt der Deckungsrate in bezug auf den Konver-
sionsfaktorv1o ist bei beiden Systemen (TS und PU) gleich.
Dagegen reagiert die Thermosiphonanlage empfindlicher auf

den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten des Kollektors.

Warmelibertragerfldchen zwischen 1 und 2 m2 sind sowohl in
Pumpen - als auch Thermosiphonsystemen der betrachteten

GroBenordnung in der Regel ausreichend dimensioniert.



Kleinere {ibertragerfldchen bringen schon gravierende Ein-

buBen der solaren Deckungsrate mit sich.
In Pumpensystemen ist auch bei kleinen DurchfluBraten mit

Ubertragerfldchen iiber 2 m?

kaum noch eine Leistungssteige-
rung zu erreichen. Dies gilt fiir alle Kollektorflidchen bis
zu 8 m2. Eine Empfehlung, die Ubertragerfldche abhidngig von
der Kollektorfldche zu dimensionieren, ist demnach in diesem

GrbBenbereich nicht sinnvoll.

Die Steigerung der Deckungsrate bei einer VergrdBerung der
Ubertragerfldache von 1 auf 2 m2 betrdgt in den Pumpensystemen
unabhdngig von der Kollektorfldche immer ca. 1 bis 2 % ab-
solut. Dagegen ist sie im gleichen Fall bei einer Thermo-
siphonanlage immer 7 bis 10 % des Wertes fir 1 m2 Ubertrager-
fldche (dabei wird zu jeder Ubertragerfldche der jeweils
optimale Innendurchmesser des Warmeiibertragers angenommen).
Die Verhdltnisse der Deckungsraten fiir verschiedene Uber-
tragerflachen untereinander bleiben bei allen Kollektor-
fldchen in etwa gleich. So lohnt sich hier eine Vergrdfe-
rung der Ubertragerfldche bei gréBeren Kollektorfldchen. Bei
8 m2 Kollektorfldche betrdgt die Differenz der Deckungs-
raten fiir 1 und 2 m2 Ubertragerfldche immerhin absolut 4 %,

gegeniiber 2 % bei 2 m2 Kollektorfldche.

Thermosiphonanlagen mit im Durchschnitt geringen DurchfluB-
raten, z.B. aufgrund geringer reduzierter HOhe, sollten etwas

groBere Ubertragerflidchen (um die 2 m2) besitzen.

Flir Rohrleitungen des Kollektorkreises von Thermosiphon-
anlagen, an denen keine wesentlichen Warmelibergdnge statt-—
finden, ist die Dimensionierung des Strdmungsquerschnitts
nur beziliglich des Einflusses auf den Druckverlust von Be-
deutung. Es ist in jedem Fall glinstig, moglichst kurze Rohre
mit groBem Querschnitt zu verwenden. Bei kleinen Quer-
schnitten reagiert die solare Deckungsrate sensibler auf die
Rohrlange als bei groBeren. Flir relativ kurze Leitungen ge-
niigen Durchmesser zwischen 20 und 26 mm, fiir ldngere Lei-
tungen sollten Durchmesser bis zu 30 mm gewdhlt wexrden.



- Durch die verdnderten Stoffeigenschaften bewirkt der
Zusatz von Frostschutzmittel im Kollektorkreisfluid eine
Verschlechterung der solaren Deckungsrate. Die EinbuBen
sind bis zu Konzentrationen von ca. 50 % relativ gering und
nehmen dariiber hinaus erheblich zu. Fiir groBe DurchfluBraten
ist der Effekt schwidcher. Da in Thermosiphonanlagen im
Schnitt kleinere Massendurchsitze auftreten, ist der EinfluB
der Frostschutzkonzentration in diesen Systemen wesentlich
ausgepragter. Hierzu tragen auch die h8heren Strémungswider-
stdnde durch die groBere Zdhigkeit des Frostschutzmittels
gegeniiber der von Wasser bei, MaBnahmen, die in Thermosiphon-
systemen die DurchfluBrate verindern, wie z.B. andere Hohen-
unterschiede oder Kollektorfldchen, beeinflussen auch die
Abh&dngigkeit der Deckungsrate von der Frostschutzkonzentra-
tion entsprechend. D.h. gerade in kleinen und kompakten An-
lagen sollten moglichst geringe Konzentrationen gewdhlt

werden.

- Der EinfluB des Speichervolumens auf die solare Deckungs-
rate von Pumpen- und Thermosiphonanlagen der untersuchten
GroBenordnung ist relativ gering. Oberhalb eines Volumens
von 200 1 148t sich die Deckungsrate in allen Fillen durch
groBeres Volumen (hier bis 500 1) meist nur um 2, bis maxi-
mal 4 % verbessern. Abhdngig von Warmezufuhr, Warmwasser-
entnahme und Warmedammung existieren bei unterschiedlichen
Volumina nur schwach ausgepridgte Maxima fiir die Deckungs-
rate. Folglich ist es filir die Dimensionierung der Anlagen
nicht unbedingt notwendig, das Speichervolumen an Kollektor-
fldche und Warmwasserbedarf anzupassen. Angesichts der hdhe-
ren Kosten grodBerer Speicher und dem starken Abfallen der
Deckungsrate bei kleineren Speichern, sind fiir beide Systeme
Volumina zwischen 100 und 200 1 zu empfehlen. Je grdBer der
Speicher gewdhlt wird, desto wichtiger ist eine gute Wirme-
dammung. Bei unzureichender Dammung kann eine Vergr&BSerung
des Speichervolumens eine Verschlechterung der Deckungsrate
bewirken.



Bei heutigen Anlagekosten sind solare Warmwasseranlagen

weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt., Doch sind Ent-
wicklungen vor allem aus dem Ausland abzusehen, durch die
sich Anschaffungs- und Montagekosten drastisch reduzieren
lassen. Mit prognostizierten Gesamtkosten von unter 4000 DM
und der hier berechneten Leistung sind diese Systeme mit
herkdmmlichen Warmwasserbereitern konkurrenzfdhig. Die An-
wendung des Schwerkraftprinzips in solaren Warmwasseranlagen
ist ein Beitrag zur Reduzierung der Kosten fir Anschaffung,
Montage und Wartung sowie zur Vereinfachung der Systeme. Die
vorliegende Untersuchung zeigt, daB dies auch in unseren
Breiten ohne einen Verlust an Leistungsfdhigkeit gegeniiber
Pumpenanlagen moglich ist.

Aus den vorgestellten detaillierten Parameterstudien lassen
sich geeignete Abmessungen fiir die Konstruktion einer
leistungsstarken Thermosiphonanlage entnehmen. Das Aufzeigen
der Einfliisse verschiedener Parameter verdeutlicht den Dimen-
sionierungsspielraum fiir technisch glinstige L&sungen, so

daB auch 8konomische Kriterien in die Konstruktion einbezogen

werden kdnnen.

Die Arbeit gibt Ankniipfungspunkte flir weiterfiihrende Unter-
suchungen. Eine Ausweitung der Analysen auf groBere Systeme,
z.B. fliir Zwei- und Mehrfamilienhduser liegt nahe. Ebenso
sollten die Mdglichkeiten des Warmetransports mit Phasenwech-
sel bei natilirlicher Zirkulation im Kollektorkreis untersucht
werden, Dieses Prinzip kdnnte zu einer weiteren Verbesserung
der Leistungsfihigkeit von solaren Warmwasseranlagen beitra-

gen.
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Bild 3.1: Tagesprofil des Warmwasserbedarfs je Person fiir

verschiedene Wochentage

Bild 3.2: Korrelation zwischen berechneter und gemessener

Tageskollektornutzwarme fiir den Zeitraum eines Jahres

Bild 3.3: Monatswerte der Kollektornutzwirme fiir die
Realanlage und die Modellrechnungen bei unterschied-
licher Zeitaufldsung der meteorologischen Daten

Bild 3.4: Gemessene und berechnete Speichertemperaturen in
drei Ebenen (oben, Mitte, unten) an einem Tag ohne
Solareinspeisung und mit Zusatzheizung

Bild 3.5: Gemessene und berechnete Speichertemperaturen in
drei Ebenen (oben, Mitte, unten) an einem Tag

mit Solareinspeisung und Zusatzheizung

Bild 3.6: Solare Deckungsrate iiber der Kollektorflache fiir

verschiedene Widrmeiibertragerflidchen

Bild 3.7a: Solare Deckungsrate iilber der Warmeiibertragerfliche

fliir verschiedene DurchfluBraten

Bild 3.7b: Pumpenlaufzeiten zu Bild 3.7a

Bild 3.8

Solare Deckungsrate iiber dem mittleren Wirmedurch-
gangskoeffizienten des Kollektors fiir verschiedene
Konversionsfaktoren

Bild 3.9: Solare Deckungsrate liber dem Innendurchmesser des

Warmelibertragers filir verschiedene Ubertragerfldchen

Bild 3.10a: Solare Deckungsrate iiber der Frostschutzkonzentra-
tion des Kollektorkreisfluids (Antifrogen-N-Wasser-

gemisch) fiir verschiedene DurchfluBraten
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Bild

Bild

3.10b:

3.11:

4.2:

4.7:

4.8:

Pumpenlaufzeiten zu Bild 3.10a

Solare Deckungsrate iiber dem Speichervolumen bei

verschiedenen Isolationsdicken

Solare Deckungsraten iiber der Kollektorfldche fir

unterschiedlichen Warmwasserbedarf

Skizze der Thermosiphon-Referenzanlage mit den

wichtigsten Hohenangaben

Dichte von Antifrogen-N-Wassermischungen ver-—

schiedener Konzentrationen

Kinematische Zihigkeit von Antifrogen-N-Wasser-

mischungen verschiedener Konzentrationen

Widerstandsbeiwert fiir glatte, gerade Rohre

verschiedenen Querschnitts

Widerstandsbeiwerte fiir rechtwinklige T-Stiicke

Aufsummierte Durchgangs-Widerstandsbeiwerte

fiir das Sammelrohr eines Parallelrohrkollektors

Skizze der untersuchten Kollektoren mit den wich-
tigsten Abmessungen und der Kanalgeometrie

PRB: Parallelrohrkollektor breit
PRH: Parallelrohrkollektor hoch
MEA: Meanderrohrkollektor

Gemessene (Symbole) und berechnete (-) Druckver-—
luste der drei untersuchten Kollektoren fiir zwei

Fluidtemperaturen (Wasser)
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Bild

4.10:

4,11:

4,13:

4,15:

4.17:

4.18:

Gemessene (Symbole) und berechnete (-) Druckver-
luste verschiedener Wadrmeilibertrager fiir Wasser von

58 °¢

Gemessene (mit Symbolen) und berechnete DurchfluB8-
rate der Thermosiphonanlage, sowie Kollektorein-

und -austrittstemperatur flir einen Tag

Gemessene (mit Symbolen) und berechnete Kollektor-
nutzwdrme der Thermosiphonanlage an drei aufein-

anderfolgenden Tagen

Gemessene (mit Symbolen) und berechnete Kollektor-
ein- und -austrittstemperaturen an drei aufeinander-

folgenden Tagen

Gemessene (mit Symbolen) und berechnete Speicher-

temperaturen in drei Schichten fir einen Tag

Unterschiedliche Typen von Thermosiphonanlagen mit

und ohne Warmeilibertrager (Abkilirzungen siehe Text)

Skizze der Auftriebsfldchen in Thermosiphonanlagen
mit und ohne automatischen RiickfluBstop flir ver-

schiedene Betriebsbedingungen

Temperaturdifferenz in Kollektor (A'TC) und
Anderung der mittleren Speichertemperatur (z;Tm)

pro 30 min mit RickfluB

Temperaturdifferenz im Kollektor ( ATE) und Ande-
rung der mittl. Speichertemperatur ( ATm) pro
30 min ohne RiickfluB

Skizze der Thermosiphon-Referenzanlage mit den wich-
tigsten Kennwerten der Komponenten
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Skizze des Thermosiphon-Kollektorkreises mit
Dichte-Hohe~Diagramm und den Auftriebsflé&chen

(+) Auftrieb in gewiinschter FluBrichtung
(=) Auftrieb entgegen der gew. FluBrichtung

Skizze der Dichte-Verl&ufe bei vier verschiede-
nen Hohen des Warmeilibertragers (K: Kollektor,

W: Wdrmeiibertrager, E: Eingang, A: Ausgang)

Solare Deckungsrate liber der Gesamthohe fiir ver-
schiedene Warmeiibertragerflachen

Solare Deckungsrate liber der Warmeiibertragerhohe
fiir verschiedene Gesamthohen '

Skizze zur vereinfachten Berechnung der Auftriebs-
flidche im Thermosiphon-Kollektorkreis

Solare Deckungsrate iiber der reduzierten Hohe
fir unterschiedliche Kollektorfléachen

Solare Deckungsrate {iber der Warmeiibertrager-
flidche bei konstantem Strdmungsquerschnitt fiir drei
Gesamththen

Solare Deckungsrate liber der Wdarmelibertragerflédche
fiir ein bis drei parallele {bertragerrohre gleichen
Querschnitts (in allen drei Varianten ist die ge-
samte Ubertragerfldche gleich)

Solare Deckungsrate iiber dem Innendurchmesser des

Wirmelibertragers bei drei verschiedenen GesamthShen

Solare Deckungsrate liber dem Innendurchmesser des
Wirmeiibertragers bei verschiedenen Ubertrager-
fldchen
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Optimaler Gesamtquerschnitt (bzw. opt. Innendurch-
messer bei einem Rohr) des Warmeilibertragers iber
der Ubertragerflédche

Solare Deckungsrate liber der Kollektorflidche fiir
verschiedene Gesamthodhen

Solare Deckungsrate {iber der Kollektorfliche fiir
unterschiedliche Ubertragerfldachen bei jeweils

optimalen Stromungsquerschnitt des Ubertragers

Verhdltnis der solaren Deckungsrate zur angenomme-
nen maximal moéglichen abh&dngig von der Ubertrager-

fldche bei zwei verschiedenen reduzierten H8hen

Solare Deckungsrate iiber dem Verhidltnis Kollektor-

hohe zu -breite bei verschiedenen Gesamthohen

Solare Deckungsrate iiber dem Parallelrohrdurch-

messer des Kollektors flir verschiedene Gesamthdhen

Solare Deckungsrate iiber dem Sammelrohrdurchmesser

des Kollektors fir verschiedene Gesamthdhen

Solare Deckungsrate {iber dem Gesamtquerschnitt der
Kollektorkandle eines Parallelrohr- (mit Symbolen)
und eines Maanderkollektors bei verschiedenen

Gesamthohen

Solare Deckungsrate iiber dem Warmedurchgangskoeffi-
zienten des Kollektors fiir verschiedene Konversions-

faktoren bei unterschiedlicher Gesamthohe

Solare Deckungsrate iiber dem Durchmesser dexr Verbin-

dungsleitungen bei unterschiedlichen Leitungsldngen

Solare Deckungsrate liber der Konzentration des
Frostschutz-Wasser-Gemisches bei unterschiedlicher

Gesamthohe
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Bild

Bild

Bild

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.5:

3.1:

4.3:

Gegeniiberstellung der monatlichen und jdhrlichen
solaren Deckungsraten des Thermosiphon- und Pumpen-

Referenzsystems

Saisonale solare Deckungsraten liber der Anzahl der
Monate, iiber die die Bilanzen gebildet wexden.

Die Betriebszeitriume sind ausgehend von den
Monaten Juli und August jeweils symmetrisch erwei-

tert.

Wiarmepreis der Pumpen- und Thermosiphon-Referenz-
anlage als Funktion der Kollektorfldche bei unter-
schiedlichen Kollektorpreisen fiir

a) ein realistisches und b) ein optimistisches

Szenario

Warmepreise verschiedener Anlagen {iber der solaren

Deckungsrate fiir unterschiedliche Kollektorpreise
Grenzkosten filir Anschaffung, Montage und Wartung

einer Solaranlage iiber der solaren Deckungsrate

bei unterschiedlichen Energiepreissteigerungsraten

Monatliche Summen bzw. Mittelwerte meteorologischer

MeBdaten fiir den Standort Julich und das Jahr 1982

Technische Kennwerte der Pumpen-Referenzanlage

Koeffizienten zu den Polynomen dexr Dichtefunktion

Koeffizienten zu den Polynomen der Funktion der

dynamischen Z&higkeit

Abmessungen fiir typische Modelle von Widrmeibertra-
gern filir solare Warmwasseranlagen (Hersteller-
angaben)



Tab. 5.1: Mittlere DurchfluBraten, Zirkulationslaufzeiten
und gesamte zirkulierte Mengen im Kollektorkreis
der Pumpen- (PU) und Thermosiphon-Referenzanlage
(TS) pro Monat und fiir das ganze Jahr

Tab. 5.2: Solare Deckungsrate der Thermosiphon-Sommeranlage
und Differenz anderer Anlagen fiir verschiedene

Betriebsbedingungen und -zeitriume

Tab. 5.3: Angenommene Kosten und Randbedingungen der Pumpen-

und Thermosiphon-Referenzanlagen fiir zwei Szenarien



II Nomenklatur

Symbol Bezeichnung Einheit
A Querschnitt der Stromung m2
Ai AuBenfldche des Segments mz
AK Kollektorfldche (Apertur) m2
AS AuBenflidche des Speichers m
aS solarer Deckungsanteil
Ch spezifische Warme des Fluids J/kgK
CON, k Konzentration des Frostschutzmittels %
D solarer Deckungsgrad
d Durchmesser
do Re ferenzdurchmesser m
DE Durchlauferhitzer
dh hydraul ischer Durchmesser m
di Innendurchmesser m
dk Durchmesser Abzweig (Kanal) m
dPR Durchmesser Parallelrohr m
ds Spiralrohrdurchmesser m
dSr Durchmesser Sammelrohr m
DVL Durchmesser der Verbindungsleitung m
£ Solar Fraction, solare Deckungsrate
F Auftriebsfladche m
F' Kollektorwirkungsgradfaktor
fRE Korrektur fir turbulente Strdmung )
FWG Wirmelibertrager-Gesamtfl&dche m
GBL 45 Globalstrahlung auf 45 © geneigte Fléche KWh,/m?
gEL elektrischer Nutzungsgrad
H,h Hohe m
HG Gesamthdhe m
HK Hohe des Kollektors m
HS Hbhe des Wdrmeilibertragers m
HZB Verhidltnis Hbhe zu Breite
L Rohrreibungslénge m
Le Einlaufl&dnge m
LRi dquivalente Widerstandslange m
LVL einfache Linge der Verbindungsleitung m



Symbol Bezeichnung Einheit
m Massendurchsatz kg/s
ﬁo Re ferenzmassendurchsatz kg/s
MEA Meanderrohrkollektor
ﬁKoll' ﬁG DurchfluBrate Kollektorkreis kg/s
n Anzahl der Kanidle
p Konzentration des Frostschutzmittels %
P, Luftdruck iber der Fliissigkeit N/mi
Ap, Auftriebsdruck N/m2
Apges Gesamtdruckverlust N/m2
Aplam Druckverlust der laminaren Strdmung N/m
PRB Parallelrohrkollektor breit
PRH Parallelrohrkollektor hoch
PSt statischer Druck der Fliissigkeit N/m2
PU Pumpensystem
PV Druckverlust der Strdmung N/m2
QAux Hilfsenergie fiir Zusatzheizung kWh
QEL elektrische Zusatzenergie kWh
QEL,K Heizenergie ohne Solareinspeisung kWh
QKoll Warmeleistung vom Kollektor zum Speicher W
QL, QLoad Warmwasserbedarf kWh
QS Solarwdrmeeinspeisung in Speicher kWh
QV' QV,S Gesamtwdrmeverlust des Speichers kWh
QVO Warmeverlust des Speichers im Referenzfall kWh
QZO Heizenergie im Referenzfall kWh
RH Reduzierte Hohe m
RID Rohrinnendurchmesser des Wirmelibertragers
RIDopt optimaler Rohrinnendurchmesser )
SDg Direktstrahlung auf geneigte Fl&iche W/m
T Temperatur oc
At Zeitintervall S
ATC Temperaturdifferenz am Kollektor OC
Ti mittlere Temperatur eines Segments OC
TIN Speicherraumtemperatur oc
ATm Anderung der mittleren Speichertemperatur OC
TS Thermosiphonsystem
TS mittlere Speichertemperatur °c
TUM Umgebungs temperatur Oc
T Zapftemperatur OC



Symbol Bezeichnung Einheit
U Umfang des Strdmungskanals m
UM mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des W/m2K
Kollektors
US mittlere Warmedammzahl des Speichers W/mzK
AU Anderung der inneren Energie des Ws
S Speichers
U mittlerer Warmedurchgangskoeffizient
° des Kollektors
VAR variierte Frostschutzkonzentration
W mittlere Stromungsgeschwindigkeit m/s
Wa Stromungsgeschwindigkeit im Abzweig m/s
Wges Stromungsgeschwindigkeit vor Abzweig m/s
Z Arbeitszahl
z Anzahl der Rohrabschnitte
Griechische Buchstaben
Symbol Bezeichnung Einheit
) Diffusanteil der Strahlung
Z Widerstandsbeiwert
nD dynamische Z&higkeit kg /ms
No Konversionsfaktor des Kollektors
A Warmeleitzahl W/mK
vV kinematische Zdhigkeit mz/s
Q Dichte des Fluids kg/m3
QK mittlere Dichte im Kollektor kg/mz
Or mittlere Dichte im Ricklauf kg/m3
OW mittlere Dichte im Warmelibertrager kg/m3
Oy mittlere Dichte im Vorlauf kg/m

Widerstandsbeiwert
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