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DURCHFLUSS UND

WARMEAUSTAUSCHERBEMESSUNG
BElI SONNENENERGIEANLAGEN

N

Die Leistungsfahigkeit einer Sonnenenergie-
anlage wird oft anhand des Speichervolu-
mens, der Temperaturschichtung im Speicher
oder der Kollektorenflache beurteilt. Doch
genauso wie der Betriebspunkt einer Zentri-
fugalpumpe aber erst bei bekannter Rohrlei-
tungscharakteristik bestimmt werden kann, ist
eine praxisnahe Wirksamkeitsbeschreibung
einer Anlage nur zusammen mit allen
Komponenten, d.h. inkl. des Warmeaus-
tauschers im Speicher mdglich. Sich bei-
spielsweise allzu stark an Kollektoreneigen-
schaften allein zu orientieren, hat wenig Sinn.

In Sonnenenergieanlagen mit unterhalb der
Kollektoren angeordneten Speichern und
Warmeaustauschern muf3 die Zirkulation der
Warmeubertragungsflissigkeit durch eine
Pumpe gewahrleistet sein. Wie die folgenden
Ausfuhrungen zeigen, ist der Volumenstrom
im praktischen Betrieb bis zu einem gewis-
sen Minimaldurchsatz ohne nennenswerten
Einflu3 auf den Wirkungsgrad der Anlage.

Dipl.-Chem. Rene Weiersmiller,
Schlieren/Zirich
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Charakteristik von Sonnenkollektoren

In erster Naherung kann die Charakteristik eines Sonnenkol-
lektors mit zwei KenngréRen beschrieben werden. Der Anteil
der Strahlungsenergie, welcher die transparente Abdeckung
durchdringt, wird als optischer Wirkungsgrad /Jop: bezeichnet;
die Wéarmeverluste des sich in Betrieb befindlichen Kollektors
werden durch den thermischen Verlustfaktor ko (vergleichbar
mit den Warmedurchgangskoeffizienten k) charakterisiert. Die
von den Kollektoren abgegebene Warmeleistung Q ist somit

(jg [GUDpt_ ku(‘gm_ ‘r}a}] FO (1)-
wobei

G Globalstrahlung [W/m?]

Mo Optischer Wirkungsgrad des Kollektors [—]

ky, Thermischer Verlustfaktor des Kollektors in der Nahe der
Umgebungstemperatur [W/m? K]

Mittlere Kollektortemperatur bzw. ndherungsweise mitt-
lere Mediumtemperatur [ C]

J, Umgebungstemperatur des Kollektors [°C]

F, Kollektorfliche [m?]

bedeutet.

Bei Flachkollektoren aus dinnem Blech und groRem Ab-
stand der flussigkeitsfuhrenden Rohre (oder Kanéle) kann der
Temperaturunterschied zwischen den durchflossenen Kollek-
torteilen und den dazwischenliegenden Blechverbindungen
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recht ansehnliche Werte erreichen (Bild 1). Die mittlere Medi-
umtemperatur entspricht in solchen Fallen selbst naherungs-
weise nicht mehr der mittleren Kollektortemperatur, d.h.,
Gl. (1) wird ungenau. GroRe Temperaturunterschiede auf der
Kollektoroberflache ergeben sich mit entsprechenden Pro-
blemkollektoren aber nur bei groRer Globalstrahlung und Be-
trieb in der Nahe der Umgebungstemperatur — beides Zu-
stande, die in der Praxis nicht unbedingt relevant sind. Es gilt
Ubrigens

G' a?
AT e = 1/8 1d (2),
mit

G' Warmegewinn des Kollektors [W/m?]
a Rohrabstand [m]
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A Warmeleitkoeffizient des Kollektormaterials [W/mK]
d Blechstarke des Kollektors [m].

Die grafische Darstellung von Gl. (1) erfolgt Ublicherweise in
Form einer Kurvenschar (Bild 2). Entspricht die mittlere Kol-
lektortemperatur der Umgebungstemperatur, so ist die von
den Kollektoren abgegebene Warmeleistung am gréBten (Q =
Topt + G). Die abgegebene Warmeleistung wird Null, wenn die
mittlere Kollektortemperatur soweit angehoben wird, bis der
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Einstrahlungsgewinn dem Warmeverlust des Kollektors ent-
spricht, dh. G - 1., = & (3, — 9,). Diese u.a. von der
Globalstrahlung abhangige Leerlauftemperatur kann recht ein-
fach bestimmt werden.

Charakteristik des Warmeaustauschers

Insbesondere bei einem in horizontaler Ebene angeordne-
ten Warmeaustauscher ist die an den Speicher abgegebene
Warmeleistung

Q = kyr Fyr (9 — Isp) (3),
wobei

kyr Warmedurchgangskoeffizient des Warmeaustauschers
(W/m? K]

Fyr Fldche des Wiarmeaustauschers [m?]

95, Mittlere Speichertemperatur in der Umgebung des War-
meaustauschers [°C].

bedeutet.

Die DurchfluBgeschwindigkeit in den Austauscherrohren
bzw. der entsprechende Wéarmeulbergangskoeffizient ist auf
den Warmedurchgangskoeffizienten im Falle von Glattrohr-
warmeaustauschern ohne grofRe Bedeutung, da diese im we-
sentlichen durch den sekundarseitig sehr kleinen Warmeuber-
gangskoeffizienten (praktisch stehendes Wasser im Speicher)
bestimmt wird. Abweichungen vom Idealverhalten (Bild 3) sind
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zum Beispiel mdglich, wenn durch hohe Temperaturen auf der
Primarseite der sekundarseitige Warmeiibergangskoeffizient
infolge erhdhter Konvektionsstrémung angehoben wird.

Volumenstrom durch Kollektor und
Warmeaustauscher

Durch Gleichsetzen von GI. (1) und Gl. (3) sowie Auflésen
nach .9, wird

9 = G Mopt + Fo Ko 9y + Fwr Kyt Sgp @
0 Fo ko + Fyr Kt I

d.h., unter den gemachten Voraussetzungen ist die mittlere
Mediumtemperatur (Mittel zwischen Kollektorvorlauf- und
Rucklauftemperatur) offensichtlich nicht direkt von dem
durchflielenden Volumenstrom abhangig. Dies ist in der Praxis
auch gut nachweisbar, sinkt doch mit der Verminderung des
Volumenstromes die Vorlauftemperatur bzw. steigt um prak-
tisch den gleichen Betrag auch die Riicklauftemperatur (siehe
dazu Bilder 4 und 5}.
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Die Mitteltemperatur verandert sich erst deutlich, wenn
durch Einstellen eines Férdervolumenstroms unter etwa 10 |
Warmedubertragungsfliissigkeit je Stunde und Quadratmeter
Kollektorflache in den Grenzbereich vorgestoRen wird, wo der
Unterschied zwischen den eigentlichen, korrekterweise einzu-
setzenden logarithmischen Mitteltemperaturen und den er-
satzweise eingesetzten arithmetischen Mitteltemperaturen zu
grof3 wird! In diesem Fall wird die Ndherung noch zusatzlich
ungenauer, weil der thermische Verlustfaktor des Kollektors
(Strahlungsanteil) mit steigender Temperaturdifferenz zu-
nimmt.

Eine ausreichende Genauigkeit der Gleichung ist aber bei
mehr oder weniger gleichmafligem Durchflu@ der einzelnen
Kollektorelemente gegeben, wenn die Differenz zwischen Kol-
lektorvorlauftemperatur/Kollektorleerlauf temperatur héch-
stens doppelt so groB ist wie die Differenz Kollektorriicklauf-
temperatur/Kollektorleerlauftemperatur (Analoges gilt fur den
Warmeaustauscher im Speicher). Der Fehler aus der Wéarme-
Ubertragung ist dann kleiner als 5%; der nichtlineare Einflu3
des thermischen Verlustfaktors sowie allenfalls der Tempera-
turdifferenzen zwischen den flissigkeitsfuhrenden Kollektor-
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réhren und den dazwischenliegenden Flachen kann so eben-
falls nahezu vernachlassigt werden. Der Volumenstrom sollte
daher vorwiegend auf die Anforderungen der Regelung zuge-
schnitten werden.

Tiefere mittlere Kreislauftemperatur
fur besten Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad eines Sonnenkollektors ist dann am grofi3-
ten, wenn die Eigenverluste am kleinsten sind, d.h., die prak-
tisch mit der mittleren Kreislauftemperatur identische Be-
triebstemperatur sollte nur soviel Gber der AuRentemperatur
liegen, wie von selten der Speichertemperatur absolut notwen-
dig ist.

Wie vorstehend gezeigt, ist aber die Verminderung oder
Anhebung des Volumenstroms ein untaugliches Mittel, um die
mittlere Kreislauftemperatur bzw. den entsprechenden Unter-
schied zur Speichertemperatur verandern zu kdnnen. Der
Temperaturunterschied zwischen der mittleren Kreislauftem-
peratur und der Speichertemperatur ist

G,
kopr - ATSp.fa
ATrygp & ———— (5),
Fwr S
FD kD
wobei
AT, Temperaturunterschied zwischen der mittleren
Kreislauftemperatur und der Speichertemperatur [K]
ATg,, Temperaturunterschied zwischen der Speichertem-
peratur und der AuBentemperatur [K]
bedeutet.

Bei sonst gleichen Randbedingungen kann AT, s, nur tber
eine (meist unerwinschte) Verkleinerung der Kollektorflache
oder aber Uber eine VergroBerung der Warmeaustauscherfla-
che minimiert werden. Flr entsprechende Abkléarungen ist da-
her die Abhangigkeit zwischen dem Wirkungsgrad und der
Warmeaustauscherflache resp. dem Verhaltnis Kollektor- zu
Austauscherfiache zu suchen.

Wirkungsgrad und relativer Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer Anlage als Verhaltnis der Global-
strahlung zu der genutzten Wérmeleistung ist aus der Kombi-
nation von Gl. (3) und (5) sowie um die Erweiterung mit der
Globalstrahlung berechenbar:

N
Topt — Gp = kg
n= (B).
pyufnfo,
Far Kt

Der maximale Wirkungsgrad 1;,,,,, mit unendlich groBer War-
meaustauscherflache und (flr diesen Fall) groem Volumen-
strom ist dann

ATgy,
Nmax = Napt — pe ky (7).

G

Nur mit unendlich groBer Warmeaustauscherflache (oder
sehr groBem k,; bzw. sehr kleinem k, oder F,) sind also die
Kollektorcharakteristiken 7, direkt und k; Uber die Global-
strahlung sowie die Differenz zwischen Speicher- und AuBen-
temperatur maBgebend. Wird dagegen das Verhéltnis der Pro-
dukte aus k-Werten und Fldchen von Kollektoren und
Wérmeaustauschern mitberlcksichtigt, kann der relative Wir-
kungsgrad 7, mit der Bezugsbasis 1,,,, nur kleiner werden.
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Es ist also
n 1
o = (8).
S Mnax 1 Fo ko
Fuwr  kwr

Erst mit diesem Ansatz — er ist unabhangig von Global-
strahlung, Speicher- und AuRentemperaturen — ist ,das Vor-
gesehene vom maximal Uberhaupt Méglichen" berechenbar.
Die Gleichung ist zeitlos; sie gilt fir jede Betriebsbedingung
wahrend der ganzen Lebensdauer der Anlage (grafische Dar-
stellung siehe Bild 6).
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Grafische Darstellung der (des) Betriebspunkte(s)
einer Anlage

Anschaulichere Informationen Uber das Zusammenwirken
von Kollektoren und Wéarmeaustauschern sind allerdings weni-
ger aus reinen Gleichungen erarbeitbar. Ubersichtlicher ist
eine grafische Darstellung, die vergleichbar ist mit der Bestim-
mung des Betriebspunktes von Pumpensystemen. Ausgehend
von den etwas modifizierten Gl. (1) und (3) kann so ein Dia-
gramm gezeichnet werden, in dem die Leistung des Kollektors
je Quadratmeter und des Warmeaustauschers in Abhangigkeit
der verschiedenen Temperaturunterschiede aufgezeichnet ist
(Bild 7).
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Kollektorflache)

Durch die zuséatzlichen Warmeverluste aus der Differenz
Speichertemperatur/Auf3entemperatur wird die Darstellung
mit den verschiedenen Temperaturdifferenzen auf der Ordi-
nate etwas unubersichtlich. Als Basistemperatur ist jedoch die
Speichertemperatur anzusehen; je nach Anstieg der mittleren
Kreislauftemperatur gegentber der Speichertemperatur er-
hoht sich die an den Speicher abgegebene Warmeleistung in
Funktion der Warmeaustauscherflache.

Durch Aufbau der Kollektorkennlinie auf einer den Tempera-
turunterschied Speicher/Au3enklima berilicksichtigenden
Hilfsabszisse sind die sich ergebenden Betriebsbedingungen
direkt ablesbar. Das gezeichnete Diagramm gilt fir eine Tem-
peraturdifferenz von 25 K zwischen Speicher und Auf3enklima;
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bei anderer Temperaturdifferenz muf3 die Hilfsabszisse zusam-
men mit den Kollektorkennlinien vertikal verschoben werden,
was durch eine entsprechende Transparentkopie einfach reali-
sierbar ist.

Beispiel:

AuRentemperatur 5 T Speichertemperatur 30 C
Globalstrahlung 600 w/m?

Mit 0,286 m*“ Austauscherflache im Speicher je Quadratmeter
Sonnenkollektor stellt sich eine mittlere Kreislauftemperatur
(entsprechend etwa der mittleren Kollektortemperatur) von 30
°C (Speicher) + 12 € (Ubertemperatur) = 42 C ein.

Der optische Verlust des Kollektors ist 0,3 « 600 = 180 wim?,
der thermische 220 W/m?. Als Nutzleistung bleiben noch 200
W/m?, die sich bei Verwendung von lediglich 0,1 m? Austau-
scherflache sogar auf 135 W/m? erniedrigt. Der Wirkungsgrad
bei diesen durchaus nicht extremen Verhéaltnissen ist dabei
0,33 bzw. 0,225.

Die bei angenommener Speicher- und Aufl3entemperatur
maximal mégliche Wéarmeleistung ergibt sich wie erwdhnt bei
Verwendung einer unendlich groRen Warmeaustauscherfla-
che. Dies entspricht direkt dem Schnittpunkt der Kollektor-
kennlinie mit der Hauptabszisse; mittlere Kollektortemperatur,
mittlere Kreislauftemperatur und die Speichertemperatur wa-
ren praktisch gleich hoch. Bezogen auf diese maximale Wér-
meleistung von 270 W/m?, ist der relative Wirkungsgrad nach
Beispiel bei 0,286 m?® Austauscherflache 0,74 bzw. bei 0,1 m?
05.

Genauigkeit und Weiterentwicklungen

Wie bereits mehrfach erwéahnt, sind die Charakteristiken auf
Naherungen aufgebaut. Immerhin ist die Genauigkeit im pra-
xisnahen Bereich so gut, daf3 eine falschlicherweise um 20%
zu grof3 eingesetzte Warmeaustauscherflache beim Verifizie-
ren bereits eine intensive Suche nach Rechenfehlern ausge-
I6st hat. Wirden auf der Ordinate das logarithmische Mittel der
Temperaturdifferenz und gemessene Charakteristiken von
Kollektoren (ko und teilweise /ot sind je nach Randbedingungen
unterschiedlich!) und von Warmeaustauschern aufgetragen,
ware das Diagramm praktisch ohne Einschréankungen auch in
der Nahe der Leerlauftemperatur von Kollektor und/oder
Speicher richtig. Der Aufwand fur die exakte Bestimmung der
einzelnen Charakteristiken wiirde aber unverhéltnisméaRig grof3,
zumindest was Uber die Bestimmung der Kollektorleer-
lauftemperatur bei bestimmter Globalstrahlung hinausgeht.

GroRere Warmeaustauscher — kleinere Kosten

Die Zusammenhange unter den aufgefiihrten Gleichungen
kénnen nun fir die Berechnung des kostenoptimalen Flachen-
verhéltnisses Warmeaustauscher/Kollektor benutzt werden.
Esist

A AKy K
W (Op‘L.] = &._ (9}‘
Fo I/ Ay Kyt

wobei

AK, Mehrkosten des Kollektors je m?
Ak, Mehrkosten des Warmeaustauschers je m?

bedeuten.

In dem zugrundegelegten Fall nach [1] mit Kollektormehrko-
sten von 400 DM/m? und Rippenrohr-Wérmeaustauscher-
mehrkosten von 150 DM/m? (k, = 6 W/m?K, k,r = 60 W/m?K)
ware das Verhaltnis mit dem besten Kosten-/Nutzenverhéltnis

F 400 6
(opt) = |/ — — = 052
Fo 150 60

T
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Der relative Wirkungsgrad ware dann nach Gl. (8)

Mrel = 7 =084
1 4+ —
= 052 60
anstatt
1
Trel 1 28 B =074
8§ 60

d.h., anstelle von 28 m? Kollektor mit el = 0,74 hétten theore-
tisch 28 m? « 0,74/0,84 = 24,7 m? Kollektorflache, zusammen
mit 24,7 m® « 0,52 = 12,8 m* Warmeaustauscherflache die glei-
che Leistung erbracht. Die optimale Losung waére allerdings
um 600 DM (3,3 m* Sonnenkollektor zu 400 DM/m? minus 4,8
m? Warmeaustauscherflache zu 150 DM/mz) billiger gewesen,
d.h. etwa 4% der Kosten fir Kollektor und Wérmeaustauscher.

Noch gunstiger wéare die Verwendung eines Glattrohrwar-
meaustauschers gekommen. Je Quadratmeter Austauscher-
flache ist das Glattrohr zwar etwa doppelt so teuer, der War-
medurchgangskoeffizient aber ungefahr dreimal bis viermal
groRer als mit Rippenrohr (insbesondere bei rostfreiem Stahl
wird die Rippenrohrflaiche wegen der ungenliigenden Wé&rme-
leitfahigkeit der Rippen mit zunehmendem Abstand vom flus-
sigkeitsfihrenden Rohr immer unwirksamer). In zukinftigen
Anlagen wirden daher Glattrohrwdrmeaustauscher eingesetzt.

In der Praxis geniigt meist eine ungeféahre Abschatzung der
Flachenverhéltnisse, besteht doch die Kollektorflache vorwie-
gend aus grof3en, unteilbaren Elementen, und die Flache des
Warmeaustauschers im Speicher kann aus Platzgriinden oft
auch nicht beliebig groRR gewahit werden.

Immerhin sollte aber aus diesen theoretischen und noch-
mals als Naherung zu bezeichnenden Ausfiihrungen ersicht-
lich sein, dal3 je Quadratmeter Ri?penrohr-warmeaustau-
scherflache héchstens 2 bis 4 m” Sonnenkollektorflache
vorgesehen werden sollten, je Quadratmeter Glattrohr-War-
meaustauscher maximal etwa 5 m°. Die Sanierung einer Anlage
mit 10 m® Kollektorflache und 0,5 m® Rippenrohr-Warmeaus-
tauscherflache durch Verdoppelung der Kollektorflache auf 20m?
ist so gesehen verschwendetes Geld. [H 790]
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