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Vorwort zur 2. überarbeiteten Auflage 

Im November 1983 erschien die erste Auflage des Berichts von 

P. Ambrosetti "Das neue Bruttowärmeertragsmodell für verglaste 

Sonnenkollektoren" /24/, welche - wie der EIR-Bericht 427 /23/ - ein 
anwendungsorientiertes Tabellenweyk zur Bestimmung des Bruttowärme- 

ertrags von abgedeckten Sonnenkollektoren darstellt. Dieser auf die 

drei wichtigsten Klimazonen der Schweiz zugeschnittene Bericht wurde 

von vielen Planern und Ingenieuren rege benutzt. Auch fand er Ein- 

gang in den Unterrichtsstoff von Höheren Technischen Lehranstalten, 

Berufsschulen und Fachkursen. Dieser Bedarf an Berichtsexemplaren 

erforderte nun bald eine 2. Auflage. Bei der Redaktion der jetzt 

vorliegenden Ausgabe ergab sich jedoch die Notwendigkeit von zwei 

Aenderungen: 

- Das Vorzeichen des Sonnenazimuts a und der Kollektororientierung 
y wurde geändert und entspricht nun dem in der SNV-Norm 165001/1 

/25/ festgelegten Drehsinn. Diese Winkel sind positiv gegen Westen 

und negativ gegen Osten. 

- Der bei Röhrenkollektoren in zwei Komponenten aufzuspaltende 
"incident angle modifier" (Winkelabhängigkeit des optischen 

Wirkungsgrades) wurde neu definiert, damit er allgemein auch im 

Fall von Flachkollektoren gilt. Dies bedeutete eine neue Berech- 

nung der Nutzungsgradtabellen für evakuierte Röhrenkollektoren. 

Die Abweichungen gegenüber den in /24/ publizierten Tabellenwerten 

betragen für übliche Kollektororientierungen bis zu zehn Prozent. 

Es bleibt zu wünschen, dass die vorliegende Dokumentation ebenso 

als Planungshilfe benutzt wird, wie dies bei der 1. Auflage der Fall 

war. 

J. Keller 



ZUSAMMENFASSUNG 

Das in Teil 1 beschriebene Modell zur Berechnung des Bruttowärme- 

ertrags von Sonnenkollektoren stellt eine Ueberarbeitung der im 

bekannten EIR-Bericht Nr. 427 "Unterlagen zur Bestimmung des Wärme- 

ertrages von Sonnenkollektoren für c h a r a k t e r i s t i s c h ~ K l i m a z o n e n  

der Schweiz" von F. Widder vorgestellten Methode dar. Die wesent- 

lichen Aenderungen umfassen: 

- Erarbeitung eines Strahlungsmodells im Hinblick auf die Umrech- 
nung der Globalstrahlung von einer horizontalen auf eine geneig- 

te,beliebig orientierte Fläche. 

- Einführen des "incident angle modifiers" (Winkelabhängigkeit des 
optischen Wirkungsgrades) für Röhrenkollektoren. 

- Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit des K-Wertes. 

Das derart überarbeitete Rechenmodell wurde auf Grund von Messungen 

an Flach- und Röhrenkollektoren sowie einem nachgeführten Konzentra- 

tor experimentell überprüft. Hiezu wurde ein transportabler, voll- 

automatischer Prüfstand gebaut und unter verschiedenen klimatischen 

Bedingungen der Schweiz Messungen durchgeführt. Die Uebereinstimng 

zwischen Experiment und Modell ist befriedigend. 

In Teil 2 sind nun sogenannte Nutzungsgradtabellen enthalten, die 

mit der vorliegenden Methode berechnet wurden. Dabei wurden Wetter- 

daten über 8 Jahre der Stationen Kloten, Davos und Locarno zugrunde 

gelegt. Diese Tabellen erlauben, ausgehend von Globalstrahlungsdaten 

auf Horizontalebene, bei bekannten Kollektorkenngrössen die Bestim- 

mung des monatlichen Bruttowärmeertrags von Flach- und Röhrenkollek- 

toren für verschiedene Orientierungen und mittlere Kollektortempera- 

turen. Sie bilden somit ein wertvolles Hilfsmittel für die Dimensio- 

nierung von Sonnenkollektoranlagen zur Brauchwarmwasseraufbereitung 

und Raumheizung. 
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T E I L  1 GRUNDLAGEN 



1. E I N L E I T U N G  

-1 
Eine der wesentlichen Eigenschaften einer Sonnenenergieanlage 

ist der zu erwartende Energieertrag der Kollektoren. Dieser hängt 

einerseits vom Strahlungsangebot ab, welches stark mit der Jah- 

res- und der Tageszeit sowie mit der jeweiligen Wetterlage schwankt. - 
Anderseits wird die Strahlungsleistung mit einem bestimmten Wir- 

kungsgrad in Nutzwärme umgewandelt, der seinerseits eine Funktion 

der meteorologischen Grössen (Einstrahlung, Aussentemperatur, 

Windgeschwindigkeit), der Betriebstemperatur sowie der konstruk- 

tiven Merkmale des Kollektors (optische und thermische Eigen- 

schaften) ist. 

Für die Auslegung einer Sonnenenergieanlage ist nun nicht die 

Kenntnis der Kollektorleistung unter vorgegebenen Laborbedingungen 

wesentlich, sondern der zu erwartende Ertrag während einer aus- 

I gewählten Zeitperiode (z.B. Tages- oder Monatswerte). Wegen der 

starken Schwankung des Wetterverlaufs von Jahr zu Jahr müssen 

aber für eine Abschätzung gemessene Meteodaten über mehrere Jahre 

I herangezogen werden, woraus mittlere Ertragsrichtwerte (2.B. Mo- 

natsmittelwerte) über diese Jahre resultieren. 

In /7/ und /16/ sind die ersten EIR-Arbeiten über Berechnungs- 

methode der Bruttowärmeerträge (BWE) von Sonnenkollektoren dar- 

gestellt. Die Grundidee war, eine Methode zu entwickeln, die 

anhand der am EIR gemessenen Kollektorkenngrössen und der vor- 

handenen meteorologischen Daten die Berechnung der Wärmeeträge 

für beliebig ausgewählte Betriebsparamter ermöglicht. 

i Die vom EIR vorgeschlagene Methode und das damit verknüpfte 

4 Computerprogramm wurden in /22/ ausführlich beschrieben und 
I 
i den Teilnehmern der Task I11 des "Solar heating and cooling 
I program" der Internationalen Energieagentur (IEA) vorgestellt. 

1 In / 23 /  wurden Tabellen veröffentlicht, die die berechneten 

I Bruttowärmeerträge für charakteristische Klimazonen der Schweiz 

enthalten. 



Parallel dazu wurde die Methode anhand von Messwerten überprüft. 

Zu diesem Zweck wurde am EIR ein spezieller, mobiler Prüfstand 

aufgebaut /I/. Die ersten Vergleiche zwischen Messungen und 

Berechnungen waren ermutigend / 2 / .  Weitere Messungen sowie 

theoretische Ueberlegungen hatten sodann mehrere Aenderungen 

im Modell, 2.B. die Einführung halbempirischer Parameter, zur 

Folge. Dies führte schliesslich zur vollständigen Revision des 

Programms. Durch diese Verbesserungen konnte eine befriedige 

Uebereinstimmung zwischen Modell und Messungen erreicht werde 

Die neuen Berechnungsgrundlagen erlauben zudem die Bestimmung 

der Wärmeerträge der neu einzuführenden evakuierten Röhren- 

kollektoren. Das 1983 herausgegebene Tabellenwerk / 24 /  wurde nun 

überarbeitet (Ergänzungen bei den Röhrenkollektoren, Azimut- 

definition) und neu aufgelegt. 

Der vorliegende Bericht enthält die theoretischen Grundlagen, die 

experimentelle Ueberprüfung, Anwendungsbeispiele des neuen 

Programms sowie die Nutzungsgradtabellen. 

Da die verwendeten Sonnenstrahlungsdaten auf einer horizontalen Ebe- 

ne gemessen wurden, muss man zuerst die Strahlung auf eine beliebig 

orientierte und geneigte Fläche umrechnen. Die von uns entwickelte 

Umrechnungsmethode wird im zweiten Kapitel beschrieben. 

Ein Sonnenkollektor ist kein lineares Element, d.h. sein Wirkungs- 

grad (das Verhältnis zwischen gelieferter Wärme und einfallender 

Sonnenstrahlung) bleibt nicht konstant. Dieser ist von den Aufbau- 

eigenschaften sowie den momentanen meteorologischen Bedingungen ab- 

hängig. Das in diesem Fall angewandte Kollektormodell wird mit einer 

Differentialgleichung beschrieben, die die nichtlinearen Eigenschaf- 

ten des Kollektors berücksichtigt. Das dritte Kapitel beschreibt das 

Modell sowie den numerischen Integrationsalgorithmus. Im weiteren 

wird gezeigt, wie sich die Anwendung von endlichen Integrations- 

schritten auf die Dynamik des Kollektors auswirkt. 



Auch wenn der Kollektor bei der Umgebungstemperatur betrieben 

wird (d.h. wenn keine thermischen Verluste vorhanden sind), wird 

die Sonnenstrahlung nicht ganz in Wärme umgewandelt. Die 

Reflexion und Absorption der Strahlung in der Glasabdeckung 

verursachen die hier als optisch bezeichneten Verluste. Diese - 
hangen vom Einfallswinkel der Strahlung sowie vom Aufbau des - 
Kollektors ab. Im vierten Kapitel werden unser Modell sowie die 

gemessenen Werte beschrieben. 

Weiter wird der Wirkungsgrad infolge der sog. thermischen Ver- 

luste vermindert, falls die Kollektortemperatur höher ist als die 

Umgebungstemperatur. Diese Verluste, verursacht durch Wärmelei- 

tung, Abstrahlung und Konvektion, werden im Kapitel 5 aufgrund 

von experimentellen Werten beschrieben. 

Das so entstandene Bruttowärmeertragsmodell wurde mit dem bereits 

erwähnten mobilen Prüfstand experimentell überprüft. In Kapitel 6 

beschreiben wir den Aufbau des Prüfstandes, dessen Funktion sowie 

die Ergebnisse der Ueberprüfung des Modelles. 

i Die meisten Rechenmodelle für die Ertragsvorhersage von Sonnen- 
jkollektoren legen eine fest gewählte mittlere Kollektortemperatur 

1 zugrunde. Jeder Sonnenenergiepraktiker weiss jedoch, dass in der 

Regel die Sonnenenergieanlagen eine variierende Temperatur auf- 

weisen. In Kapitel 7 geben wir daher einige praktische Hinweise, 

wie man diese mittlere Kollektortemperatur bestimmen kann. Mit 

unserem Modell wurden zahlreiche Computerberechnungen durchge- 

führt, wobei mehrere Kollektortypen, Betriebsparameter und meteoro- 

logische Verhältnisse berücksichtigt wurden. In Kapitel 8 zeigen 

wir eine praktische Anwendung unserer Ergebnisse im Hinblick auf 

den Vergleich zwischen Flach- und Vakuumkollektoren. Einige 

Beispiele der Empfindlichkeit der Kollektorerträge gegenüber den 

verschiedenen Parametern werden in Kapitel 9 erwähnt. 

In einem anderen Bericht /18/ wird der Vergleich zwischen den 

mit unserem Modell berechneten Werten und den innerhalb der EIR- 

Messkampagne an Sonnenenergieanlagen gemessenen Werten gezeigt. 



Das hier vorgestellte Modell hat sich nach den bisherigen 

Erfahrungen bestätigt. Wir glauben, dass es sich um ein 

praktisches und zuverlässiges Werkzeug für die Auslegung 

von Sonnenenergieanlagen handelt. 

Die aufgrund des Modelles berechneten Werte sind zum Teil in 

Tabellenform ausgedruckt worden / 4 / ,  doch bleiben die meisten 

im ETH-Rechenzentrum gespeichert. Für die Anwendung in der 

Praxis sollen jedoch unsere Ergebnisse weiter reduziert 

werden. Zu diesem Zweck erhielt ein Ingenieurbüro den Auf- 

trag vom Bundesamt für Energiewirtschaft (BEW), ein einfaches 

Rechenverfahren zu entwickeln, das mit einem Taschenrechner 

unsere Werte möglichst genau wiedergeben kann. 

STRAHLUNGSUMRECHNUNGSMODELL 

\ 

2.1. Vorbemerkunqen 

Eine ausführliche Beschreibung unseres Modells wird in /3/ 

gegeben. Hier erwähnen wir nur die wichtigsten Schritte. 

Die Sonnenstrahlung wird meistens in einer horizontalen Fläche 

gemessen. Für die Sonnenenergieanwendung, sowohl aktiv als 

auch passiv, möchte man jedoch die einfallende Strahlung auf 

eine beliebig orientierte und geneigte Fläche umrechnen. Wenn 

man den Instantanwert braucht, kann man diese Strahlung kaum 

berechnen, weil Fehler auch mit den besten Umrechnungsmethoden 

zu gross werden können. Von Interesse sind hingegen die Metho- 

den, die uns die Durchschnittswerte in vernünftigen Grenzen 

wiedergeben. Man muss dabei bedenken, dass die Basis der Be- 

rechnungen, d.h. die Messung der strahlung auf eine horizon- 

tale Fläche, mehr oder weniger grosse Fehler aufweisen kann. 

Die Umrechnung kann unter gewissen Umständen die Fehler stark 



vergrössern. Aus diesen Gründen hat sich unsere "Philosophie" 

entwickelt: 

1. Die Basis der Berechnungen, d.h. die Messungen 

der Sonnenstrahlung auf die Horizontale können 

verschiedene Fehler aufweisen, die sich kaum 

nachträglich korrigieren lassen. 

2. Die Umrechnungsmethode soll auf physikalisch 

begründeter Basis aufgebaut werden. 

3. Die Zwischenergebnisse müssen nach Plausibilität 

überprüft werden. 

4. Die Endergebnisse sollen im Durchschnitt mit 

den effektiven Werten übereinstimmen, d.h. 

keine "Bias" (systematische Abweichung) für be- 

stimmte Fälle (wie z.B. bestimmte Winkel oder 

Strahlungsbedingungen) aufweisen. Die Methode 

muss also mit Hilfe einer guten Messungsreihe 

überprüft werden. 

2.2. Das physikalische Modell 

Die einfallende kurzwellige* Sonnenstrahlung G auf eine bestimm- 

te orientierte und geneigte Fläche kann folgendermassen zer- 

legt werden: 

* kurzwellig bedeutet im Bereich 0.3 - 3 pm, d.h. im Band, 

in dem die Pyranometer empfindlich sind. Das ist praktisch 

das volle Sonnenspektrum auf der Erdoberfläche. 



o( 
wobei a : Neigungswinkel   horizontal:^ = 0) 

y : Orientierungswinkel (gegen Westen: y > 0, 

gegen Osten: y < 0) 

Db : Direkte Strahlung 

geführte Fläche 

4 : Einfallswinkel zw 

auf eine der Sonne nach- 

- 
ischen Flächennormale 

und Sonnenrichtung 

Dif: Diffuse Strahlung, zusammengesetzt aus 

Himmelsstrahlung DW (a, y) und Reflex- 

strahlung R(a, y, G) 

Für die meisten Anwendungen kann man die Sonne als Punkt- 

quelle und die direkte Strahlung als parallel annehmen. 

Der Einfallswinkel lässt sich einfach berechnen: 

wobei h : Sonnenhöhe (Horizont: h = 0) 

a : Sonnenazimuth (gegen Westen: a > 0, 

gegen Osten: a < 0) 

Für eine horizontale Fläche gilt: 

G(0) = Db sin(h) + Dh(0) 

sodass : 

I sin (h) 

Die diffuse Strahlung lässt sich nicht so einfach auf leicht- 

vorhandene Daten zurückführen, insbesondere weil sie richtungs- 

abhängig ist. Leider fehlen normalerweise die Daten über Wolken- 

menge, -zusammensetzung und -verteilung sowie die optischen Um- 

gebungseigenschaften. 



Aus diesem Grunde hat man mehrere Ansätze vorgeschlagen. 

Liu und Jordan haben ein Isotrop-Modell benutzt, dem ein 

grosser Erfolg beschieden war: 

- Die diffuse Strahlung sei in ihren Komponenten richtungsunab- 
hängig und in folgender Form darzustellen: - 

Dif(a,y) = Dh(a) + R(a,G) 

1 + COS ( 
= Dh(0) - + P G(0) (5 )  

2 2 

Die Faktoren 1 f cos(a) 2 geben den Anteil des Himmels bzw. des 

Bodens wieder, der von der Empfangsfläche "gesehen" wird und 

gelten für eine isotrope Verteilung der Strahlung exakt. 

p ist das Reflexionsvermögen des Bodens oder Albedo. Werte 

für p findet man in der Literatur. In Wirklichkeit ist p keine 

Konstante, sondern hängt von vielen Parametern ab, wie z.B. 

allen Winkeln und der Intensität. Nur im Falle nicht spiegelnder 

Flächen sowie eines ziemlich flachen Bodens, kann p als Kon- 

stante angenommen werden (siehe u.a. / 3 / ) .  Im Winter, wenn die 



Sonne tief steht und Neuschnee am Boden liegt, ist p sicher 

nicht isotrop. Leider fehlen entsprechende Messungen und die 

Beschaffenheit des Bodens ist normalerweise nicht bekannt. 

Viele Messungen haben nun gezeigt, dass die Diffusstrahlung 

nicht isotrop ist, insbesondere wegen der Wolken und während 

Perioden starker Trübung. Man hat deshalb vorgeschlagen, die 

Himmelsstrahlung in eine isotrope und eine anisotrope (ge- 

richtete) Komponente zu zerlegen. 

Zur Berechnung von Dif(a,y) müssen neue Ansätze für die beiden 

Summanden entwickelt werden. 

Wir haben nun mehrere Wege versucht: 

1) Anhand von Strahlungsverteilungsmessungen mit dem Messwagen der 

SMA /11/, die uns freundlicherweise zur Verfügung gestellt 

wurden, haben wir nach numerischen Methoden eine Beziehung 

gesucht. Diese Verteilungen sind jedoch instantan. 

2) Für die Ueberprüfung der EIR-BWE-Methode haben wir einen 

Prüfstand gebaut, wo die Strahlung neben horizontal auch 

auf die geneigte Empfangsfläche gemessen wird. Auch mit 

diesen Daten haben wir numerisch eine Beziehung gesucht. 

3) Wir haben die numerischen Verfahren fallen lassen und uns 

auf "physikalische" Modelle verlegt. In /10/ haben wir 

einen halbempirischen Ansatz gefunden und versucht, mit 

gemessenen Daten aus Genf /9/ zu überprüfen. 

Diese Daten wurden sorgfältig in 6 Minuten-Intervallen 

gemessen und neben den Horizontalwerten der Diffus- und 

Globalstrahlung sind die vertikalen Hauptrichtungen sowie 

45O nach Süd erfasst. Dies bedeutet eine praktisch ideale 

Ueberprüfungsdatenbank. Das halbempirische Modell von Hay 





W : Winkel zwischen Flächennormale und vom Boden 

reflektierten Strahl 

cos (W) = -sin (h-a) (cos (y-a) + 1. ) /2. + sin (h+a) 

In unserem Programm wurden folgende Werte gebraucht: 

'iso = 0.2 für "Normalboden" 

Pis0 
= 0.4 für Schnee (d.h. man kann für alpine Gebiete 

während des Winters schneebedeckte Böden annehmen) 

P 
beam = 0. 

2.3. Numerische Kontrollen 

Wir haben betont, dass die vorhandenen Messungen ungenau sein 

können. Dafür kann man Korrekturen bzw. Kontrollen einführen. 

a) Schattenringkorrektur für die diffuse Strahlunq 

Der Schattenring bedeckt nicht nur die Sonne, sondern auch 

einen Teil der Himmelsstrahlung. Aus diesem Grunde müssen 

die Messungen korrigiert werden. Darum haben wir eine ent- 

? sprechende Korrektur im Programm eingebaut. Wenn die Diffus- 

strahlung mit einer nachgeführten Scheibe gemessen wurde, 

fällt die Korrektur natürlich weg. 

b) Direktstrahlungskontrolle 

Die direkte Strahlung wird mit (4) berechnet. Für tiefe 

Sonnenstände können die Messfehler jedoch gross sein, da 

die Differenz G ( 0 )  - Dh(0) klein ist. Anderseits kann wegen 
Reifbildung oder Verschmutzung der Eichfaktor verfälscht 

werden, weswegen die so berechnete Direktstrahlung unmöglich 

hohe Werte haben kann. 



Es wird also empfohlen, eine obere Grenze für D zu 
b 

setzen und zwar: 

wobei ~b~ : Sonnenkonstante 
m : relative Luftmasse 

3 
I 
j T : "Trübungszahl" (Extinktionskoeffizient) 
I 

1 m wurde mit folgender Formel berechnet: 

m = (sin h + 0.15 (3 885 + h) -1.253 - 1 
1 

Die Trübung ist in der Strahlungsmeteorologie anders defi- 

niert: man trennt die reine Rayleigh-Streuung von der Ab- 

sorption der Strafilung durch Gase (insbesondere durch Ozon- 

und Wassermoleküle) und von der Streuung der Verunreinigungen 

in der Atmosphäre (Aerosole). Dort spricht man von Linke-, Ang- 

ström- und Schüepp-Trübungskoeffizienten bzw. -faktoren. Für 

unser vereinfachtes Modell fassen wir alle Streuungs- und Ab- 

sorptionseffekte zusammen. In unserem Programm setzt man den 

höchsten Wert der so definierten "Trübungszahl" gleich 0.25. 

Das entspricht der maximalen direkten Strahlung für unsere 

Meteostationen und zwei verschiedenen Sonnenhöhen folgender- 

massen: 

Davos Kloten und Locarno-Monti 

30° ca. 910w/m2 830 w/m2 

I 

- 1  
60° ca. 1 0 8 0 ~ / m ~  1040 w/m2 

Wenn also die mit (4) berechnete Direktstrahlung zu hoch ist, 

wird (4) durch (10) ersetzt und die Diffusstrahlung folgender- 

?\ massen nach oben korrigiert. 

I 
I (0) = G(0) - D?' sin(h) (12) 



So haben wir nun alle notwendigen Gleichungen und Hilfsmittel 

für die Berechnung der Strahlung auf eine beliebig orientierte 

und geneigte Fläche bereitgestellt. 

Für einzelne Fälle kann einerseits die vorgeschlagene Methode 

auch grosse Fehler ergeben, anderseits können auch einzelne - 
Messungen beträchtliche Fehler aufweisen. 

1 3 .  DAS KOLLEKTORMODELL 

Die stationäre Grundgleichung für einen Sonnenkollektor 

lautet folgendermassen: (siehe /2/, /7/, /16/, /21/, /22/ 

Wir schreiben die Gleichung um: 

- - Ao ( biso Dif + a(a,y,h,a) Dir cos ( @ ) )  

V 

OUT 

wobei Dif der isotrope Anteil der diffusen Himmelsstrahlung 

und Reflexstrahlung 

Dir der direkte Anteil der Sonnenstrahlung und anisotrope 

Himmelsstrahlung, siehe /3/ für die genaue Beschrei- 

bung. 



Die optischen und die thermischen Verluste a 
isot a(a,~thta) 

bzw. b werden in den Kapiteln 3 und 4 behandelt. 

N.B.: Für konzentrierende Kollektoren wird die anisotrope Himmels- 

strahlung nicht berücksichtigt. 

Unsere Gleichung lässt sich also einfach darstellen mit 

4 = Ao - (IN - OUT) (15) 

In der Praxis findet nur dann ein Wärmeaustausch zwischen 

Kollektor und System statt, wenn IN > OUT, d.h. wenn der Kollek- 

tor Wärme liefert, Im Programm werden daher für jeden Meteodaten- 

Zeitschritt IN und OUT berechnet und nur die positiven Differenzen 

aufsummiert. Gegenüber dem früheren Computerprogramm lässt sich da- 

durch die Rechenzeit drastisch reduzieren. 

In den früheren Versionen des Programmes hat man die Meteodaten nach 

dem Parameter T* = (T -T )/I <geordnet und die entsprechende Ver- 
m a  e 

teilung bestimmt (siehe / 7 / ,  /16/, /22/). Da die Meteodaten in Stun- 

denwerten vorlagen, hat man die einzelnen Punkte parabolisch (spä- 

ter linear) interpoliert, die Kurven wurden diskretisiert und die 

Häufigkeitsverteilung bestimmt. Dieses Vorgehen ist grundsätzlich 

korrekt und elegant, doch hat es einige Nachteile: 

- Der Rechenaufwand ist grösser, besonders wenn die 
parabolische Interpolation durchgeführt wird. 

- Wenn kurze Zeitschritte bei den Meteodaten vorhanden 
sind (2.B. 5-Minuten-Werte) und stark schwankende 

Strahlungsbedingungen auftreten, können numerische 

Singularitäten auftreten, die grosse Fehler verur- 

sachen können. Das wurde bei dem Vergleich zwischen 

gemessenen und berechneten Erträgen aufgrund der Messungen 

mit dem mobilen BWE-Prüfstand nachgewiesen. 



- Bei stark schwankenden Strahlungsbedingungen können 
die Stundenwerte der Strahlung die effektive Dynamik 

stark glätten. Der Umweg über T* und die entsprechende 

Interpolation bzw. Diskretisierung kann diese Dynamik 

nicht berücksichtigen. 

Aus diesen Gründen ist die jetzt angewandte, direkte Aufsumrnie- 

rung gerechtfertigt. 

Bemerkungen über Dynamik: 

In /2/ und /13/ wurden ausführliche theoretische Ueberlegungen 

bezüglich der Dynamik dargestellt. Alle Kollektoren, ins- 

besondere die Wasserkollektoren,besitzen eine spürbare Wärme- 

kapazität, die die schwankende Strahlungsbedingung glättet und 

Aufheiz- bzw. Abkühlungsverluste verursacht. Die genaue Beschrei- 

bung des thermischen Kollektorverhaltens erfordert kompliziertere 

Modelle und Kenntnis von zusätzlichen Kollektorparametern (ins- 

besondere derjenigen, die die Kollektorzusammensetzung beschrei- 

ben). Da unser Ziel nicht die genaue Beschreibung des Kollektor- 

verhaltens während der Zeit, sondern sein langzeitlicher Wärme- 

ertrag ist, können wir einzelne Abweichungen ertragen, solange 

diese keine systematischen Fehler auf die Monatserträge ausüben. 

Wir wollen hier zeigen, dass die Benutzung von Stundenwerten bei 

den Berechnungen eine Art Einbezug der Dynamik (mit der entsprechen- 

den Reduzierung der Erträge) verursacht. 

Betrachten wir drei Sonnenstrahlungsfälle: eine schöne, eine ver- 

änderliche und eine schlechte Stunde. Im folgenden sind die 5-Mi- 

nuten- bzw. die Stundenwerte der Strahlung aufgezeichnet.. 
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der Globalstrahlung G 
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BWE 60-Min. -Werte 
( kWh/m2 

veränderlich bedeckt 

Für die Berechnung der Erträge wurden die folgenden Parameter 

eingesetzt: 

Ao = 0.8 

K~ = 4 w/m20c 

Bei veränderlichen Strahlungsbedingungen und für einen Kollektor 

ohne Wärmekapazität wären die Unterschiede recht gross. In 

Wirklichkeit verkleinert die thermische Trägheit des Kollektors 

die Unterschiede. 



Als einfachen Beweis unserer1 Berechnungen nehmen wir folgendes 

Beispiel: 

Wir nehmen eine Periode T: während der halben Periode T/2 haben 

wir eine Strahlungsintensität 11 und die Kollektorleerlauftempera- 

tur liegt unterhalb der Betriebstemperatur Tm. In der zweiten Pe- 

riode T/2 ist die Einstrahlung I2 und der ~ollektor kann Wärme 

liefern (die Umgebungstemperatur Ta sei konstant). Die Gleichungen 

laufen für die 2 Fälle folgendermassen: 

T kleiner Zeitschritt: Q5 = - , (Ao I2 - K (Tm-Ta)) 

grosser Zeitschritt: Q60= T -(Ao I1 + I2 2 - K (Tm-Ta)) 

Wenn der Kollektor die Leerlauftemperatur nicht erreicht, ist der 

Term X 0, d.h. QsO < Q5. 

Diese Zahlen zeigen, dass bei Verwendung von Meteostundenwerten 

auf eine zusätzliche Korrektur für die dynamischen Verluste ver- 

zichtet werden kann. In einzelnen Fällen wird dies Fehler verur- 

sachen, doch über längere Zeit ist die Uebereinstirnmung zwischen 

gemessenen und berechneten Werten befriedigend (siehe unten). Auf 

jeden Fall liegen 2.Z. wenig brauchbare Messungen mit Zeitschritten 

kleiner als eine Stunde vor. 

Im Kapitel über experimentelle Ueberprüfung zeigen wir anhand von 

konkreten Fällen die Wirkung des Uebergangs von 5-Minuten- auf 

Stundenwerte der Strahlung. 



4. OPTISCHE VERLUSTE 

Von der einfallenden Sonnenstrahlung kann auch dann nur ein 

Teil in Wärme umgewandelt werden, wenn keine thermischen Ver- 

luste auftreten. Die verbleibenden Verluste sind durch die op- 

tischen Eigenschaften der Abdeckung und des Absorbers bestimmt: - 
infolge der Brechungsindexunterschiede zwischen Luft und Glas 

wird ein Teil der einfallenden Strahlung zurückreflektiert. Zu- 

dem ist keine Abdeckung für das Sonnenspektrum vollständig durch- 

sichtig, d.h. ein Teil der Strahlung wird absorbiert. Schliess- 

lich existieren keine perfekten, schwarzen Körper, weswegen die 

Strahlung auch vom Absorber zum Teil reflektiert wird. Als op- 

tischer Wirkungsgrad A wird daher der Wirkungsgrad für T - m - Ta 
definiert, der ausser von den optischen Eigenschaften auch von 

der Güte der Wärmeübertragung zwischen Absorber und Wärmeträger 

abhängt. Im allgemeinen ist nun der optische Wirkungsgrad abhängig 

vom Einfallswinkel und vom Sonnenspektrum an der Erdoberfläche. 

Diese letzte Abhängigkeit ist aber für übliche Kollektoren ver- 

nachlässigbar gegenüber anderen Effekten. Wir haben daher unsere 

Untersuchungen auf die Abhängigkeit vom Einfallswinkel beschränkt. 

Wir untersuchen im folgenden die Funktion: 

wobei A 
0 

: optischer Wirkungsgrad für normal ein- 

fallende Strahlung 

A(a,y,h,a): optischer Wirkungsgrad für die Sonnenwinkel 

h und a bzw. Kollektorwinkel a und y. 

Diese Funktion a (a,y,h,a) wird in der englischen Literatur als 

"incident angle modifier" (IAM) bezeichnet. 

Da optische Effekte die Ursache sind, kann man die Kollek- 

toren nach den optisch-geometrischen Eigenschaften unterteilen: 



a) flache, mit einer Scheibe abgedeckte Kollektoren 

b) flache, mit zwei Scheiben abgedeckte Kollektoren 

C) Vakuum-Röhren-Kollektoren 

- 
d) konzentrierende, Ost:-West nachgeführte Kollektoren. 

Natürlich kann man feinere Einteilungen einführen; z.5. ob die 

Abdeckungsscheiben aus Glas oder Kunststoff sind, ob sie flach 

sind oder eine besondere Geometrie aufweisen etc. Aus praktischen 

Gründen beschränken wir uns auf die obige Einteilung: sie wird 

die wichtigsten Effekte genügend berücksichtigen. 

Theoretisch lässt sich die Durchlässigkeit T von Kollektorabdeck- 

platten gut beschreiben. Etwas schwieriger ist es jedoch, das Ab- 

sorptionsvermögen a des Absorbers zu bestimmen. Unregelmässigkeiten, 

Verschmutzung, usw. verunsichern weiter die theoretischen Ablei- 

tungen. Aus diesen Gründen hat man experimentelle und/oder halb- 

empirische Formeln für die Winkelabhängigkeit eingeführt. 

a) Flache, einfach verglaste Kollektoren. 

Nach /1, 23/ ist der IAM nur durch den Einfalls- 

winkel $ bestimmt: 

mit n = 3.3 

In der amerikanischen Literatur (2.B. /6/) findet man die 

Formel : 

wobei b = - O..l 
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Wir zeigen hier den Verlauf beider Kurven: 

X E I R  C l  RSHRRE 

INCIDENT ANGLE X 1 0  

b) Flache, zweifach verglaste Kollektoren 

Hier werden die gleichen Formeln wie oben eingesetzt, jedoch 

mit anderen Parametern und zwar: 

EIR: n = 2.5 

ASHRAE: b = - 0.17 

Vergleich beider Kurven: 



X EIR  
m 

I NC I DENT 

Wir haben nun die Winke1ab.hängigkei.t von a experimentell tiber- 

prüft. Als Beispiel zeigen wir eine Tagesmessung, die wir mit 

unserem speziellen Prüfstand ermittelt haben. Oft wird behauptet, 

dass derartige Messungen nur unter Laborbedingungen möglich sind. 

Unsere Ergebnisse zeigen jedoch, dass sich die Winkelabhängigkeit 

unter günstigen meteorologischen Bedingungen auch im Freien be- 

stimmen lässt. 

Die Formel lautet folgendermassen: 



Davos, 1. Juli 1981 

AWL-Kollektor, einfach verglast 

Neigung: 230 

Orientierung: 32.5O (0) 

Mittlere Kollektortemperatur: 52O C 

%:00 2'.50 5'. 00 7';'50 

I NC I DENT RNGLE X 1  0 

Es zeigt sich, dass die hier verwendeten Modellrechnungen 

für n = 3.3 mit den Messungen gut übereinstimmen. Für sehr 

grosse Einfallswinkel sind die Messungen hingegen ziemlich 

fragwürdig, da die Erträge sehr klein sind. 

C) Evakuierte Röhrenkollektoren 

Für diesen Kollektortyp sind wenige Untersuchungen vorhanden. 

In /19/ hat man a(a,y,h,a) theoretisch untersucht. In /4/ 

wurden einige Messungen veröffentlicht, doch beziehen sie 

sich nur auf die optischen Effekte der Glasröhren. 



Aufgrund unserer Messungen an einem SANYO-Kollektor ist es 

sinnvoll, den Einfallswinkel $I in seine zu den Röhren parallelen 

($I1) bzw. senkrechten ($12) Komponenten zu unterteilen. Die Be- 

rechnung dieser Winkel ist im Anhang 1 wiedergegeben. Die dazuge- 

hörigen IAM's können wie folgt approximiert werden: 

asenk (+2) = 1.0 + 0.002/O $I2 für 0 < $I2 5 50° - 

= 1.1 ' cos (($2 - 50) 2.25) für 50° < $I2 < 90° - 

= 0. für $I2 > 90° 

Diese beiden Funktionen lassen sich nun zu einer einzigen 

Formel für a ($Ilr $I2) kombinieren. Die Herleitung ist im 

Anhang 1 zu finden. 

Die Kurven für spar resp. asenk ($I2) sind in der folgenden 

Figur dargestellt. 

X PRRRLLEL P 

%'. 00 2'. 50 
rh 
9 00 7-50 

INCIDENT ANGLE ml 0  



Die spezielle Geometrie der evakuierten Röhrenkollektoren be- 

wirkt zusätzliche Absorptionseffekte der Sonnenstrahlung; näm- 

lich die Absorption der von den nebenliegenden Röhren und der 

hintenliegenden Platte reflektierten Strahlung. Das verursacht 

den leichten Anstieg von a (c$~) für kleine Winkel. Die ex- senk 
perimentellen Ergebnisse bestätigen diesen Verlauf. 

- 
Messbedingungen: 

Würenlingen, den 14. April 1982 

Sanyo-Kollektor 

45O Neigung, Süd (oO) 

19 
19 

e! 2 . ~ ~  7.  50 

I NC I DENT RNGLE m l 0  



5. THERMISCHE VERLUSTE 

Auf dem Freiluftprüfstand am EIR wird ein allgemeiner thermischer 

Verlustfaktor K experimentell bestimmt und zwar für kleine Tem- 

peraturunterschiede zwischen Umgebung und Wärmeträger. Unter 

dieser Voraussetzung wird eine eventuelle ~emperaturabhängig- 

keit von K nicht er£ asst. Bekanntlich bestehen di; thermischen 

Verluste aus Abstrahlung, Wärmeleitung und Konvektion. Der 

Wärmeleitungskoeffizient ist in den anwendungsbezogenen Tem- 

peraturbereichen praktisch konstant. Die Koeffizienten der beiden 

anderen Effekte sind jedoch beträchtlich temperaturabhängig. - 

Sowohl theoretisch als auch in den ~xperimenten hat sich gezeigt, 

dass sich K als lineare Funktion des Temperaturunterschiedes 

zwischen Kollektor und Umgebung beschreiben lässt (in dem von uns 

gebrauchen Temperaturbereich). Zudem besteht eine Abhängigkeit von 

der Windgeschwindigkeit V. 

wobei b : empirische Parameter 

Tm : mittlere Kollektortemperatur 

Ta : Umgebungstemperatur 

V : Windgeschwindigkeit 

Messungen am EIR /14/ haben gezeigt, dass für die in den Wohnge- 

bieten gewöhnlich auftretenden Windgeschwindigkeiten der letzte 

Term in (22) vernachlässigbar ist. 

Wir haben also nur den Temperatureffekt untersucht. Es standen 

dazu folgende Daten zur Verfügung: 

a) Am Interkantonalen Technikum Rapperswil läuft ein Dauertest 

von Kollektoren, die immer im Leerlauf (Stagnation) sind /8/. 
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b) Die von uns gesammelten Daten mit dem mobilen Prüfstand für 

die Bestimmung des Bruttowärmeertrages /I/. 

Am Interkantonalen Technikum Rapperswil und in Davos waren je 

10 verschiedene Kollektoren auf dem Stagnationsprüfstand. 

Im Leerlauf-Gleichgewicht gilt die folgende Gleichung: 

0 = (Ao Dir + A Dif) - Ko (1 + b(AT)) - AT (23) diff 

wobei Ao' Adiff optische Wirkungsgrade 

Dir, Dif Direkte bwz. diffuse Strahlung in Kollektor- 

ebene 

Ko 
Verlustfaktor für kleine Temperaturunterschiede 

AT Temperaturunterschied zwischen Kollektor 

und Umgebung:(Tm-Ta) 

Aus dieser Gleichung kann man b bestimmen. Um Gleichgewichts- 

bedingungen zu haben, soll man um die Mittagszeit bei schönem 

Wetter die Gleichung auswerten. Aus 10 Messreihen haben wir fol- 

gende Ergebnisse abgeleitet: 

einfach verglast, nicht selektiv (1) 0.009 

einfach verglast, selektiv (2) 0.004 - 0.006 

zweifach verglast, nicht selektiv (6) 0.002 - 0.008 

In Klammern ist die Anzahl Kollektoren angegeben. 

Unsere Messungen mit dem mobilen Prüfstand haben jedoch gezeigt, 

dass für einen einfach verglasten, selektiven Kollektor diese 

b-Werte ein wenig zu hoch sind. Wir kön5nen dies wie folgt er- 



klären: die ausgewerteten Messungen vom ITR erfolgten bei 

sehr hoher Einstrahlung (um 1000 IV/m2), also bei hoher Leer- 

lauftemperatur. Diejenigen mit unserem Prüfstand waren nie 

über Ca. 80° C Kollektortemperatur (kein Leerlauf). Unser quad- 

ratischer Ansatz in T,-T gilt offenbar nur für nicht zu grosse a 
Kollektortemperaturen. Oberhalb von Ca. 100° C tragen die Ab- - 
strahlungsverluste, die bekanntlich mit der vierten Potenz 

der Absoluttemperatur gehen, vermehrt zu den totalen Verlusten 

bei. Die Sonnenkollektoren werden aber praktisch nie bei so 

hohen Temperaturen betrieben, weshalb wir die in Rapperswil 

gemessenen b-Werte entsprechend verkleinert haben. Folgende 

Werte resultieren: 

einfach verglast, nicht selektiv 

einfach verglast, selektiv 

zweifach verglast, nicht selektiv 

zweifach verglast, selektiv (0.002) 

evakuierte Röhrenkollektoren 0.01 

konzentrierende, zylindrisch-para- 

bolische Kollektoren 

Augenfällig ist der hohe Wert für die Röhrenkollektoren: dort 

spielen die Abstrahlungsverluste bereits bei tieferen Temperaturen 

eine überwiegende Rolle. Messungen an der ETH-Lausanne haben 

diesen Wert bestätigt /20/. 



6.  D I E  EXPERIMENTELLE ÜBERPRÜFuNG 

6.1. Einleitung 

Jedes Rechenmodell soll anhand gemessener Daten überprüft werden. 

Zu diesem Zweck verfügen wir über zwei Datenquellen: die an kommer- 

ziellen Sonnenkollektoranlagen gemessenen Daten innerhalb der EIR- - 
Messkampagne und die mit dem speziellen EIR-Prüfstand gemessenen 

Werte. Die erste Datenbank dient hauptsächlich für die Ueberprü- 

fung der allgemeinen Gültigkeit der Methode, d.h. die Uebertra- 

gung der berechneten Werte auf Anlagen, die irgendwo in der 

Schweiz unter normalen Betriebsbedingungen laufen. Die zweite 

Datenbank ist eher für die Untersuchung der absoluten Genauigkeit 

des Verfahrens gedacht. In /18/ haben wir den Vergleich zwischen 

den berechneten und den in der IER-Messkampagne gemessenen 

Werten gezeigt. 

Hier wollen wir den Vergleich zwischen den berechneten Werten 

und denen mit dem speziellen Prüfstand gemessenen Werten aufzeigen. 

6.2. Der mobile Prüfstand für die Bestimmung des Bruttowärme- 

ertrages von Sonnenkollektoren 

Um die Güte der vorgestellten Methode zu prüfen, ist es unumgäng- 

lich, berechnete Erträge mit experimentell bestimmten Werten zu 

vergleichen. Bis anhin waren die zur Verfügung stehenden Messungen 

von Wärmeerträgen an Sonnenkollektoren unbefriedigend. Im Falle 

reeller Anlagen waren sie relativ ungenau, wobei überdies oft 

nicht alle benötigten Messgrössen erfasst wurden. Unter Prüfstands- 

bedingungen dagegen ist die Genauigkeit höher, doch herrschen 

meist laborähnliche Betriebsbedingungen vor. 

Aus diesen Gründen wurde am EIR ein äusserst flexibler Prüfstand 

für einen Sonnenkollektor entwickelt, der es erlaubt, den Einfluss 

verschiedener Parameter auf den Bruttowärmeertrag zu studieren. 



Im folgenden wird der Aufbau des Prüfstandes skizziert. In /1/ 

ist eine ausführliche Beschreibung zu finden. 

6.3. Funktion des Bruttowärmeertragsprüfstandes (BWEPS) 

Wie bereits erwähnt, hat der Prüfstand zum Ziel, den Bruttowärme- 

ertrag eines Kollektors unter verschiedenen Bedingungen zu messen 

und damit einen Vergleich mit den Resultaten des Bruttowärmeertrags- 

modells zu ermöglichen. Es geht dabei um die Erfassung von Ein- 

flüssen wie Jahreszeit, Klimazonen (Mittelland, Alpen, Südschweiz 

etc.), Vorlauftemperatur, thermische Kollektorträgheit und Rege- 

lungsstrategie. Alle Experimente werden nur an wenigen, repräsen- 

tativen Kollektoren durchgeführt, da ja in erster Linie die 

Prüfung des Rechenmodells und nicht des Kollektors in Vorder- 

grund steht. 

Aus diesen Anforderungen ergaben sich die folgenden wesentlichen 

Eigenschaften des Prüfstandes: 

a) Die Anlaqe muss sich auf einfache Weise in verschiedene Klima- 

Zonen transportieren lassen und dort automatisch und wartungs- 

frei arbeiten. 

Der BWEPS besteht aus einem durch einen Hubstapler verschieb- 

baren Kasten (Masse 2.5 m X 1.4 m X 1.8 m), in welchem alle 

wesentlichen Komponenten (Heiz-/Kühlgerät, Kleincomputer, 

Messgeräte etc.) eingebaut sind. Der Kollektor selbst ist mit 

variablem Anstellwinkel auf den Prüfstandkasten montiert. Der 

Kleincomputer erlaubt, abgesehen vom periodischen Lochstreifen- 

wechsel, einen vollkommen automatischen Betrieb. 

b) Die Anlage soll möglichst genaue und verlässliche Messdaten 

liefern. 

Für die Messwertgeber (Pyranometer, Durchflussmesser, Tempera- 

turfühler, etc.) wurden qualitativ hochstehende Produkte ver - 
wendet. 



Der Kollektorertrag wird dabei aus den Ein- und Austrittstem- 

peraturen sowie dem Durchfluss berechnet. Die systematischen 

und statistischen Fehler der Tageserträge schöner Tage werden 

auf etwa 2 - 3 % geschätzt. 

C) Die Messwerte müssen in einer allgemein zugänglichen Daten- - 
bank gespeichert werden. 

Unsere Anlage ermöglicht es, alle wesentlichen Parameter zu er- 

fassen. Damit können neben der Ueberprüfung des Bruttowärme- 

ertragsmodells später auch andere Untersuchungen, z.B. in Zu- 

sammenhang mit der thermischen Trägheit von Kollektoren, vor- 

genommen werden. Hier ist zu erwähnen, dass die Daten alle 

5 Minuten gespeichert werden. 

Folgende Grössen werden gemessen bzw. berechnet: 

- Globalstrahlung auf eine horizontale Fläche 

- Diffusstrahlung auf eine horizontale Fläche 

- Globale Strahlung auf die Kollektorebene 

- Direkte Komponente der Strahlung auf eine zur Einstrahlungs- 
richtung normale Fläche (berechnet) 

- Sonnenscheindauer, d.h. Dauer, während der die direkte 

Strahlung über 200 w/m2 liegt (WMO-Definition; berechnet) 

- Umgebungstemperatur 

- Windgeschwindigkeit (horizontale Komponente) 

- Leerlauftemperatur eines Minikollektors (schwarze, 
verglaste Platte) 

- Vor- und Rücklauftemperatur am Kollektorstutzen 

- Durchflussmenge 



- Bruttowärmeertrag des Sonnenkollektors an den Kollektor- 
stutzen (berechnet) 

- Vor- und Rücklauftemperaturen vor bzw. nach den Leitungen. 
Diese Temperaturen entsprechen denjenigen am Wärmetauscher 

in einer reellen Anlage 

- Bruttowärmeertrag am "Wärmetauscher" (berechnet) 

- Betriebszeit des Kollektorkreislaufes (berechnet) 

i - 4 Kollektortemperaturen: sie werden direkt auf dem Absorber 

I gemessen, um die Temperaturverteilung im Kollektor zu er- 

fassen 

Alle Grössen werden umgerechnet, formatiert und als 5-Minuten- 

I Mittelwerte (bzw. integrierte Werte) auf Lochstreifen gestanzt, 
I 
1 

damit die Daten auf dem CDC-Computer gespeichert und verarbei- 
i tet werden können. 

d) Durchführung von Simulationen, insbesondere unter Berücksich- 
I 
I tigung der Dynamik des Kollektors und des Kollektor-Leitungs- 

Systems (thermische Trägheit). 

Bei schönen Tagen, d.h. wenn der Kollektorkreislauf selten 

zwischen Ein- und Ausschalten pendelt, sind die Zirkulations- 

verluste gering und leicht zu erfassen. Bei wechselhaften oder 

schlechten Tagen sind aber diese Verluste gross und normaler- 

weise schwer schätzbar. Unsere Messdaten bilden hierzu eine 

wertvolle Datenbank für Simulationen und Modelluntersuchungen 

für die dynamischen Verluste. 

e) Optimale Regelung für den Bruttowärmeertraq 

Eine optimale Regelung ist eine wesentliche Voraussetzung für 

das gute Funktionieren einer Sonnenenergieanlage. Die in der 

Praxis untersuchten Anlagen (2.B. EIR-Messkampagne) zeigen 

wegen ungenügender Regelung zum Teil einen schlechten Wirkungs- 



grad, obwohl die Komponenten von guter Qualität sind. 

Dank des Kleincomputers lassen sich nun in unserem BWEPS die 

Vorlauftemperaturen und der Durchfluss nach beliebigen Funktio- 

nen wählen und ändern. Dasselbe gilt für die Ein- und Ausschalt- 

kriterien des Kollektorkreislaufes. 

6.4. Beschreibung der Komponenten und ihrer Funktion 

1. Temperiergerät, Heraeus-Vötsch, Typ VTWA 9/10/3-UK 

Temperaturbereich: 15O - 90° C 

la. Elektrische Heizung: 3 kW 

lb. Kältemaschine: ca. 4 kW Kühlleistung bei 25O C 

lc. Pumpe: 15 l/min bei Absolutdruck von 1.5 bar 

ld. Behälter: ca. 80 1 Inhalt 

Das Gerät heizt oder kühlt das Wärmeträgermedium auf eine beliebig 

gewählte Temperatur. Der interne Thermostat der Temperiergeräte 

wird ausgeschaltet und die Einstellung der Temperatur dem Daten- 

erfassungssystem übertragen. Die Temperatur wird dabei in Punkt A 

gemessen. Auf diese Weise kann man die Vorlauftemperatur beliebig 

wählen. 

2. und 5. Nadelventile für die feine Einstellung des Durchflusses 

Motorventil. Dies erlaubt eine Verminderung des Durch- 

flusses und wird software-mässig gesteuert (Durchfluss- 

regelung) . 
4. Magnetventil. Mit diesem Ventil kann man den Kollektor- 

kreislauf absperren. Auf diese Weise kann man die Rege- 

lung von Sonnenenergieanlagen realistisch simulieren 

(Ein- und Ausschalten der Pumpe) . 





Durchflussmesser: Typ Altoflux MT 900, magnetisch 

induktiv, Genauigkeit: besser als 1 % (von 20 - 100 % 

des Bereiches: 0.2 % gemessene Werte). 

8. und 11. Absperrventile 

Sonnenkollektor: Typ Bucher,(AWL), SANYO, LIEB1 

Weitere Angaben über die Kollektoren in /16/ 

Datenerfassungssystem: 

- Hewlett-Packard 
- Typ: 3497A mit eingebautem Voltmeter und Strom- 
quelle 

Rechner: 

- Hewlett-Packard 
- Typ 85A 

Lochstreifenstanzer: 

- Facit 4070 

Die drei Komponenten sind mit dem IEEE-488 Interface 

verbunden. 

Messstellen: 

Temperaturen: Sämtliche Temperaturen werden mit Pt-100 Wider- 

standsthermometern erfasst 

A: "Speichertemperatur", sie entspricht der kalten Seite des 

Wärmetauschers in einer reellen Anlage 

B: Kollektorvorlauftemperatur des Wärmeträgers 

C: Kollektorrücklauftemperatur des Wärmeträgers 

D: Dieser Messpunkt entspricht der warmen Seite des Wärmetauschers 

in einer reellen Anlage 



r V4 der Kollektorlänge 
F: V2 der Kollektorlänge 

Absorbertemperaturen 

G:  L 3/4 der Kollektorlänge H: oberhalb des Ausganges 

I: Leerlauftemperatur eines Kollektors. Hier wird die Absorber- 

temperatur eines Minikollektors erfasst. Sie entspricht den 

maximal erreichbaren Temperaturen bei bestimmten Strahlungs- 

und Umgebungsverhältnissen (bei Wirkungsgrad q = 0) 

J: Umgebungstemperatur 

Q: Schalenanemometer 

Durchfluss: ----------- 
N: Durchfluss ( 0  - 1 V Signal) 

Strahlunqsqrössen: -------- - ------- Diese Parameter werden mit PSP-Eppley-Pyrano- 
-1 2 

metern erfasst (Empfindlichkeit: Ca. 10pVW m ) 

K: Globalstrahlung in der Kollektorebene 

L: Globalstrahlung in der Horizontalebene 

M: Diffusstrahlung in der Horizontalebene 

In der folgenden Figur ist das Flussdiagramm des Computer- 

programms dargestellt. 



Programm-Vorbereitung: 
Daten einlesen, Sonnenzeit berechnen und setzen 

I 

Nachtprogramm? 

nein 

4 Programm 
Nachtmessungen 

Tagesprogramm anfangen 
Pumpe einschalten 

1 
I 

L Anfang der 
Datenerfassung 

I 

I Alle Kanäle abfragen 

I 

Warten auf 
Messschleife- 

1 anfang 

1 Daten umrechnen 
I 1 
I 

Datenkontrolle 

I 
1 

I Kollektorkreislaufregelung 

Vorlauftemperatur Tsoll bestimmen 
T-Regelung I 

I 
Durchfluss $soll bestimmen 
&-Regelung 

I 
I Sonnen~arameter berechnen 1 

( Dlrekt- und Dif f usstrahlungberechnung I 
I - 

I Datenreduktion I 

nein 

Daten formatieren und stanzen 

Ende der Tagesmessungen? 

Flussdiagramm des Programmes auf dem HP-85 



6.5. Vergleich zwischen Messunqen und Berechnungen 

Da wir die Strahlungsmessungen gleichzeitig mit den Kollektor- 

erträgen erfasst haben, liegt die Ueberprüfung unseres Rechenver- 

fahrens auf der Hand. 

Wie schon früher erwähnt wurde, ist es nicht gleichgültig, ob wir 

Meteodaten in Stundenwerten oder in kleineren Zeitschritten als 

Eingabe ins Rechenprogramm benutzen. Aus diesem Grunde haben wir 

die Berechnungen sowohl mit den originalen 5-Minuten-Werten als 

auch mit den in Stunden aufsummierten Daten durchgeführt. 

In der folgenden Tabelle sind einige Angaben über die Messbe- 

dingungen an den verschiedenen Messorten zusammengestellt. 





Die folgende Tabelle zeigt nun die gemessenen Werte sowie 

die für 5- und 60-Minuten-Intervalle berechneten Bruttowärme- 

erträge. 

Messreihe Kollektor 

AWL 

AWL 

AWL 

AWL 

Sanyo 

AWL 

AWL 

Liebi 

Messung berechnet 

5-Minuten 

2 BWE 60 (kWh/m ) 

berechnet 

60-Minuten 



Die Ergebnisse sind sehr befriedigend, da dfe Abweichungen in 

der Grösse der Messgenauigkeit liegen (Strahlungs- und Wärme- 

mengenmessungen). Man sieht also, dass sich auch mit einem sta- 

tionären Kollektormodell (d.h. ohne Wärmekapazität) langfristige 

Vorhersagen der Erträge rechnen lassen. 
a 

Diese Ergebnisse lassen folgende Schlüsse zu: 

- Integrationsschritt: man sieht eindeutig, dass der Uebergang 
von 5-Minuten- auf Stundenwerte eine Verminderung des berech- 

neten Bruttowärmeertrags um durchschnittlich 2 - 3 % verursacht. 

Das bestätigt unsere theoretische Ueberlegung über die Dynamik 

der Strahlung und des Kollektors. 

- AWL-Kollektor: Für die BWE-Berechnungen wurden 2 verschie- 
dene Kollektorkennwerte eingesetzt: 

Die ersten wurden mit einem ne~en~identischen Kollektor am 

Freiluftprüfstand des EIR gemessen, die zweiten mit dem 

gebrauchten Kollektor am Schluss der Messungen /17/. Zwischen 

@ und @ lag der Kollektor am Boden und eine Bildung von 
Kondenswasser im Kollektor wurde festgestellt. Das erklärt 

die Verschlechterung der Kennwerte. Dies hatte eine Verminde- 

rung der berechneten Erträge um Ca. 4.5 % zur Folge. Wir sehen 

also eine gute Konsistenz zwischen den am EIR - Freiluftprüf- 
stand gemessenen Kennwerten und unseren Messungen bzw. Berech- 

nungen. 

- Messungen in Locarno im Winter: die berechneten Werte liegen 



eindeutig tiefer e~ls die gemessenen, was mit den folgenden 

Ueberlegungen erklärt werden kann: 

(i) Der Kollektor lag sehr steil (70°) und war deswegen 

empfindlicher auf den Bodenzustand. Mehrere Tage lag 

Neuschnee, die effektive Reflexstrahlung war also 

sicher grösser als berechnet. -- 

(ii) Der Kollektor wurde sicher auch hinten von der Reflex- 

strahlung ein wenig erwärmt, was die Verluste 2.T. kom- 

pensiert. 

(iii) Die Strahlungsmessungen bei tiefen Sonnenständen sind 

i.a. zu tief (siehe / 5 / ) ,  was ebenfalls eine Verminde- 

rung der berechneten Erträge verursacht. 

- Sanyo-Kollektoren: anhand der Messungen hat man festgestellt, 
dass der optische Wirkungsgrad Ao Ca. 3 % höher liegt, wenn 

der Kollektor auf einem weissen Brett montiert wurde. 

- Liebi-Kollektor: die berechneten Werte liegen sehr nahe bei 
den gemessenen: Man kann also sagen, dass auch für diese 

Kollektoren die BWE-Berechnung gültig ist, vorausgesetzt 

es liegen entsprechend gute Strahlungsmessungen vor. 

Wir zeigen im folgenden zwei Tagesverläufe der Sonnenstrahlung 

und des Bruttowärmeertrages: 

Für jeden Tag gibt es zwei Bilder; das obere zeigt die berechne- 

ten (0) gegenüber den gemessenen (+) Werten des Bruttowärmeertra- 

ges (die Skala ist normiert); das untere vergleicht die berech- 

nete (0) und gemessene (+) Sonneneinstrahlung in der Kollektor- 

ebene. Man sieht einerseits, dass unser Strahlungsmodell gut ist. 

Anderseits ist die Uebereinstimmung der berechneten mit den ge- 

messenen Ertragswerten befriedigend, selbst wenn man ein einfaches 

Kollektormodell zugrunde legt. 



Die Messbedingungen waren an diesen beiden Tagen die folgenden: 

Kollektortyp: AWL, einfach verglast, selektiv 

Neigung: 25O 
0 

Azimuth: 32.5 

Mittlere Kollektortemperatur (bei Eintrittstemperatur = konstant): 

3.6.1981 6.8.1981 

gemessen 6.54 kwh/m2 5.32 kWh/m 2 
Strahlungssumme 

berechnet 6.52 kwh/m2 5.30 kWh/m 2 

gemessen 
Bruttowärmeertrag 

berechnet I 3.44 kWh/m2 1 2.68 kWh/m 2 
(5-Minuten) 

6.6. Vergleich zwischen Berechnungen und Messungen an 

kommerziellen Anlagen 

Innerhalb der EIR-Messkampagne an Sonnenenergieanlagen hat man 

umfangreiche Daten erfasst. Man hat die gemessenen Erträge mit 

den für eine Referenzstation berechneten Werten verglichen. Die 

Ergebnisse sind befriedigend und bestätigen unsere Berechnungen 

als Werkzeug für die Auslegung von Sonnenkollektoranlagen in der 

Schweiz. 

Die vollständige Darstellung der Ergebnisse wird in /18/ ausführ- 

lich diskutiert. 





7.  BEMERKUNGEN ÜBER D I E  MITTLERE KOLLEKTORTEMPERATUR 

Alle Berechnungen wurden mit konstanter Eintrittstemperatur und 

damit annähernd mit fester Kollektortemperatur durchgeführt. In 

der Praxis kann aber die Kollektortemperatur unter normalen Be- 

triebsbedingungen je nach Strahlungsangebot, Regelung und Speicher- 

zustand sehr stark variieren. Es stellt sich deshalb die Frage, 

welche Temperatur im Falle einer Sonnenkollektoranlage als mitt- 

lere Kollektortemperatur einzusetzen ist. Um diese Frage zu be- 

antworten, haben wir ein spezielles Experiment entworfen: 

Um einen praxisnahen Betrieb zu simulieren, haben wir die Kollek- 

torvorlauftemperatur nach folgender Regel ansteigen lassen und 

zwar: am Morgen wurde die Temperatur auf Ca. 15O C eingestellt. 

Im Laufe des Tages wurde die Temperatur derart verändert, als ob 

der Kollektor an einen verlustfreien Speicher angeschlossen wäre. 

Dabei wurden 50 1 Speichervolumen pro Quadratmeter Kollektorfläche 

ausgewählt. 

An schönen Sommertagen stieg die Speichertemperatur bis über 60° C. 

Im folgenden wurde untersucht, welche mittlere Kollektortempera- 

tur man in den BWE-Berechnungen einsetzen sollte, damit die Ueber- 

einstimrnung zwischen gemessenen und berechneten Werten befriedi- 

gend ausfällt. Es zeigt sich, dass die mittlere, energetisch ge- 

wichtete Temperatur diese Bedingungen am besten erfüllt, d.h. 

Mittlere .Kollektortemperatur: 

IMAX 
7 

- - I 
Tm IMAX >- BWE (i) i = I  

i = I  

wobei T (i) , Tout (i) , BWE (i) : Vor- und Rücklauf-Kollektor- in 
temperaturen, Bruttowärmeertrag am Kollektorstutzen für 

das i-te-Intervall. 



Bei der Auslegung einer Sonnenenergieanlage liegen allerdings 

einzig die Temperatur der Kaltwasserzufuhr und die gewünschte 

Zapftemperatur des Speichers als Randbedingung vor. Wir haben 

nun die energetisch gewichtete, mittlere Kollektortemperatur 

mit den folgenden, einfachen Werten Tm* korreliert: 

Tm*: = V2 (Ts M + TS A 

M TS : = "Speichertemperatur am Morgen" (Kaltwasser) 

Ts A: = "Speicherternperatur am Abend" (maximale Zapf temperatur) 

Anhand von Ca. 40 Messtagen resultiert die folgende Korrelation: 

* 
lineare Funktion: Tm = 1.25 + Tm 1.10 

Korrelationsfaktor: r = 0.97 

Als Faustregel ist der Mittelwert aus Kaltwassertemperatur und 

effektiver Speichertemperatur am Abend um 15 % zu erhöhen. 

8. VERGLEICH ZWISCHEN EVAKUIERTEN RÖHRENKOLLEKTOREN UND 

FLACHKOLLEKTOREN 

Oft stellt man sich die Frage, ob die zur Zeit erhältlichen eva- 

kuierten Röhrenkollektoren besser als die guten Flachkollektoren 

sind. Zu diesem Zweck wurden die Erträge der folgenden Kollektoren 

verglichen: 



Die Preise sollen als indikativ gelten. 

Wir zeigen im folgenden die mit unserem Programm berechneten 

Erträge für ein Kollektorfeld im Mittelland (Referenz: Kloten), 

450 geneigt und nach Süden gerichtet, dies für die mittleren 

Kollektortemperaturen 40, 60, 80, 100° C. Je nöher die Tempera- 

turen, desto grösser sind die möglichen Fehler des Modells. Da- 

rum darf man die berechneten Werte, insbesondere für 80 und 

1000 C nur als Vergleichswerte gebrauchen. 



J A N  FEB MAR AP R MAI J U N  J U L  AUG SEP OCT NOV DEZ 

F: Flachkollektoren, Arbonia M2000 
- 

r 

J A H R  

1183.0 

609.2 

672.6 

465.6 

564.2 

345.1 

459.6 

240.8 

359.9 
I 

R: evakuierte Röhrenkollektoren, Corning 



2 Als Vergleich bilden wir nun die Verhältnisse Preis/m zu 

den Jahreserträgen, damit wir die günstigere Lösung bestimmen 

können: 

2 2 I Preis I (Preis Fr./m ) / (kWh/m Jahresertrag) I 

Man sieht eindeutig, dass nach diesen Rechnungen der Einsatz von 

evakuierten Röhrenkollektoren umso günstiger ist, je höher die 

Kollektortemperatur liegt. 

Diese Ergebnisse sollen jedoch mit Vorsicht hingenommen werden, 

und zwar aus folgenden Gründen: 

- Die angegebenen Zahlen sind berechnet, d.h. gewisse 

Fehler können vorhanden sein. Insbesondere bei höheren 

Temperaturen sind die berechneten Erträge mit Vorbehalt 

zu betrachten. 

- Die eingesetzten Kollektorkennwerte wurden am EIR bei 
neuen Kollektoren gemessen. Es besteht zur Zeit keine 

Erfahrung über das Langzeitverhalten dieser Kollektoren, 

insbesondere, ob die tiefen K-Werte der Röhrenkollektoren 

über 10 - 20 Jahre gehalten werden können. 



9. SENSITIVITÄTS-ANALYSE DES BRUTTOWÄRMEERTRAGES BEZÜGLICH 

VARIATION DER PARAMETER 

Wir stellen hier die Ergebnisse eines Vergleiches zwischen den 

BWE-Berechnungen für verschiedene Parameterkombinationen vor, 

um die Empfindlichkeit des BWE's gegenüber den Variationen - 
dieser Parameter zu zeigen. 

Als Referenzfall legen wir einen Kollektor mit folgenden Kenn- 

werten zugrunde: 

- einfach verglast 1 
- sezektiv beschichteter Absorber I 

- Neigung: a = 45O 

0 - Orientierung: y = 0  (Süd) 

- Optischer Wirkungsgrad: Ao = 0.83 (Adiff = 0.66)  

- Thermischer Verlustfaktor: K = 3.5 w/m20 C 

- Referenz-Station: Kloten 

- Mittlere Kollektortemperatur T = 40° C m 

Dieser Kollektor wird nach unseren Berechnungen folgende Erträge 
2 (in kWh/m ) liefern: 

. 
JAN FEB MAR APR MAI J U N  J U L  AUG SEP OKT NOV DEZ JAHR 

7.3 20.3 38.2 54.7 75.2 82.5 95.7 75.1 63.2 35.9 13.6 4.0 565.5 

Z Die erste Zeile enthält den berechneten BWE in kWh/m , die zweite 
0 die berechnete Einstrahlung in kwh/m2 für einen 45 geneigten, nach 

Süden gerichteten Kollektor. 



In der nächsten Tabelle zeigen wir die Ergebnisse unserer 

Berechnungen, wenn man jeweils einen Parameter variiert. Für 

die Jahressumme ist zudem die prozentuale Abweichung gegen- 

über dem Referenzfall angegeben. 

Man kann diese Analyse ausführlicher durchführen, indem man - 
z.B. die Ergebnisse für jeden einzelnen variablen Parameter 

graphisch darstellt. Dies soll zu einem späteren Zeitpunkt 

geschehen. Hier wollen wir nur diese Problematik andeuten und 

zeigen, dass die Berechnung des BWE von Sonnenkollektoren 

sehr empfindlich auf Parametervariation ist. Es ist fraglich, 

ob sich die BWE-Berechnung je auf eine einfache "Wunderformel" 

reduzieren lässt. 










































































































































































































