Solardach-Kollektoren zur Brauchwassererwarmung mittels Warmepumpe
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Zahlreiche Flachkollektoren zur Luftanwarmung sind in
den letzten Jahren fiir landwirtschaftliche Trocknungs-
zwecke entwickelt und untersucht worden. Sie lassen
sich in Verbindung mit einer geeigneten Warmepumpe
auch zur solaren Brauchwassererwarmung nutzen. Die
Kosten fiir die Installation von Solarkollektoren sind
durch Verwendung geeigneter handelsiiblicher Dachein-
deckungen deutlich zu reduzieren, wenn die Kollekto-
ren die ohnehin vorhandene Dachhaut als Absorber nut-
zen konnen. Der vorliegende Beitrag zeigt am Beispiel
eines Metalldaches verschiedene Mdglichkeiten eines So-
lardachaufbaues und dessen Eignung zur Brauchwasserer-
warmung mit und ohne Warmepumpe.

1. Einleitung

Die Nutzungsmoglichkeiten der Solarenergie in der Landwirtschaft
sind in den letzten Jahren vielfach beschrieben worden. Die An-
wirmung von Trocknungsluft durch Luftkollektoren steht dabei
im Vordergrund des Interesses [1 bis 4].

Eine einfache Kollektorbauform stellen in diesem Zusammenhang
Solardach-Kollektoren dar. Es handelt sich hierbei um Systeme,
bei denen durch geringfiigige bauliche Verinderungen der Dachauf-
bau selbst als Kollektor genutzt werden kann. Dies ist beispielswei-
se durch Abdeckung eines bereits vorhandenen Daches mit Acryl-
glas oder Verwendung einer als Absorber geeigneten Dacheindek-
kung aus dunkel beschichtetem Metall moglich [5, 6].

Im Institut fiir Agrartechnik der Universitdt Gottingen sind in den
letzten Jahren zahlreiche Solardach-Luftkollektorbauarten unter-
sucht worden. Dabei erreichten besonders Kollektoren mit einem
Absorber aus Metall relativ hohe Wirkungsgrade und Temperatur-
steigerungen. Die Baukosten fiir diese Systeme konnten sehr nie-
drig gehalten werden [7, 8]. Die Rentabilitdt der Installation lafit
sich durch zusitzliche Nutzung des Kollektors zur solaren Brauch-
wassererwarmung in Verbindung mit einer Warmepumpe verbes-
sern, eine Anwendungsart, die durchaus wirtschaftlich sein kann
9]

Gerade in der Landwirtschaft fallt in milchviehhaltenden Betrieben
neben dem Warmwasser fiir den Hausgebrauch ein erheblicher Be-
darf fir Reinigung und Kélbertriinke an. Dieser Wasserbedarf wird
meistens iiber konventionelle Olheizkessel oder elektrische Behei-
zung bereitgestellt. Besonders in Monaten ohne zusitzlichen Heiz-
wirmebedarf — Mai bis September — ist diese Losung wegen des
geringen Wirkungsgrades des Heizkessels bei ausschliefSlicher
Brauchwassererwirmung relativ teuer [10]. Es stellt sich daher die
Frage, ob ein geeignetes Solardach-System in Verbindung mit der
Wirmepumpe giinstiger ist.
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2. Bau einer Pilotanlage

In eigenen Vergleichsuntersuchungen mit anderen Solardachabsor-
bern konnte gezeigt werden, daf ein in Schweden hergestelltes Me-
talldachprofill), Bild 1, im gesamten fir Luftkollektoren wichtigen
Stromungsgeschwindigkeitsbereich von bis zu 8 m/s hohe Wirkungs-
grade und relativ grofe Temperatursteigerungen erreicht. Bei die-
sem Dachmaterial handelt es sich um ein 0,5 mm starkes, galvani-
siertes Stahlblech. Es ist ziegelartig verformt und beidseitig ver-
zinkt. Auf die Zinkbeschichtung ist eine spezielle Kunststoffmasse
aufgebracht, die aufen schwarz und innen grauwei} eingefdrbt ist
[11].

Diese Dachhaut wurde als Absorber in einem Solardachaufbau zur
solaren Brauchwassererwdrmung mit Luft und Sole als Warmetré-
ger untersucht. Die Versuche wurden in vier Varianten durchge-
fithrt:

1. Verwendung des Bleches in einem Luftkollektor-Solardach
in Verbindung mit einer Luft-Wasser-Wiarmepumpe,

2. Verwendung des Bleches in einem Solekollektor-Solardach
in Verbindung mit einer Wasser-Wasser-Wiarmepumpe,

3. Verwendung des Bleches in einem Solekollektor-Solardach
mit direkter Brauchwassererwdrmung iiber einen Wirme-
tauscher im Speicher,

4. Betrieb einer Luft-Wasser-Warmepumpe ohne zusitzliche
Kollektorunterstiitzung als Vergleichsvariante.
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Bild 1. Versuchsanlage mit Ansicht der Metalldachhaut.

Das Solardach sollte mit moglichst geringem Material- und Kosten-
aufwand erstellt werden. Daf dies besonders beim Luftkollektor-
system (Variante 1) moglich war, zeigt Bild 2. Der Aufbau des
Luftkollektor-Solardaches entspricht im wesentlichen heute iibli-
chen Dachkonstruktionen, so daf auch die Kosten dem Vergleich
zu anderen Dacheindeckungen standhalten. An der Unterseite der
Dachsparren ist eine Baustahlmatte fixiert. Sie trigt zur Isolierung
eine Mineralfasermatte, die zum Dachboden hin mit einer Dampf-
sperre versehen ist. Auf den Dachsparren ist in Sparrenrichtung
eine Konterlattung aufgebracht, mit der eine aluminiumkaschierte
Plastikfolie festgelegt wird. Diese Unterspannbahn schiitzt die Iso-
lierung vor eindringender Nisse aus dem Raum unterhalb des Dach-
profils und reflektiert die vom Absorber emittierte langwellige
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Wirmestrahlung. Die Konterlattung tragt in bestimmten Abstin-
den die querverlegten Dachlatten, auf denen das Dachprofil ver-
schraubt ist. :

Der Stromungskanal fiir die Luft ist im Bild 2 durch Punktierung
angedeutet. Er wird auf der Unterseite durch die Unterspannbahn
und nach oben durch die Dachhaut selbst begrenzt. Die Luft wird
im Saugbetrieb von der Traufe zum First geleitet und iiber einen
Absaugtrichter und ein Rohrleitungssystem der Wairmepumpe zu-
gefiihrt.

Gegeniiber einem heute iiblichen Dachaufbau entsteht fiir die Aus-
bildung zum Luftkollektor-Solardach als Mehraufwand nur die zu-
sitzliche Konterlattung und die aluminiumkaschierte Folie.

Bild 2. Aufbau des Luftkollektor-Solardaches.

a Dachprofil e Isolierstoff

b Gummidichtung f Drahtgeflecht
¢ Lattung g Dachsparren
d Unterspannfolie

luftdurchstrdmter Raum

Den Aufbau des Solekollektorsystems (Variante 2 und 3) zeigt
Bild 3. Die Dachkonstruktion entspricht der des Luftkollektorda-
ches. Beim Solekollektor-Solardach tritt die Kondenswasserbildung
als Problem auf. Dadurch, da die Sole der Luft im Kollektor Wir-
me entzieht, kommt es zu einem mitunter erheblichen Anteil an
Kondenswasser, das aus dem Dachraum abgefiihrt werden mufy
[12]. Es darf nicht auf der Unterspannbahn ablaufen, da es sie kiih-
len wiirde. Dann entstiinde auf ihrer der Isolierung zugewandten
Seite ebenfalls Kondenswasser, das zu Fiulnis in der Mineralfaser-
matte fiihren konnte. Aus diesem Grunde wird anstelle der alumi-
niumkaschierten Folie eine Unterspannbahn aus einfacher Dach-
folie eingezogen und mit den Konterlatten befestigt. Direkt auf
dieser Lattung wird mittels der Dachlatten die aluminiumkaschier-
te Folie fixiert.

Innerhalb des Daches entstehen somit zwei Hohlrdume, einer zwi-
schen den beiden Folien, der andere zwischen der aluminiumka-
schierten Folie und der Dachhaut. Fillt in diesem oberen Raum
Kondenswasser an, so liuft es iiber die aluminiumpeschichtete Fo-
lienbahn ab. Sollte im Zwischenraum darunter aufgrund der Ab-
kiihlung der oberen Kunststoffhaut ebenfalls Feuchte auftreten,
so gelangt diese geringe Menge auf der unteren Folie nach aufien.
Auf diese Weise wird das Problem “Schwitzwasser” einfach gelost.

Der Einbau der Soleleitungen im Dach ist in Bild 3 im Ausschnitt
A zu erkennen. Jeweils zwei Kupferrohrleitungen mit einem Innen-
durchmesser von 19 mm sind auf einem Tragblech in Sicken verl6-
tet. Je ein Tragblech mit zwei Leitungen liegt unter einer Dachwel-
le. Es wird durch Verschraubung in Langlochern auf der Dachlat-
tung befestigt. Die einzelnen Lingsleitungssysteme sind iiber Ver-
bundleitungen zusammengeschlossen. Zusitzlich sind die Solelei-
tungen am First iiber Stahlbidnder aufgehingt.
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Bild 3. Aufbau des Solekollektor-Solardaches.

a Dachprofil f Alum.-kaschierte
b Gummidichtung Unterspannfolie

¢ Lattung g Sparren

d Unterspannfolie h Soleleitung (Cu)

e Isolierstoff j
Luftraum

Tragerblech (Cu)

Einen schematischen Uberblick iiber die Verbindung von Kollekto-
ren, Wiarmepumpen und Speichern gibt Bild 4. Der Luftkollektor
der Variante 1 ist an eine Luft-Wasser-Wiarmepumpe im Innenraum
der Versuchsanlage angeschlossen. Diese Warmepumpe nutzt eben-
so wie die an den Solekollektor der Variante 2 angeschlossene
Wasser-Wasser-Warmepumpe die iiber das Dach gewonnene Energie
zur Erwirmung des Wasservorrates im jeweiligen Speicher. Der So-
lekollektor der Variante 3 dient zur direkten Aufheizung von
Brauchwasser iiber einen Warmetauscher ohne zwischengeschaltete
Wirmepumpe. Um das Betriebsverhalten der Warmepumpe mit
Luftkollektorunterstiitzung besser bewerten zu konnen, ist der
Speicher der Variante 3 zusitzlich an eine Luft-Wasser-Warme-
pumpe gleicher Bauart wie bei Variante 1 angeschlossen, die mit
reiner Aufenluft betrieben wird (Variante 4). Uber Absperrventile
kann alternativ diese Warmepumpe oder der Solekollektor zur
Brauchwassererwidrmung eingesetzt werden.

Die verwendeten Speicher besitzen ein Behiltervolumen von je
300 1. Bei einem angenommenen Warmwasserverbrauch von 75 1
pro Person und Tag kann mit dieser Menge der Warmwasserbedarf
einer vierkopfigen Familie gedeckt werden [13].

An den verwendeten Luft-Wasser-Warmepumpen wurde nach Her-
stellerangaben eine Luftrate von 700 m3/h eingestellt, was bei
einer Kollektorfliche von 8 m? einer Stromungsgeschwindigkeit
von 2,4 m/s im Kollektor entspricht [14]. Wegen des baulich be-
dingten geringen Kontakts zwischen Absorber und Soleleitungssy-
stem wurde entgegen den im Schrifttum fiir die spezifische Durch-
fluRrate bei Wasserkollektoren angegebenen Werten von 60 bis
120 1/m? h nur eine Durchflufirate von 30—40 1/m2 h eingestellt,
um eine ausreichende Erwirmung der Sole im Kollektor sicherzu-
stellen [15, 16].

3. Durchfiihrung und Ziel der Messungen

Durch eine elektrische Mefwerterfassung werden die Temperatu-
ren der Sole und der Luft, die einfallende globale Bestrahlungsstér-
ke (auch Globalstrahlung) in der Kollektorebene, die flichenbezo-
genen Massendurchsitze der Luft im Kollektor und die elektrische
Leistungsaufnahme der Wiarmepumpen kontinuierlich iiber eine
Datenerfassungsanlage registriert und auf Magnetbandern abgespei-
chert. Die weitere Auswertung erfolgt mit einem Tischrechner.
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Wirmepumpe mit Auflenluft, betrieben. Der Einsatz der direkten Tageszeit

Brauchwassererwarmung (Variante 3) erschien wegen des geringen
Globalstrahlungsangebots nicht sinnvoll.

In Bild § ist der Verlauf der Auenlufttemperaturen und der Glo-
balstrahlung in der Kollektorebene am 8. und 20.4.1983 in Géttin-
gen aufgetragen. Die Auswahl dieser Tage erfolgte aufgrund der ge-
rade im April bei dhnlicher Tageslinge starken Witterungsschwan-
kungen.

Am 8.4. ist das Globalstrahlungsangebot in der Kollektorebene ex-
trem niedrig, nur vereinzelt wird die Grenze von 100 W/m?2 iiber-
schritten. Die Aufenlufttemperaturen erreichen am 8.4. nur kurz-
fristig 10 O0C und liegen bis 15 Uhr unter 5 0C. Am 20.4. steigen
dagegen die AuBBenlufttemperaturen bis auf fast 20 OC. Dieser Tag
weist zudem ein im Tagesverlauf deutlich zu- und abnehmendes
Strahlungsenergieangebot mit teilweise sehr hohen Bestrahlungs-
stirken auf, so da er deutlich giinstigere Voraussetzungen fiir die
Kollektornutzung bietet. Wenn auch die Intensitit infolge Bewol-
kungszu- und -abnahme stark schwankt, so ist das Strahlungsener-
gieangebot im Mittel doch betrichtlich héher als am 8.4.

Den Anstieg der Speichertemperaturen im Tagesverlauf zeigt fiir
den 8.4. Bild 6. Aus dem Kurvenverlauf ist zu erkennen, daf® bei
dem am 8 4. niedrigen Temperatur- und Strahlungsangebot keine
bedeutenden Unterschiede zwischen den beiden mit Luft-Wasser-
Wirmepumpen beheizten Systemen bestehen. Bei der Variante mit
Wasser-Wasser-Warmepumpe ist dagegen ein steilerer Kurvenverlauf
zu erkennen, der eine relativ schnellere Aufheizung des Speichers
kennzeichnet. Dieser stirkere Anstieg der Kurve ist auf die hohere
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Bild 5. Tagesverlauf der Aulentemperatur und der Globalstrahlung

in Kollektorebene in G6ttingen am 8.4. und 20.4.1983.
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Bild 6. Verlauf der Speichertemperaturen am 8.4.1983.
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elektrische Anschlufleistung des Kompressors der Wasser-Wasser-
Wirmepumpe zuriickzufiihren. Sie liegt mit 1,2 kW etwa doppelt
so hoch wie die der beiden anderen Warmepumpen. Wegen der feh-
lenden Solarstrahlung ist am 8.4. durch die Verwendung des Kol-
lektors keine Beschleunigung des Temperaturanstiegs des Brauch-
wassers gegeben.

Dies sieht am 20.4. deutlich anders aus, wie Bild 7 zeigt. Hier kann
durch Kollektorunterstiitzung der Luft-Wasser-Warmepumpe eine
deutliche Beschleunigung des Temperaturanstiegs im Speicher ge-
geniiber reiner Aulenluftverwendung bewirkt werden.

Obgleich gegen 10 Uhr der Anstieg der Temperatur im System So-
lekollektor-Wasser-Warmepumpe stirker wird als der des Systems
Luftkollektor mit Luft-Wasser-Warmepumpe, erreichen beide Va-
rianten das iiber einen Thermoschalter im Speicher festgelegte Ab-
schaltniveau von ca. 48 OC nahezu gleichzeitig, was auf den flache-
ren Kurvenverlauf des Solekollektors gegeniiber dem des Luftkol-
lektors zuriickzufiihren ist. Begriindet ist dieses Abflachen der Kur-
ve in einem mit hoheren Speichertemperaturen einsetzenden Takt-
betrieb der Wasser-Wasser-Warmepumpe.

Der Vergleich der beiden mit Luft-Wasser-Warmepumpen betriebe-
nen Varianten macht hingegen deutlich, daf durch den Luftkol-
lektoreinsatz ein beschleunigter Anstieg der Wassertemperatur mog-
lich ist. Der Kollektor verbessert folglich die Leistungsziffer der
Wirmepumpe.

Zur Ermittlung der Leistungsziffern wurden ebenfalls Tage heran-
gezogen, die sich in bezug auf Globalstrahlungsangebot und Héhe
der AuBenlufttemperaturen deutlich unterschieden.
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Bild 7. Verlauf der Speichertemperaturen am 20.4.1983.

Bild 8 zeigt den charakteristischen Verlauf der Leistungsziffer einer
Luft-Wasser-Wiarmepumpe in Verbindung mit dem Speicher im Ta-
gesgang. Die Schraffur gibt die Streuung der Mefwerte an. Mittels
Regressionsanalyse ist den Punkten fiir die Mefergebnisse mit ho-
hem Bestimmtheitsmaf eine Gerade zuzuordnen. Diese System-
Leistungsziffer nimmt im Tagesgang ab, als Folge der mit fort-
dauerndem Betrieb stindig steigenden Wassertemperatur im Spei-
cher. Dies bewirkt eine kontinuierliche Abnahme der an das
Brauchwasser abgegebenen Wirmemenge und damit eine Erwir-
mung des Wassers im Sekundirkreislauf zwischen Warmepumpen
und Speicher. Daraus resultiert eine Zunahme der Kiltemitteltem-
peratur und damit des Kiltemitteldruckes, wodurch die Leistungs-
aufnahme des Kompressors stindig erhoht wird. Ein Absinken der
Leistungsziffer ist zwangslaufig die Folge.
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Bild 8. System-Leistungsziffer von Warmepumpe und Wasserspei-
cher fiir die Luft-Wasser-Wirmepumpe in Abhingigkeit von der
Tageszeit.

In Bild 9 ist der Verlauf der Leistungsziffern der Wairmepumpen
an einem bedeckten Tag mit Aufenlufttemperaturen im Bereich
um 10 OC aufgetragen. Da beide Luft-Wasser-Warmepumpen bau-
gleich sind, konnen Unterschiede im Verlauf der Leistungsziffern
bei gleicher Einstellung der Luft- und Wasserdurchsitze nur aus
einem unterschiedlichen Energieangebot der verwendeten Luft re-
sultieren. Diese Luft kann mangels geniigender Einstrahlung auch
durch den Kollektor nicht weiter erwirmt werden, so da} beide
Luft-Wasser-Warmepumpen mit gleicher Leistungsziffer arbeiten.
Die Wasser-Wasser-Warmepumpe erreicht an diesem Tag nur eine
Leistungsziffer im Bereich'um 1.

Luftkollektor mit L—W—WP

und L—W—-WP mit AuBenluft . i
intermittierender

Betrieb W—W—-WP
3 4

7

2 Y
-

|

System-Leistungsziffer €

Solekollektor mit W—W—-WP

||

1000 1200 1400

600

800 1600 IBOO 2000 2200

Tageszeit

Bild 9. System-Leistungsziffer in Abhédngigkeit von der Tageszeit
fiir die verschiedenen Versuchsvarianten bei ungiinstigen Strah-
lungs- und Auflenlufttemperaturbedingungen.

An einem Tag mit Aufenlufttemperaturen zwischen 15 und 20 °C
und stark schwankendem, aber zeitweilig sehr intensivem Global-
strahlungsangebot ergeben sich deutlich unterschiedliche Verldufe
der Leistungsziffern der drei Systeme, Bild 10. Die Laufzeit der
Wiarmepumpen mit Kollektorunterstiitzung ist mit 6,75 h um

2,25 h kiirzer als bei der Variante mit reinem Auflenluftbetrieb.
Dies driickt sich auch in der deutlich hoheren Leistungsziffer der
solarkollektorunterstiitzten Luft-Wasser-Warmepumpe aus. Auffil-
lig ist die trotz des Anschlusses an den Solekollektor sehr niedrige
Leistungsziffer der Wasser-Wasser-Warmepumpe.
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Bild 10. System-Leistungsziffer in Abhingigkeit von der Tageszeit
fir die verschiedenen Versuchsvarianten bei mittleren Strahlungs-
und Aufienlufttemperaturbedingungen.

Das geringe Niveau der Leistungsziffer dieser Warmepumpe besta-

tigt sich auch an einem klaren Sommertag mit Auflenlufttemperatu-

ren von 25—30 OC und sehr hohem und gleichmifligem Global-
strahlungsangebot, Bild 11. Dann erreicht die kollektorunterstiitz-
te Luft-Wasser-Warmepumpe sogar Leistungsziffern zwischen 4
und 5. Bemerkenswert ist, da} trotz der ohnehin hohen Auflenluft-
temperaturen durch den Einsatz des Kollektors noch eine weitere
Steigerung der Leistungsziffer gegeniiber Verwendung reiner Au-
Benluft moglich ist. Es stellt sich allerdings die Frage, warum die
Leistungsziffer der Wasser-Wasser-Warmepumpe nicht nennenswert
verbessert werden konnte.
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Bild 11. System-Leistungsziffer in Abhingigkeit von der Tageszeit
fur die verschiedenen Versuchsvarianten bei sehr giinstigen Strah-
lungs- und Aufenlufttemperaturbedingungen.

Die Ursache hierfir ist im einfachen Einbau der Soleleitungen in
den Dachinnenraum ohne direkten Kontakt mit dem Absorber zu
sehen. Der Wirmeiibergang kann folglich nur durch Konvektion
und Strahlung erfolgen, was zu einem verminderten Wirmeabtrag
von der Dachhaut fithrt. Diese Tatsache veranschaulicht Bild 12.
Dort ist die Temperaturdifferenz zwischen Kollektoraus- und ein-
tritt dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, daf trotz steigender
Globalstrahlung in der Kollektorebene die Temperaturdifferenz
der Sole im Vergleich zur Luft nur sehr geringfiigig anwichst.
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Bild 12. Temperaturdifferenz zwischen Aus- und Eingang fiir ver-
schiedene Kollektoren als Funktion der Globalstrahlung.

Diese unzureichende Warmeiibertragung ist ebenfalls der Grund da-
fiir, da® bei der direkten Brauchwassererwirmung ohne zwischen-
geschaltete Warmepumpe die Temperaturdifferenzen zwischen der
in den Kollektor eintretenden und der austretenden Sole nur ge-
ring ausfallen. In Bild 13 ist der Verlauf der Soletemperaturen am
Kollektorein- und -austritt und die Brauchwassertemperatur im
Speicher an einem klaren Sommertag im Juni wiedergegeben. Es
wird deutlich, dal die maximalen Soletemperaturen selbst bei
einer Absorberfliche von 16 m2 nur im Bereich von 40—50 OC lie-
gen. Daher kann die Wassertemperatur im Speicher wegen der auf-
tretenden Leitungs- und Ubertragungsverluste beim Warmeiiber-
gang nur geringfiigig iiber 40 OC ansteigen. Durch Verwendung
eines kleineren Speichers und verringerte Soledurchflufiraten im
Kollektor diirften mit diesem System an klaren Sommertagen
dennoch Temperaturen von 50 OC zu erzielen sein.
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Bild 13. Tagesverlauf der Speicher- und Soletemperatur bei der
direkten Brauchwassererwiarmung an einem klaren Sommertag.

5. Okonomische Bewertung

Die fiir den Aufbau und den Betrieb der Anlage anzusetzenden
Kostenfaktoren gibt Tafel 1 wieder. Die Installationskosten fiir den
jeweiligen Kollektoraufbau wurden pauschaliert. Die jihrliche Ein-
satzdauer der Anlage wird fiir die Monate Mai bis September mit
153 Tagen angenommen. Fiir die Kalkulation der Betriebskosten
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1 2 3 4
System Luftkollektor 8 m2 Solekollektor 8 m2 Solekollektor 16 m2 —
mit mit direkte Brauch- AuBenluft
Kosten L-W-WP W-W-WP wassererwarmung | L—-W—-WP
Investitionskosten in DM
Warmepumpe 2500 2500 - 2500
Speicher (300 1) 1700 1700 1700 1700
Umwalzpumpe - 150 150 -
Material (Umbau/Kollektor) 50 850 1700 -
Lohnkosten 500 1500 2000 250
Summe Investitionskosten 4750 6700 5550 4450
Betriebskosten
tagl. Energiebedarf fiir Brauchwasser 13,94 13,94 13,94 13,94
(300 I; AT = 40 K) in kWh/d
éLeistungsziffer (Mai—Sept.) 3,00 1,75 - 2,40
@téagl. Bedarf an El.-Energie 4,65 797 — 5,81
fiir die Warmepumpe in kWh/d
tagl. Stromkosten (0,3 DM/kWh) in DM/d 1,40 2,39 - 1,74
Gesamtkosten in DM
Stromkosten (Mai—Sept./153 Tage) 214,20 365,67 100 266,22
Abschreibung Warmepumpe (12 %) 300 300 - 300
Abschreibung iibrige Anlage (6,7 %)
mit Speicher 150,75 281,40 371,85 130,65
ohne Speicher (36,85) (167,50) (257,95) (16,75)
Summe der Kosten
mit Speicher 664,95 947,07 471,85 696,87
ohne Speicher (551,05) (833,17) (357,95) (582,97)
Bezogene Kosten der Brauchwasser-
bereitung in DPf/I
mit Speicher 1,45 2,06 1,03 1,52
ohne Speicher (1,20) (1,82) (0,78) (1,27)
Zum Vergleich: Kosten der Brauchwasser-
bereitung mit Heiz6l (Mai—Sept.) 1,5 DPf/I
N Kessel = 25 %: Olpreis 0,85 DM/I

Tafel 1. Kostenvergleich der verschiedenen Versuchsvarianten.

der Warmepumpen wird die fiir einen vom Strahlungsangebot mitt-
leren Tag in dieser Zeit gemessene Systemleistungsziffer zugrunde
gelegt. Die Warmepumpen werden iiber einen Zeitraum von 8 Jah-
ren linear mit 12 % und die iibrige Anlage in 15 Jahren mit 6,7 %
abgeschrieben. Die Kostenkalkulation wird alternativ fiir den Auf-
bau der Systeme mit und ohne Speicher durchgefiihrt, da es denk-
bar ist, einen bereits fiir die konventionelle Brauchwassererwir-
mung vorhandenen Speicher zu nutzen.

Damit ergeben sich die in den untersten Zeilen der Tafel angegebe-
nen Kosten fiir die Erwdrmung von 1 1 Warmwasser auf 50 OC. Die
Werte fiir die direkte Brauchwassererwidrmung im Kollektor (Vari-
ante 3) sind zur Vervollstindigung aufgenommen, haben aber fiir
unsere klimatischen Verhiltnisse wegen des geringen Globalstrah-
lungsangebots keine Bedeutung.

Vergleicht man diese Kosten mit den in der letzten Zeile aufgefiihr-
ten Kosten bei ausschlieflichem Olbrennerbetrieb zur Brauchwas-
sererwirmung wihrend des gleichen Zeitraums, so wird deutlich,
daf} die beiden Luft-Wasser-Warmepumpen-Systeme je nach Kalku-
lation der Speicherkosten sogar etwas giinstiger zu beurteilen sind.

6. Zusammenfassung

Das in einer Pilotanlage untersuchte Luftkollektorsystem erscheint
fiir den praktischen Einsatz geeignet, wenn der verwendeten Wiir-
mepumpe von 0,7 kW AnschluBleistung in der Zeit von Mai bis
September eine Absorberfliche von 8 m? zugeordnet wird. Um
mit dieser Dachfliche auch den Energiebedarf der verwendeten
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Wasser-Wasser-Warmepumpe mit 1,2 kW Anschlufleistung sicher-
zustellen, bedarf es einer Verbesserung des Wirmeiibergangs zwi-
schen Absorber und Soleleitungssystem.

Die Nutzung des Solesystems zur direkten Brauchwassererwar-
mung ist unter giinstigen klimatischen Bedingungen bei richtiger
Zumessung von Speichergrofie und Absorberfliche durchaus mog-
lich, doch sollte auch hier der Wiarmeiibergang vom Absorber zur
Einsparung von Kollektorfliche verbessert werden. Diese Variante
ist sicherlich fiir Linder mit sonnenreicherem Klima eine kosten-
giinstige Alternative.

Insgesamt zeigt die Kostenkalkulation, daf8 besonders das verwen-
dete Luftkollektorsystem im Vergleich zur konventionellen Brauch-
wassererwirmung mit Ol in der Zeit von Mai bis September eine
giinstigere Alternative darstellen kann.
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Grundlagen zur Berechnung und Dimensionierung von groBfléichigen

Sonnenkollektoren zur Luftanwarmung

Von Wulf Grimm, Gottingen*)
PK 620.91:697.329

Mit steigenden Kosten fiir fossile Energietrager gewinnt
auch in der Landwirtschaft die Nutzung der Sonnenener-
gie an Bedeutung. Die Kollektorentwicklung hat mit
groRflachig verlegbaren Solardach-Luft-Kollektoren einen
gewissen AbschluR gefunden. Die unter kiinstlicher und
natiirlicher Bestrahlung fiir diese Kollektorbauform ge-
wonnenen MeRergebnisse werden durch eine thermische
Leistungsbilanz erganzt. Das Berechnungsverfahren er-
laubt die Quantifizierung der einzelnen Verlustwarme-
strome und gestattet eine rechnerische Uberpriifung kon-
struktiver Anderungen zur Verbesserung des Kollektor-
wirkungsgrades. Die vorgestellten MeR- und Berechnungs-
verfahren kénnen als Grundlage fiir Kollektorpriifungen
angesehen werden.

1. Einleitung

Die thermische Nutzung der Solarenergie als Niedertemperatur-
Wirmequelle erlangt zunehmende Bedeutung. Aufgrund der rela-
tiv geringen Energiedichte mit maximalen Tagessummen der Ein-
strahlung von 4,5 bis 5,5 kWh/m2, der tdglichen und jahreszeitli-
chen Schwankungen sowie der fehlenden Speichertechnologie
scheinen sich auf absehbare Zeit nur solche Kollektorsysteme
durchzusetzen, die sich mit geringen Investitions-, Betriebs- und
Wartungskosten in einem iiberschaubaren Zeitraum amortisieren.

*) Dipl.-Ing. W. Grimm ist wissenschaftlicher Assistent am Institut
fiir Agrartechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. F. Wieneke) der Georg-
August-Universitit Gottingen.

Grundl. Landtechnik Bd. 34 (1984) Nr. 1

Zur Deckung des Wiarmeenergiebedarfs fiir landwirtschaftliche
Trocknungsanlagen wurden bisher Flachkollektoren in selbsttra-
gender Bauweise, Folienkollektoren und Solardach-Luft-Kollek-
toren entwickelt. Vor allem die letztere Bauform bietet mit grofi-
flachigen und preisgiinstigen Anlagen gute Aussichten, einen an-
sehnlichen Anteil zur solaren Energiegewinnung beizutragen. Sie
nutzt die ohnehin vorhandene Dachhaut eines Gebiudes als nicht
abgedeckten Absorber mit grofler Haltbarkeit und optisch anspre-
chender Formgebung.

Zur Optimierung des konstruktiven Aufbaus dieser Kollektoren
nach 6konomischen und technologischen Gesichtspunkten bieten
sich einerseits kostspielige und zeitintensive Messungen auf Priif-
stinden mit natiirlicher und kiinstlicher Sonnenbestrahlung und
andererseits theoretische Abschitzungen an. Mit einem mathema-
tischen Modell konnen das Betriebsverhalten der Kollektoren, die
Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile und die Verlust-
wirmestrome unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und
Betriebszustinden ermittelt werden.

In verschiedenen Verdffentlichungen werden die Grundlagen zur
Energiegewinnung mit Kollektoren dargelegt. Sie betreffen jedoch
entsprechend der groferen Verbreitung zumeist die zur Wasserer-
wirmung vorgesehenen Flachkollektoren mit einer oder mehreren
transpartenten Abdeckungen [1 bis 3].

2. Aufbau des Solardach-Luft-Kollektors

Den prinzipiellen konstruktiven Aufbau eines Solardach-Luft-Kol-
lektors zeigt als Beispiel Bild 1 in zwei Varianten. Auf die Dach-
sparren e wird eine Hartfaserplatte g als Kollektorboden aufgelegt.
Mit der Konterlatte ¢ und der Dachlatte b entsteht ein ausreichend
grofer Stromungskanal zwischen dem Absorber aus Metall a und
dem Kollektorboden g. Die quer zur Strémungsrichtung verlaufen-
de Dachlatte wirkt als Verwirbelungssteg fiir die Luft und verbes-
sert somit den Kollektorwirkungsgrad. Gegeniiber einer konventio-
nellen Dacheindeckung erfordert der Solardach-Luft-Kollektor bei
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