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95. Jahrgang Heft 46

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

17. November 1977

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 630

Auslegung von Anlagen zur Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie

im Schweizerischen Mittelland
Von Martin Zogg, Burgdorf

Im folgenden wird eine einfache Methode zur Auslegung von
Warmwasserbereitungsanlagen mit Flachkollektoren angegeben.
Sie beruht auf Ergebnissen einer mit Stundenwerten der direkten
und diffusen Strahlung auf eine Horizontalfliche, der Temperatur
und der Windgeschwindigkeit in Ziirich-Kloten von 1964 bis 1972
durchgefiihrten Rechnersimulation [1]. Die folgenden Angaben
gelten streng nur fiir Ziirich-Kloten. Sie kénnen aber mit fiir die
Praxis ausreichender Genauigkeit aufs ganze Schweizerische
Mittelland iibertragen werden. Voraussetzung fiir die Anwendung
dieser Unterlagen ist eine sehr gute Wiirmeiibertragung vom
Absorber an den Speicherinhalt. Diese wird nur durch ent-
sprechend gross bemessene Wirmeiibertragungselemente oder
eine direkte Speicherwassererwdrmung im Absorber (mit Nacht-
und Winterentleerung) sichergestellt.

Ergebnisse der Computersimulation fiir Ziirich-Kloten

In [1] sind drei Varianten einer einfachen Anlage zur
Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie in Kombination mit
vier einfach und vier doppelt abgedeckten Flachkollektoren
numerisch untersucht worden. Die Rechnungen stiitzen sich
auf durch die Schweizerische Meteorologische Zentralanstalt in
Ziirich-Kloten gemessene meteorologische Daten. Da der
Rechnungsgang in [1] ausfithrlich dargestellt ist, geniigt es,
hier die wesentlichsten Annahmen nochmals zusammen-
zustellen:

1. Ubers ganze Jahr gleichbleibender Warmwasserbedarf.

2. Verbraucherseitige Fremdenergiezufuhr bei Speicher-
temperaturen unter 40 °C und Kaltwasserbeimischung
bei Speichertemperaturen iiber 40 °C.

Tabelle 1. Daten der in [1] untersuchten Flachkollektoren sg1:
Dicke der dusseren Scheibe, sG2: Dicke der inneren Scheibe, n:
Brechzahl, on: natiirlicher Absorptionskoeffizient, «ng: natirlicher
Absorptionskoeffizient fiir diffuse Strahlung, €s4: Absorptions-
koeffizient des Absorbers, c4: Emissionskoeffizient des Absorbers

Kollektor Scheiben Absorber
Sc1 Se2 n %n %nd E€ad EA
[m] [m] =1 [/ml(/m][—] [—]

1-1 schwarzer Absorber 0,004 — 1,5 18 22 0,95 0,95
1-2 selektiver Absorber 0,004 — 1,5 18 22 0,95 0,15
1-3 selektiver Absorber

und geringe

Reflexions- und

Absorptionsverluste 0,004 — 1,152 9 11 0,95 0,15
1-4 keine optischen

Verluste 0,004 - 1,0 0 0 1,0 0

ideal selektiver

Absorber
2-1 schwarzer Absorber 0,004 0,002 1,5 18 22 0,95 0,95
2-2 selektiver Absorber 0,004 0,002 1,5 18 22 095 0,15
2-3 selektiver Absorber

und geringe

Reflexions- und

Absorptionsverluste 0,004 0,002 1,152 9 11 0,95 0,15
2-4 keine optischen

Verluste 0,004 0,002 1,0 0 0 1,0 0

ideal selektiver

Absorber
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3. Nach Siiden orientierter Kollektor.
4. Konstante Kaltwasserzulauftemperatur von 10 °C.

5. Verwendung eines Speichers mit ortlich konstanter
Innentemperatur.

Die untersuchten Flachkollektortypen sind in der Tabelle 1
aufgefiihrt. Die erzielbaren Jahresnutzwirmen, Nutzwirmen
im Sommerhalbjahr und Zeitanteile fiir Warmwassertempera-
turen iiber 40 °C sind stark von dem auf die Absorberfliche
bezogenen Warmwasservolumenstrom abhingig. Deshalb
werden die Ergebnisse aus [1] zweckmissig iiber diesem be-
zogenen Wasservolumenstrom aufgetragen. Die Bilder 1 und 2
zeigen die interessierenden Grossen fiir gewohnliche, einfach-
verglaste Kollektoren in dieser Darstellung. Man erkennt
daraus die mit grosser werdendem bezogenen Warmwasser-
volumenstrom zunehmenden Nutzwdrmen bei gleichzeitiger
Abnahme des Zeitanteils fiir fremdenergiefreie Warmwasser-
temperaturen iiber 40 °C im Sommerhalbjahr. Ab einem be-
zogenen Warmwasservolumenstrom von rund 0,1 m3/m2d
wird die geforderte Warmwassertemperatur von 40 °C {iber-
haupt nicht mehr erreicht. Die in die Bilder eingetragenen
Punkte A, B und C geben die Ergebnisse fiir die in der Tabelle 2
aufgefiihrten Anlagenvarianten wieder. Die Bilder 1 und 2
gelten nur fiir nach Siiden orientierte Kollektoren 1-1 mit
einem Neigungswinkel von 40°, einem bezogenen Speicher-
volumen von 3 m?*m?®d-! und einer bezogenen Absorber-
wirmekapazitit von 9520 J/m? K. Fiir die Auslegung von
Anlagen zur Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie sind
deshalb die Einfliisse dieser Grossen auf die Nutzwidrme und
den Zeitanteil fiir Warmwassertemperaturen iiber 40 °C von
Interesse.

Da zum Einfluss der Abweichung von der Siidorientierung
keine eigenen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, wird dazu
auf die Angaben von Schmid [2] verwiesen. Danach sind fiir
Kollektororientierungen von Siiden (Azimut 0°) bis Stidwesten
(Azimut 45°) bei einem Neigungswinkel von 45° nur geringe
Korrekturen der Nutzwédrme zu erwarten. Die Hochstwerte
der Jahresnutzwédrme und der Nutzwirme im Sommerhalbjahr
liegen bei einem Azimut von rund 22,5°.

Die librigen Einflussgrossen werden nachstehend aufgrund
eigener Rechnungen besprochen.

Einfluss des Kollektortyps

Wie Bild 3 zeigt, lassen sich zur Warmwasserbereitung
durch technisch realisierbare kollektorseitige Verbesserungen
gegeniiber dem gewohnlichen, einfachverglasten Flachkollektor
(Typ 1-1) nur geringfiigig hohere Jahresnutzwirmen er-
reichen. Der gewShnliche Zweischeibenkollektor (Typ 2-1) ist
dem Einscheibenkollektor etwa ebenbiirtig. Er kommt also
zum Zweck der ausschliesslichen Warmwasserbereitung kaum
in Frage. Eine Verbesserung der Jahresnutzwiirme um rund 8 %
lasst sich durch eine gute selektive Beschichtung des Absorbers
eines Einscheibenkollektors (Typ 1-2) erzielen. Flachkollek-
toren mit den Eigenschaften der Typen 1-3 und 2-3 lassen sich
kaum wirtschaftlich und solche mit den Eigenschaften der
Typen 1-4 und 2-4 iiberhaupt nicht realisieren.
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Tabelle 2. In [1] untersuchte Anlagevarianten

Einheit Variante

A B (&

Gesamtoberfliche
der Absorber m? 10 10 10
Warmwassertemperatur C 40 40 40
Warmwasservolumen-
strom m3/s ) 3,472-10°° 6,944 -107° 1,389 1073

m3/d 0,2 0,4 0,8
Speichervolumen m? 0,6 1,2 2,4
Wirmekapazitit
Speicher J/K 2,58 - 108 5,16 - 10° 1,03 - 107
Wirmekapazitit
Speicher, Absorber und
Verbindungsleitungen
mit Inhalt J/K 2,70 - 10° 5,28 - 10 1,04 - 107
Mittlere Dichte,
Brauchwasser kg/m® 996 996 996
Mittlere spezifische
Wirme, Brauchwasser J/kgK 4178 4178 4178
Produkt aus Wirme-
durchgangskoeffizient
und Speicheroberfliche W/K 1,68 2,67 4,23
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Bild 2. Zeitanteil fiir eine Speichertemperatur tiber 40 °C
im Sommerhalbjahr ohne Zusatzerwdrmung mit Fremd-

energie. Mittelwert 1964 bis 1972
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Das Bild 3 wurde fiir die Anlagevariante B (Tabelle 2) mit
einem bezogenen Warmwasservolumenstrom von 0,04 m?3/m*d
errechnet. Es kann aber nidherungsweise im ganzen Bereich des
bezogenen Warmwasservolumenstroms von 0,01 bis 0,1 m?®/m?d
beniitzt werden, da sich damit Fehler unter rund 39 fiir die
Kollektoren 1-2, 2—1 und 2-2 und unter etwa 5% fiir die
Kollektoren 1-3 und 2-3 ergeben.

Bild 4 ist zu entnehmen, dass sich kollektorseitige Ver-
besserungen auf den ohne Fremdenergie erreichbaren Zeit-
anteil fiir Warmwassertemperaturen iiber 40 °C im Sommer-
halbjahr deutlicher auswirken. Auch hier ist die selektive
Absorberbeschichtung des Einscheibenkollektors am ein-
triaglichsten. Das Zeitanteilverhéltnis ldsst sich dadurch um
rund 109 erhohen.

Bild 4 gilt fiir einen bezogenen Warmwasservolumenstrom
von 0,04 m3m2d. Das darin wiedergegebene Zeitanteil-
verhiltnis z’, ldsst sich aber mit der folgenden Néherung auf
den ganzen Bereich des bezogenen Warmwasservolumen-
stroms von 0,01 bis 0,1 m3/m? d umrechnen:

1- 0,
0,215
Darin bedeuten ©, den aus dem Bild 2 fiir einen beliebigen
bezogenen Warmwasservolumenstrom bestimmten Zeitanteil,
z’, das dem Bild 4 entnommene Zeitanteilverhiltnis und z, das

auf den betreffenden Warmwasservolumenstrom korrigierte
Zeitanteilverhiltnis.

1 zy~1+ (=1

Einfluss des Kollektorneigungswinkels

Die Bilder 5, 6 und 7 zeigen die Abhdngigkeit der Jahres-
nutzwirme, der Nutzwirme im Sommerhalbjahr und des Zeit-
anteils fiir Warmwassertemperaturen iiber 40 °C im Sommer-
halbjahr vom Kollektorneigungswinkel (Winkel zwischen der
Horizontal- und der Kollektorebene). Die drei eingetragenen
Kurven gelten fiir die bezogenen Warmwasservolumenstrome
0,02 m*m2d (A), 0,04 m3/m?d (B) und 0,08 m3/m2d (C).
Die Korrekturfaktoren fiir andere Werte des bezogenen
Warmwasservolumenstroms konnen daraus durch Inter-
polation ermittelt werden.

Einfluss der Wirmekapazitit des Absorbers

Wihrend der tiglichen Erwidrmung des Absorbers auf
Betriebstemperatur kann dieser keine Wirme an den Speicher
abgeben. Der tigliche Aufheizvorgang verlduft um so lang-
samer, je hoher die Warmekapazitit des Absorbers samt Inhalt
ist. Das Bild 8 zeigt, wie die Jahresnutzwirme, die Nutzwdrme
im Sommerhalbjahr und der Zeitanteil fiir Warmwasser-
temperaturen tiber 40 °C im Sommerhalbjahr von der Wirme-
kapazitit des Absorbers abhdngt. Man erkennt daraus, dass
auch die Wirmekapazitit ein wichtiges Kriterium zur Beurtei-
lung von Flachkollektoren darstellt. Die Kunst der Absorber-
auslegung besteht darin, Kollektoren mit kleiner Wérme-
kapazitit aber trotzdem guten Wirmetransporteigenschaften
zu finden. Falls der Absorber erst nach der Erwdrmung mit
dem Wirmeiibertragungsmittel gefiillt wird, kann die wirksame
Wirmekapazitit stark reduziert werden. Als Wirmetiber-
tragungsmittel kann dann erst noch gewdhnliches Leitungs-
wasser Verwendung finden.

Einfluss der Speichergrosse

Der Einfluss des Speichervolumens auf die Jahresnutz-
wirme, die Nutzwirme im Sommerhalbjahr und den Zeitanteil
fiir Warmwasser tiber 40 °C im Sommerhalbjahr wurde fiir die
Jahre 1970 (schlechtestes der Jahre 1964 bis 1972) und 1967
(bestes der Jahre 1964 bis 1972) berechnet. Es ergaben sich dabei
in der im Bild 9 gezeigten Darstellung so geringe Unterschiede,
dass die Mittelwerte des Bildes 9 allgemein {ibernommen
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werden konnen. Ein deutlicher Abfall der Leistungen einer
Warmwasserbereitungsanlage ist erst unterhalb eines be-
zogenen Speichervolumens von rund 1 m?*/m?®*d-! zu beob-
achten. Speicher miteinem bezogenen Volumen iiber 3 m?*/m3d-*
sind bei ausschliesslicher Nutzung der Sonnenenergie fiir die
Warmwasserbereitung kaum mehr wirtschaftlich. Warm-
wasserspeicher konnen somit knapper als noch iiblich be-
messen werden. Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse ist zu
bedenken, dass ein grosser Speicher zwar lingere Schlecht-
wetterperioden zu {iberbriicken vermag; sich dafiir zu Beginn
von Schlechtwetterperioden auch langsamer erwidrmt und
Schweizerische Bauzeitung -
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infolge der grosseren Oberfliche hohere Wirmeverluste auf-
weist.

Auslegung des Wirmeiibertragungssystems

In [1] wird ausfiihrlich gezeigt, wie die Differenz zwischen
mittlerer Absorbertemperatur und der Speichertemperatur
berechnet werden kann. Die in den Abschnitten 1 bis 5 mit-
geteilten Ergebnisse konnen auf andere Anlagen ibertragen
werden, wenn mit diesen eine dem Bild 23 aus [1] entspre-
chende Abhingigkeit der Temperaturdifferenz von der
Speichertemperatur erreicht wird. Zur Ubertragung der in
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die Wirmekapazitit des Absorbers samt Inhalt

Tabelle 3. Auf die Werte von Zirich-Kloten (Sommer: 648 h, gan-
zes Jahr 1532 h) bezogene durchschnittliche Sonnenscheindauern
im Sommerhalbjahr und im ganzen Jahr. Nach mehrjahrigen Mes-
sungen aus [5]

Ort Hohe tiber  auf Ziirich-Kloten
Meer [m] bezogene Sonnenscheindauer

(Mittelwerte)

Sommer ganzes Jahr
Basel (Binningen) 317 1,01 1,09
Liestal 325 0,944 1,02
Allerheiligenberg 890 0,907 1,01
La Chaux-de-Fonds 990 0,941 1,10
Genéve-Cointrin 430 1,24 1,29
Lausanne 589 1,17 1,29
Payerne 491 1,14 1,18
Neuchatel 487 1,09 1,03
Bern 572 1,08 1,15
Luzern 498 0,949 1,01
Widenswil 493 0,974 1,02
Wald (Faltigberg) 908 0,832 1,03
Ziirich-MZA 569 1,04 1511
Hallau 450 0,980 1,03
St. Gallen 664 0,892 0,976
Sintis 2500 0,858 1,23
Walenstadtberg 982 0,767 0,995
Braunwald 1190 0,804 1,02
Oberiberg 1090 0,821 1,02
Unterigeri 850 0,889 1,02
Rigi-Kaltbad 1490 0,778 1,07
Altdorf 451 0,864 0,969
Jungfraujoch (Sphinx) 3576 0,910 1,15
Beatenberg 1230 0,924 1,16
Heiligenschwendi 1126 0,798 0,991
Grimmialp 1214 0,812 1,00
Chatecau-d’Oex 994 0,985 1,22
Leysin 1350 0,921 1,18
Montreux-Clarens 408 0,963 1,09
Monthey 405 0,944 1,11
Sion 549 1512 1,37
Sierre 573 1,05 1,27
Chippis 522 1,16 1,37
Montana s. Sicrre 1453 1,10 1,41
Disentis 1173 0,954 1,15
Bad Ragaz 510 0,910 1,09
Plantahof b. Landquart 530 0,923 1,09
Arosa 1864 0,920 1,19
Davos 1561 0,844 1,09
Bivio 1770 0,802 1.04
St. Moritz 1832 0,906 1,18
Schuls 1253 0,952 1,16
Locarno-Monti 379 1,25 1,49
Lugano 276 1,15 1,3
Monte Bré 910 1,23 1,44
830

diesem Aufsatz zusammengestellten Angaben auf andere
Anlagen gentigt es, wenn diese bei einer Speichertemperatur von
40 °C und einer Nutzwirmestromdichte von 250 W eine
Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Speicher von
rund 3 °C nicht iliberschreitet. Diese Forderung wird bei
Systemen mit direkter Wassererwdrmung im Absorber
(Systeme mit Entleerung) chne weiteres erfiillt.

Fiir eine tiiberschligige Bemessung von Anlagen mit
indirekter Warmelibertragung gelten die folgenden Richtwerte
(Wirmeiibertragungsmittel :  Wasser-Athylenglykolgemisch) :
Stromungsgeschwindigkeit in den Absorberrohren und in den
Speicherrohrschlangen rund 2 m/s, Wandstarke von Alumi-
niumabsorbern 1,5 mm und von Kupferabsorbern 0,6 mm bei
einem Rohrabstand von 100 mm, auf die Absorberfliche
bezogener Wirmetragervolumenstrom rund 1,0 - 10~ m3/m?s,
Aussenfliche der Rohrschlangen im Speicher je nach Schaltung
259% (6 Schlangen parallel geschaltet) bis 509, (eine Rohr-
schlange) der Absorberfliche.

Ubertragung auf andere Gegenden des Schweizerischen
Mittellandes

Die in den ersten Abschnitten zusammengestellten
Berechnungsunterlagen gelten flir Ziirich-Kloten. Die Strah-
lungsverhiltnisse in anderen Gegenden des Schweizerischen
Mittellandes werden im Rahmen laufender Forschungsarbeiten
gemessen [3]. Gegenwartig lassen nur die durch die Schwei-
zerische Meteorologische Zentralanstalt an verschiedenen
Orten der Schweiz gemessenen Temperaturen und Sonnen-
scheindauern gewisse Schliisse zu. Die Temperaturunter-
schiede [4] sind im ganzen Mittelland ohne wesentlichen Ein-
fluss auf den Kollektorwirkungsgrad. Wie Tabelle 3 zeigt,
sind auch die Unterschiede der Sonnenscheindauer an den ver-
schiedenen Orten des Schweizerischen Mittellandes gegeniiber
dem Wert von Ziirich-Kloten nicht sehr gross. Die Jahres-
mittelwerte von Ziirich-Kloten werden meistenorts leicht tiber-
schritten. Einzig das Genferseegebiet hebt sich durch deutlich
hohere Werte ab. Im Sommer entspricht die mittlere Sonnen-
scheindauer der Stationen des Mittellandes etwa dem in
Zirich-Kloten gemessenen Wert.

Bis zum Abschluss weiterer meteorologischer Unter-
suchungen geniigt es deshalb fiir technische Zwecke, die fir
Ziirich-Kloten errechneten Ergebnisse auf andere Gegenden
des Mittellandes zu tibertragen. Falls dies ohne Korrekturen
geschieht, fiihrt die Auslegung mit den in dieser Arbeit ge-
zeigten Diagrammen im allgemeinen zu einer leichten Uber-
dimensionierung der Absorberfliche. Korrekturen mit den
Verhiltnissen der mittleren Sonnenscheindauer sind denkbar.
Sie dringen sich aber nicht auf, da bei der Bemessung der
Absorberfliche ohnehin ein gewisser Zuschlag notig ist. Dieser
muss schwer voraussehbaren Verdnderungen wie der Ver-
schmutzung der Absorberabdeckung und des Wirmeliber-
tragungssystems Rechnung tragen.

Weiter weichen die Verbrauchergewohnheiten vom an-
genommenen tiglich gleichbleibenden Warmwasserbedarl ab.
In gewissen Grenzen kann der Verbraucher den Warmwasser-
verbrauch dem Strahlungsangebot anpassen und damit die
benotigte Absorberfliche vermindern. Fordert der Ver-
braucher hohere Minimaltemperaturen als 40 °C, benotigt er
dagegen eine grossere Absorberfliche. Bis zu Minimal-
temperaturen von rund 50 °C lisst sich die Auslegung noch
niherungsweise nach der hier angegebenen Methode durch-
fiihren, wenn der Volumenstrom nach der folgenden Beziehung
Korrigiert wird:

9 — 10

) ¢ Vo Pl
(2) y J 30

Darin ist 7’ der bei der Temperatur 9 (in C) geforderte
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Warmwasservolumenstrom und J/ der fiir die Auslegung
benotigte korrigierte Volumenstrom.

Eine Ubertragung der Ergebnisse fiir Ziirich-Kloten auf das
Alpengebiet oder die Alpensiidseite ist nicht zuldssig. Die Unter-
schiede der meteorologischen Verhéltnisse sind dafiir zu aus-
geprigt ([6], Tabelle 3).

Auslegungsbeispiel

Der Warmwasserbedarf eines Zweifamilienhauses im
Schweizerischen Mittelland wird auf 0,7 m3/d bei 40 °C (ent-
spricht dem Wirmebedarf fiir 0,525 m3/d bei 50 °C) geschétzt.
Mit einer einfachen Anlage zur Nutzung der Sonnenenergie
mit einem Speicher sollen im Mehrjahresmittel wiahrend 859
des Sommerhalbjahres ohne Fremdenergie Warmwasser-
temperaturen von 40 °C errecicht werden. Es sind einfach-
verglaste Kollektoren mit einer guten selektiven Absorber-
beschichtung ([1], S.17/18) vorgesehen. Diese Kollektoren
erreichen die Eigenschaften des Typs 1-2 der Tabelle 1. Die
Absorber sind aus 0,6 mm starkem Kupferblech mit in einem
Abstand von 100 mm angeordneten 101 mm Kupferrohren
gefertigt. Die Absorberelemente weisen eine Lidnge von 2 m
und eine Breite von 0,8 m auf. Die Kollektoren werden in ein
nach Siidwesten orientiertes Dach mit einer Neigung von 25°
eingebaut. Es ist ein Warmwasserspeicher mit einem Gesamt-
wasservolumen von 1,4 m? vorgesehen. Die Wirme wird durch
ein  Wasser-Aethylenglykolgemisch vom Absorber in den
Speicher indirekt iibertragen. Die notwendige Absorberfliche
und die mittlere Jahresnutzwarme sind zu bestimmen.

Die SW-Orientierung des Absorbers ergibe nach [2]
gegeniiber der Stidorientierung eine geringfiigig hohere Nutz-
wiarme (vergl. Abschnitt 1). Dies kann aber vernachldssigt
werden.

Bei der Verwendung eines Kollektors mit den Eigen-
schaften des in der Tabelle 1 aufgefiihrten Typs ergeben sich
nach dem Bild 4 fiir einen Neigungswinkel von 25° um 9,7%
hohere Zeitanteile fiir eine Warmwassertemperatur iiber 40 °C
im Sommerhalbjahr (z’s = 1,097) als beim Typ 1-1.

Die Wiairmekapazitit des Absorbers samt Inhalt folgt mit
der Dichte des Kupfers von 8950 kg/m3, der Dichte des
Wiarmetrdagers von 1060 kg/m?3, der spezifischen Wéirme-
kapazitdt des Kupfers von 383,1 J/kgK und der spezifischen
Wiarmekapazititdes Warmetibertragungsmittelsvon3366J/kgK
zu rund 7000 J/m2K (Zuschlag fiir Fliissigkeitsverteiler 25 %).
Damit liefert Bild 8 fiir den Einfluss der Absorberwidrme-
kapazitdt auf den Zeitanteil: zs = 1,003. Bild 9 ergibt fiir ein
bezogenes Speichervolumen von Vs / V = 1,4 /0,7 m3*/m3d-!
=2 m3m3d-': z, = 0,9875.

Die Ermittlung des Einflusses des Kollektorneigungs-
winkels setzt die Kenntnis des bezogenen Warmwasser-
volumenstroms bereits voraus. Um eine sinnvolle erste An-
nahme zu erhalten, kann der unkorrigierte Zeitanteil zunéchst
ohne Beriicksichtigung des Neigungswinkeleinflusses be-
rechnet werden:

® 0,85
Z,zgz, 1,097 - 1,003 - 0,9875

= 0,782

Dafiir erhdlt man aus Bild 2 als erste Ndherung fiir den be-
zogenen Warmwasservolumenstrom: V' / A ~ 0,0407 m3/m?2 d.
Damit kann der Neigungswinkeleinfluss durch quadratische
Interpolation aus dem Bild 7 bestimmt werden: z; = 1,02. Nun
erhélt man als ndchste Nédherung fiir den unkorrigierten Zeit-
anteil :

) 0,85

3 0, = = = 0,7
) ZyZ57s Zg 0 1,097 * 1,02:+1,003(<0.9875 il

Als 7zweite Néherung fiir den bezogenen Warmwasser-
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volumenstrom liefert Bild 2 damit 0,0425 m3*/m? d. Nun kann
die Korrektur zs aus der Gl. (1) ermittelt werden:

1 — 0,767

Zs R 1
U 0,215

(1,097 — 1) = 1,105

Aus Bild 7 findet man den neuen z;-Wert zu 1,025. Damit
liefert die G1. (3) den neuen unkorrigierten Zeitanteil ©,=0,758
und das Bild 2 den bezogenen Warmwasservolumenstrom von
0,045 m3/m2d. Da sich dieser Wert gegeniiber der zweiten
Niherung kaum mehr unterscheidet, kann auf eine weitere
Verbesserung der zs- und z--Werte verzichtet werden.

Die Absorberfliche muss mindestens 0,7 / 0,045 m? =
15,6 m? betragen. Da die einzelnen Kollektoren eine Absorber-
fliche von 1,6 m? aufweisen, werden 10 Elemente mit einer
Gesamtfliche von 16 m? benotigt.

Nun kann die Jahresnutzwdrme berechnet werden. Der
bezogene Warmwasservolumenstrom betragt 0,7 / 16 m3/m? d
= 0,0437 m3®/m?d. Bild 1 liefert dafiir eine unkorrigierte
Jahresnutzwidrme go von 1,30 - 10° J/m2. Die gesamte Jahres-
nutzwirme betragt:

Q =qoAX;Xs X%

Mit dem Kollektoreinfluss aus Bild 3 (x; = 1,07), dem Nei-
gungswinkeleinfluss aus Bild 5 (xs = 0,97), dem Einfluss der
Absorberwirmekapazitit aus Bild 8 (xs = 1,009) und dem
Speichervolumeneinfluss aus Bild 9 (xo = 0,992) erhdlt man
eine Jahresnutzwidrme der Anlage von 2,16 - 10'° J (= 6000
kWh).

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieser Ergebnisse ist,
dass das Wirmeiibertragungssystem so ausgelegt wird, dass bei
einer Speichertemperatur von 40 °C und einer Nutzwidrme-
stromdichte von 250 W/m? eine Differenz zwischen mittlerer
Absorber- und Speichertemperatur von rund 3 °C nicht iiber-
schritten wird. Als Anhaltswerte gelten nach dem Abschnitt
«Auslegung des Warmeltibertragungssystems» : Rohrschlangen-
oberfliche im Speicher bei der Verwendung einer Rohr-
schlange rund 8 m? bzw. rund 4 m? bei der Verwendung von
sechs parallel geschalteten Rohrschlangen, Volumenstrom des
Wirmetibertragungsmittels 1,6 - 10-3 m?3/s, Parallelschaltung
von 16 Absorberrohren (je zwei Absorberelemente).

Falls die Auslegung fiir einen Warmwasserbedarf von
0,7 m?3/d bei 50 °C erfolgt, liefert die GI. (2) einen korrigierten
Volumenstrom von 0,933 m?/d. Das oben beschriebene Vor-
gehen fiihrt damit auf eine minimale Absorberfliche von
22,4 m? und eine mittlere Jahresnutzwdrme von 2,91 - 101°J
(= 8080 kWh).
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