Fachbeitrige

Teill

In der derzeitigen Phase der Nutzung
von Sonnenenergie fir die Erzeu-
gung von Wirme auf niedrigem
Temperaturniveau spielt der Flach
kollektor eine dominierende Rolle.
Ein solches Gerit ist in Bild 1
schematisch dargestellt. Es ge-
stattet die Umwandlung von Strah-
lungsenergie in nutzbare Wirme.

Flachkollektoren sind, da sie Umwelt-
energie flr die technische Nutzung
einsammeln sollen, notwendiger-
weise verschiedenen Umweltein-
flissen ausgesetzt. Zwar kann man
diese kaum beeinflussen; man mufd

sie jedoch bei allen Leistungsbe-
rechnungen beriicksichtigen, um
praxisnahe Voraussagen treffen

zu koénnen.

Als wesentliche Umweltfaktoren

erkennen wir:

1. die Richtungsabhingigkeit der
Sonneneinstrahlung im tidglichen
und jahreszeitlichen Ablauf,

. die spektrale Zusammensetzung
des einfallenden Lichtes, d.h.
die Abhingigkeit der Strahlungs-
intensitdtsverteilung von der
Wellenlinge der den Kollektor
treffenden Strahlung,

3. den Anteil von diffuser Himmels-
strahlung an der Gesamt- oder
Globalstrahlung,

4. alle atmosphiirischen und meteo-
rologischen Bedingungen, die in
irgendeiner Weise die Leistuns-
abgabe des Kollektors beeinflus-
sen konnen. Hierzu zdhlen Luft-
temperatur, Windgeschwindigkeit
und -richtung, Luftfeuchtigkeit,
Bewdlkung, atmosphirische Trii-
bung durch Dunst oder Aerosole,
rasche Klimadnderungen usw.

o

Neben diesen Umweltfaktoren stehen
dem Ingenieur viele Moglichkeiten
offen, durch konstruktive Gestaltung
des Kollektors, durch geeignete
Materialwahl, durch giinstige Plazie-
rung des Sammilers und durch ge-
schickten Betrieb der Gesamtanlage
die Energicabgabe des Gerites durch
Verbesserung des Wirkungsgrades der
Energiewandlung zu steigern. Im ein-
zelnen lassen sich die folgenden
Kollektorfaktoren aufzdhlen, deren
Erfassung in dieser Arbeit angestrebt
wird
5. Physikalische Eigenschaften und
Abmessungen aller Bauelemente
des Flachkollektors,
6. riickwirtige Wirmeisolation des
Kollektors,
7. Wirmespeicherverhalten des
Kollektors,

C. Aufbau der Absorberplatte,
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9. Anzahl, Abstand, Aufbau und
Material der lichtdurchlissigen
Abdeckschichten,

10.Strahlungseigenschaften des Ab-
sorbers und der Abdeckungen,

1 1.Eintrittstemperatur und Durch-
fluimenge des Wirmetrigers
sowie dessen physikalische Eigen-
schaften,

I 2. Aufstellung und Orienticrung des
Kollektors.

Es soll im folgenden versuchi werden,

die heute bekannten physikalischen

Grundlagen zu diesen zwdlf Punkten

unter Angabe von Quellen so darzu-

stellen, daf$ sie fir Laie und Fach-
mann gleichermafden verstindlich
sind. Dariiber hinaus aber sollen die
aufgefthrten Formeln, Daten und

Kurven dem Solartechniker die

Mdglichkeit zur Berechnung eigener

Entwicklungen an die Hand geben.

Da nicht alle aufgefthrten Punkte

in dieser Ausgabe der Sonnenenergie

behandelt werden konnen, wird

dieser Aufsatz in den nichsten Hef-
ten fortgesetzt.

1. Die Richtungsabhingigkeit der
Sonneneinstrahlung im tiglichen
und jahreszeitlichen Ablauf

Fur die Eintrittsebene eines Flach-

kollektors, wie ganz allgemein fir

jeden Punkt einer Fliche, kann man
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Schematische Darstellung eines Flachkollektors, der auf ihn einwirkenden Um-
weitfaktoren und der wesentlichen physikalischen Vorgange
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die Flachennormale als diejenige
Gerade definieren, die im gewiihiten
Punkt auf der Ebene senkrecht steht.
Fiir alle Berechnungen der Sonnen-
einstrahlung auf den Kollektor muf}
man den Winkel @ zwischen einem
direkten Sonnenstrahl und der Fla-
chennormalen kennen. Bild 2
veranschaulicht die Definition dieses
Winkels. Hiutig wird auch der Kom-
plementidrwinkel a benutzt, wobei
die Relation

(n a=90°-@©

FLACHENNORMALE

DIREKTE
SONNENEINSTRAHLUNG

ABSORBEREBENE

~ PROJIKTICN DER
SULNENE INSTRAFLUNG
AUF DIE ASSOREEREBENE

Zur Definition der Flachennorma-
len und des Winkels @ zwischen ihr

strahiung
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Bild 3: Zur Definition des geographischen
Breitenwinkels

Giiltigkeit besitzt. In der Darstellung
des Einstrahlungswinkels wird dieser
Winkel a in dieser Arbeit spiter ver-
wendet.

Wegen der Drehung der Erde um die
eigene Achse (Tageszeiten) und we-
gen ihres Umlaufs um die Sonne
(Jahreszeiten) ist die Voraussage des
Winkels © fiir einen beliebig aufge-
stellten Flachkollektor fiir alle Stun-
den des Jahres nicht gerade einfach.

Man bendtigt nach der in J.A. Duffie
und W.A. Beckmann ') zitierten Ar-
beit von F. Benford und J.E. Bock <)
die folgenden Angaben zur Berech-
nung von © :

Geographische Breite

Die geographische Breite ¢ in Grad,
wobei nodrdliche Breiten als positiv
und siidliche als negativ angenommen
werden. Bild 3 verdeutlicht die
hier getroffene Vereinbarung.

Niherungsweise lassen sich die in
Tabelle | aufgefihrten Stiadte der
BRD den angegebenen Breitengraden
zuordnen 3).

Tabelle 1: Zuordnung deutscher Stadte zu
den Breitengraden

b Stadt

+ 480 Freiburg, Tuttiingen, Landshut,
Miinchen

+ 490 Kailsruhe, Backnang, Ellwangen,
weaiBenburg, Regensburg

+ 500 Wittlich, Mainz, Offenbach,
Schweinfurt, Bayreuth

+ 510 Koin, CGlpe, Rotenburg (Fulda)

+ 520 Minster, Bielefeld, Bad Pyrmont,
Salzgitter

+ 530 Oidenburg, Bremen, Uelzen

+ 540 Meumiinster

y HEO Fiensburg

MHERBSTANFANG

7
L

FRUHLIHGSANFANG

Sild 4: Zur Deinition des inklinationswin-

kets

Deklination

Die Deklination & , d.h. der jahreszeit-
lich variierende Sonnenhéchststand
zur Mittagszeit, wird wiederum vom
Aquator aus gemessen, positiv gen
Norden, negativ gen Siiden, wie in
Bild 4 dargestellt ist.
Die Deklination § kann niherungswei-
se mittels der Gleichung
(1) §=23450 sinEbOO (L‘ffn]
365
ermittelt werden 4), wobei n hier
der jeweilige Tag des Jahres ist. Fir
das Normaljahr gelten z.B. die Anga-
beninTabelle 2.

Tabelle 2: Tage n fir die Deklination

n= 1 1. Januar

n= 81 21. Mé&rz (Frithlingsanfang)
n=172 | 21. Juni (Sommeranfang)

n =264 | 21. September (Herbstanfang)
n =355 | 21. Dezember (Winteranfang)
n =365 | 31. Dezember

Steilheit

Die Steilheit s ist der Winkel
zwischen der Horizontalen und der
Eintrittsebene des Kollektors. Dieser
Winkel wird in Bild 5 gezeigt.

So wiirde z.B. die Steilheit eines
Flachdachs 00, die eines Steildachs
600 und die einer senkrechten Wand
900 betragen.

Winkel

Der Winkely wird in Bild 6 dar-
gestelit. Er mifst die Abweichung
der Projektion der Flichennorma-
len auf die Horizontalebene von der
geographischen Siidrichtung. Alle
Abweichungen nach Osten werden
als positiv, die nach Westen als nega-
tiv angenommen. Die Siidrichtung
selbst entspricht demnach y = 0.

KOLLEKTCR IN
SEITENAKSICHT

STEILHEIT §

HOR1ZONTALEBENE S

Bild 5: Zur Definition der Steilheit s

Stundenwinkel

Der Stundenwinkel w zahlt jeweils
von dem’ Zeitpunkt des héchsten
Sonnenstandes, also von 1200 mittags
der Sonnenzeit, die nur in Ausnahme-
tillen mit der Ortszeit Gbereinstimmit.
Da die mitteleuropiische Zeit (MEZ)
durch den Sonnenstand in Gorlitz
(150 6stliche Linge) bestimmt wird,
erreicht uie Sonnenbahn bei uns erst
spater thren Hochststand.

Tabelle 3gibt hiertiber Aufschlufs,
Dep Stundenwinkel w errechnet man
als von 1200 ausgehend mittels der
Gleichung

(3) w=159 (14 -0

KOLLEKTOR IN
DRAUFSICHT

W<l

NEGATY ¢ POSITiV

§

Zur Definition der Ausricht..
des Kollektors

Bild 6:

wobel t der Sonnennmiitag an

die jeweilige Uhrzent st b s
Stunde veriindert sich w a0 i
150 Vormittagsstunden erocis
positive, Nachmittagsstunden ney.
tive Stundenwinkel.

Zu erwihnen ist in diesem Zusammen
hang noch, dafy auch Unregelmifdig-
keiten der Erdrotation und des Erd-
umlaufs um die Sonne erstaunlich
grofse Abweichungen zwischen Son-
nen- und Standardzeit hervorrufen
konnen.

Aus den Grofen @, 6, s,y und w
kann man nun mit Hilfe der Gleichun-
gen
(4)
cos ® = sin § sin @ cos s
-sin & cos &P sins s cos 7y
+cos 6 cos P cos s cos w
+cos & sin @ sins s cos ¥ cosw
+cos & sins s sin ¥ sin w
und
(5

den Winkel O fiir jeden beliebigen Ort
(P, w), fiir jeden Tag (n, §) jede Tages-
zelt (1, w) und jede beliebige Kollektor-
aufstellung (s, y) ermitteln.

® = arc cos ®

Tabelle 3: Breitengrad und Sonnenmittag
deutscher Stddte

Breite Sonnenmittag Stadt
A to MEZ

13,50 | 1206 Berlin

130 1208 Berchtesgaden, Deg-
gendorf

120 1212 Rosenheim, Regens-
burg, Bayreuth

11,50 | 1214 Minchen

110 1216 Augsburg, Nirnberg,
Coburg, Bannen-
berg, Fehmarn

100 1220 Ulm, Wiirzburg,
Eschwege, Hildes-
heim, Hannover,
Hamburg, Kiel

90 1224 Tuttlingen, Stutt-
gart, Hanau, Alten-
beeken, Minden,
Bremen, Husum

80 1228 Freiburg, Bingen,
Limburg, Neheim,
Osnabriick, Wil-
hetmshaven, Wange-
rooge

70 1232 Saarbriicken, Koin,
Essen, Gronau, Juist

60 1236 Aachen

_J
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Aus Gleichung (4) kann man fir die
folgenden Sonderfille einfachere 4
Ausdriicke ableiten: 9° F

a) Horizontale Fliche (s = 00) -
(6) c0s® =sin § sin @ e

+ cos & cos D cos w -
b) Vertiakle Fliche (s = 900) $0°
(7) cos® = -sin § cos & cosy M 50

/_

DuRCHGEZOGENE LiNtew: () = 559
GESTRICHELTE Linten: () = 48°

s~ °

FRUHJAHR~ UND HERBSTANFANG
N = 81, paw, 264

+cosd sin P cos ¥ cos w 3 F
+cosd sin 7y sin w i

¢) Vertikale Siidfliche (s = 900, y=00)
(8) cos ® =-sind cos @ .z
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SONNENZEIT

+ cos 6 sin ® cos w \\ \
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Ferner 1t sich aus Gleichung (6) & \ \ \ \ \ \

T N
AR TER RN R

der Zeitpunkt des Sonnenaufgangs \ \ \ \ \ \
bzw. -untergangs ermitteln. In dem MEZ 4 5 6 7 8 9
Augenblick, in dem die Sonne auf
der horizontalen Fliche erscheint,
ist ® = 900 bzw. cos ® = 0. Damit
ergibt sich fiir den Sonnenaufgang

und Jahreszeiten

(9) cos wSA = . sin §sind _

= -tandtand
cosd cos

SOMMERANFANG, N = 172
{ = 48°
A = 100
Y = 0% (supavsricuTung)

a
[E STANDORT BEI MEMMINGEN

90° $ = 24,550 — N
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Bild 8: Einstrahlungswinkel auf verschiedene geneigte Sidflichen in Memmingen am

. Juni

Hieraus 1af3t sich wiederum mittels
Gleichung (5) der Winkel WIKAO er-
mitteln.

Aus Gleichung (3) leitet man die Re-
lation

(10) tSA/‘SU:tOinAOJ'ISO A

0

her, die bei Verwendung des Minus- 90" t
zeichens den Sonnenaufgang tgA

bei Verwendung des Pluszeichens o

den Sonnenuntergang tgy angibt. 70

o NACHT

. 500 |

2. Darstellung der Ergebnisse von

Abschnitt 1

Gleichung (4) hiingt von fiinf ver-

anderlichen Grofien ab. Man kénnte
nun alle parametrisch variieren und 10° |
eine Fiille von Kurvenblittern konstru- L

3°

Bild 7: Einstrahlungswinkel auf horizontale Flachen fiir verschiedene Breiten

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
12:28

Biid 7 zeigt den tdglichen Sonnen-
lauf fiir die vier Anfangstage der
Jahreszeiten. Verglichen werden die
Breiten von 480 (Freiburg-Miinchen)
und 559 (Fiensburg). Der Sonnen-
stand zur Mittagszeit ist in Siiddeutsch-
land zu jeder Jahreszeit hoher als

im Norden. Andererseits sind die
Tage im Sommer in Flensburg linger
als in Mnchen. Im Winter trifft das
Gegenteil zu. Sonnenauf- und -unter-
gang sind durch den Schnitt der
Kurven mit der Horizontalen be-
stimmt.

Die Kurven sind iiber der Sonnenzeit
aufgetragen. Zur Ermittlung des
Sonnenlaufs in Abhingigkeit von
der mitteleuropiischen Zeit (MEZ)
muf> man fir den gewiinschten Liingen-
grad wie in Bild 7 angedeutet, die
Uhrzeit wihlen und iiber dem er-
mittelten Schnittpunkt die Sonnen-
hohe ablesen. Das eingetragene Bei-
spiel zeigt, dald die Sonne in Flens-
bu%(d) = 550X = 109) erst um
MEZ ihren Hochststand er-
reicht bzw., dafd sie am 21. Mirz
in Freiburg (® = 480, A = 80) um
1000 MEZ 3390 tiber dem Horizont

steht.

WINTERANFANG. N = 355
Q = uro
s = 450

3
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leren, aus denen sich jeder Benutzer

AV

AA VAV ey

seinen Spezialfall heraussuchen kann.
Mit dem umfangreichen Werk

l\\\\

\\\\\\,Oo

dem Nutzer eine Datensammlung

“Meteoplan™ von P. Valko5) steht X \
fiir vertikale Flichen zur Verfiigung. MITTELEUROPAISCHE ZEIT 8 ¢
Hier sollen deshalb nur einige Lr-
gebnisse dargestellt werden.

\-

Bild 9: Einstrahlungswinkel auf 459-Flache am 21. Dezember

\ \ \ \ \ \‘ \‘150 OSTLICHE LANGE
16 11 12 13 14 15 16 17 18
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Biid 10: Einstrahlungswinkel auf 459-Fliche am 21. Marz und 21. September

InBild & wird fir Standort
Memmingen (® = 480 | X = 109)
am 2}. Juni die Steilheit s eines
nach Stden ausgerichteten Kollek-
tors (Y = 09) gedndert. In horizon-
taler Stellung sieht der Kollektor
die Sonne von Sonnenauf- bis
-untergang von 428 bis 201 2 MEZ.
Beim hochsten Sonnenstand um
1220 MEZ wird dieser Kollektor
mit
a4 max o = 909 - 0 max = 900 = 123450
= 66,550
angestrahlt.
Nur der mit einer Steilheit von

s=0 - §ux = 480 - 23,450 - 24 550

angestellte Kollektor wird bet Sonnen-
héchststand senkrecht angestrahit.
Starker geneigte Flichen werden bel
kleineren Einstrahlwinkein a und
Kiirzer werdenden kinstrahlzeiten
hesonnt.

Fur die vertikatie Flache ermittelt
man fur den lingsten Tag nur eine

Einstrahlung zwischen 748 und
1648 MEZ bei cinem maximalen
Einstrahlungswinkel von 24,550
um 1220 MEZ.

Die Bitder 9,10 und 11 zeigen
den tiaglichen Verlauf des Einstrah-
lungswinkels fiir ein mit Steilheit

s = 450 auf der Breite von Freiburg -
Miinchen (& = 480) aufgestellte
Flachkollektor in Abhingigkeit
seiner Ausrichtung vy. Die tir den

21. Dezember (Bild 9), 21. Miirz
bzw. 21. September (Bild 10) und
21. Juni (Bild 11) ermittelten Kur-
ven werden jeweils von den Sonnen-
auf- bzw. -untergangszeiten begrenzt.
Im Gegensatz zu der horizontalen
Fliche, die den Sonnenaufgang
“miterlebt’ | kann die angestellte
I"liche beim Erscheinen des strahlen-
den HimmelskOrpers iiber dem
Horizont bereits unter einem end-
iichen Winkel angestrahlt werden.
Bei Ausrichtung nach Stden (y = 00)
erreicht der mit 459 zur Horizon-
talen angestellte Kollektor einen
maximalen Einstrahlungswinkel

von

SOMMERANFANG, N = 172
0 = 48
s = 450
_900

600,

E
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Biie 11 Einstraninrgseri b7

nuf 350.Flache am 21. Juni

159 857U, LENGE

\

Amax = 5T 90 - @ + S i

=450 + 900 - 480 - 23,450

=63,5590.

Eine steilere Anstellung wirde diesen
Winkel verbessern. Fir s = 66,550
ergibe sich am 21. Dezember auf
Breite 480 zum Sonnenmittag gerade
eine senkrechte Einstrahlung. Jede
Drehung des Kollektors fiihrt zu einer
zeitlichen Verschiebung und zu einer
Abnahme des Winkelmaximums. Bei
zu starker Drehung wird der Kollek-
tor nicht mehr withrend aller Tages-
stunden bestrahlt.

Bei Friithlings- und Herbstanfang er-
lebt, wie Bild 10 zeigt, die nach

Siiden ausgerichtete Fliche Sonnen-
auf- und -untergang jeweils bei einem
Einstrahlungswinkel von a = 00,
Gegeniiber dem Winterbild 9 haben
sowohl Einstrahlungswinkel als auch
Einstrahldauer merklich zugenommen.

Die Situation zu Sommeranfang ist
in Bild 11 dargestelit. Im Gegensatz
zu den beiden vorangegangenen Dar-
stellungen sind hier auch nach Norden
zeigende Flichenausrichtungen auf-
getragen. Zu Sommeranfang werden
also auf Breite ¢ = 480 die maxi-
malen Einstrahlungswinkel fiir den
mit s = 450 angestellten Kollektor
nicht bei Siidausrichtung, sondern
bei OSO- bzw. WSW-Orientierung
erreicht. Die Finstrahlung auf eine
um 450 geneigte Ost- bzw. West-
fliche ist zum untersuchten Zeit-
punkt erheblich, was die Vermutung
erlaubt, dafd sich solche Flichen

gut fur die Warmwassergewinnung
im Sommer eignen. Auch eine mit
450 gen Norden geneigte Fliche
empfingt am langsten Tag ganz-
tigig direktes Sonnenlicht. Der Ein-
faliswinkel a betriigt bei gering-
fugigen tiglichen Schwankungen

im Mittel nur etwa 230, was den
450-Nordkollektor auf Breite 480
uninteressant macht. Auf hdheren
Breiten konnte ein flacher ange-
stelltes Geriit im Sommer jedoch
schon einen nennenswerten Bei-
trag zur Warmwassererzeugung
leisten.

Die angegebenen Gleichungen er-
lauben die Bestimmung des Ein-
tallswinkels fiir alle sich in der
Praxis ergebenden Situationen. Fur
weitere Auskiinfte sei der Leser

aut die Literatur verwiesen.
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