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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im vorausgegangenen DBU-Projekt ,Kihlkreislauf mit passiver Kalteerzeugung durch Strahlungskiih-
lung® (Az. 14890) wurde ein offener Kiihlkreislauf aufgebaut und vermessen. Dabei wird Zisternenwasser
nachts auf das Gebaudedach geleitet, wo es sich durch Strahlung, Konvektion und Verdunstung abkdihlt
und in den Speicher zurlickflieBt. Bei diesem hydraulisch offenen System tragt Verdunstung zur Kihlleis-
tung bei, fihrt aber auch zu Wasserverlusten. Im aktuellen Projekt wurden unverglaste Metalldach-
Kollektoren, die fiir Solarthermie entwickelt wurden, auf ihre Eignung fir die passive Kiihlung untersucht.
Da dies ein hydraulisch geschlossenes System ist, entfallt hierbei konstruktionsbedingt die Verdunstung
des Zisternenwassers, somit reduziert sich die erreichbare Kuhlleistung zwar etwas, jedoch leidet das
System nicht unter Wasserverlust, was insbesondere in stidlichen Landern ein entscheidender Vorteil ist.
Die Beflllung mit Glykolgemisch erméglicht einen uneingeschrankten winterlichen Betrieb.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Es wurden mehrere unverglaste Metalldach-Kollektoren in zwei unterschiedlichen Ausfihrungen neben
der bestehenden offenen passiven Kihlanlage auf dem Dach des ZAE Bayern installiert und mit Mess-
technik versehen. In der ersten Phase des Projektes wurden die Kollektoren mit einem Thermostaten
verschaltet, so dass Vorlauftemperatur und Volumenstrom frei wahlbar waren. Mit diesem Aufbau wur-
den die Kihlleistung und die Effizienz der Kollektoren fir unterschiedlichste Wetterbedingungen parame-
terabhangig charakterisiert werden (Bestimmung von Kennlinien in Anlehnung an DIN EN 12975-2). In
einer zweiten Phase wurden die Kollektoren in das vorhandene Geb&ude-Kihlsystem integriert und
parallel zu den hydraulisch offenen Dachflachen mit dem Wasser der Speicherzisterne beschickt. Die
Kollektoren wurden somit in einer echten Systemanwendung getestet und konnten mit dem vorhandenen
offenen System verglichen werden. Ein vorhandenes Simulationsprogramm fiir das offene Dachsystem
wurde erweitert und auf die Kollektoren angewendet. Damit wurden Optimierungsmaoglichkeiten fir die
Kollektoren aufgezeigt und Systemsimulationen durchgefihrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Kuhlleistungen des geschlossenen Systems konnten durch Messungen und Simulation konsistent
quantifiziert werden. Es ergibt sich ein signifikanter Unterschied in der strahlungsdominierten Kuhlleistung
zwischen den beiden QUICK STEP Modultypen (dunkel, schiefergrau, € = 65 bzw. hell, blaugrau, € = 65).
Die Kuhlleistung des hellen Systems ist, je nach Systemzustand, durchschnittlich etwa 40% geringer als
die des dunklen. Die Leistungen des dunklen Systems sind etwas geringer als die des offenen Systems.
Dies ist aufgrund fehlender Kuhlleistung durch Verdunstung, gegeniiber dem Blechdach niedrigerem
Emissionsgrad und zusétzlichem Wéarmeleitwiderstand zu erwarten und prinzipbedingt. Ggf. liegen hier
noch gewisse technische Optimierungspotenziale.

Der Kollektortyp ,hell, blaugrau” kann fir reine Kihlungsanwendung nicht empfohlen werden. Durch sei-
ne etwas bessere Strahlungsselektivitdt kann er im Fall kombinierter, bzw. alterierender Heiz- und Kiih-
lungsanwendungen ggf. trotzdem eine gute Wahl sein, zumal sein solarer Absorptionsgrad nur wenig ge-
ringer ist als beim dunklen Typ (dunkel: a = 0.9; hell: a= 0.7).

Generell ist zu betonen, dass fiir die Kiihlung wesentlich geringere Leistungsdichten erreichbar sind als
bei solarthermischer Anwendung (stark situationsabhéngig: Verhéltnis1/20 bis 1/5). Damit kommt der Ef-
fizienz der Hilfsenergie (Pumpen) eine erhdhte Bedeutung zu. Bei den geschlossenen Kollektoren ist die
optimierte hydraulische Auslegung auch deswegen besonders wichtig. Im Kihlungsfall erhéhte sich die
Zahigkeit des Glykolgemischs, somit wird tendenziell eine héhere Pumpleistung nétig, deren Verlustanteil
zudem als Erwarmung des Fluids auftritt. Der Volumenstrom sollte gegeniiber dem fir solarthermisch
vorgeschlagenen Wert ( 50 I/(hm?) ) erniedrigt werden, entsprechend den geringere Kiihlleistungsdichten.
Dies spart Pumpenergie ein und erhéht die Temperaturspreizung, es kénnen niedrigere Ricklauftempe-
raturen und somit i.a. eine hdhere Verflgbarkeit der Anlage erreicht werden.

Die Leistungscharakteristik der QUICK STEP Kollektoren konnte fiir den Kuhlfall durch linearisierte Kenn-
linien beschrieben werden. Dies ist eine Modifikation der in DIN EN 12975-2 fir solarthermische An-
wendungen beschriebenen Kollektorkennlinien. Hiermit steht nun auch fir die Kihlungsanwendung ein
vergleichbares, leicht zu bedienendes Planungswerkzeug zur Verfligung.

Die erweiterte Simulationssoftware ermdglicht auch detailliertere Analysen der untersuchten und ver-
gleichbarer Kollektortypen. Abweichungen zwischen Messungen und Simulation sind geringer als 15%. Im
Modus Systemsimulation kénnen Energie- und Wasserbilanzen erstellt und daraus direkt Leistungszahl,
Deckungsgrad und Nutzungsgrad bestimmt werden. Die geringere Kihlleistungsdichte des ge-
schlossenen Systems macht sich bei hohen Kihllasten bemerkbar, dafir punktet es aufgrund der Frost-
sicherheit durch héhere Bereitschaft im Winter.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

+ Kuihlkreislauf mit passiver Kalteerzeugung durch Strahlungskihlung, Arbeitskreis kostengiinstige
Passivhauser, Protokollband Nr. 31, 2005, Passivhaus Institut

+ 16. Symposium Thermische Solarenergie, 17. bis 19. Mai 2006, OTTl e.V.

+ Tatigkeitsbericht ZAE Bayern 2005, geplant: Tatigkeitsbericht ZAE Bayern 2007

» Metal Solar Roof Collectors for Passive Cooling, Konferenzbeitrag und Posterpréasentation, EuroSun
2006, 27.-30.6.2006, Glasgow

+ Kuhlkreislauf mit passiver Kalteerzeugung durch Strahlungskihlung, 20.Bauphysikertreffen, Hoch-
schule fir Technik Stuttgart, 2006

+ geplant: 18. Symposium Thermische Solarenergie, 23.-25. April 2008, OTTI e.V. (in Absprache mit
dem Kooperationspartner)

Fazit

Die Kuhlkollektoren kénnen mit modifizierten Solartherie-Kollektorkennlinien beschrieben werden. Die er-
reichten Kihlleistungen, zumindest des schiefergrauen Typs, zusammen mit der Mdglichkeit des Winter-
betriebs erdffnen ein breites Anwendungsspektrum. Um die gute erreichbare Energieeffizienz nicht zu re-
duzieren, sollte stets eine hydraulische Optimierung erfolgen.

Eine Dachneigung, gréBer als die der Testanlage, verringert die Effizienz der Strahlungskihlung, da ein
héherer Anteil der terrestrischen IR-Strahlung auf den Kollektor trifft. Dieser Effekt wurde hinsichtlich die-
ser Testanlage nicht behandelt, ist jedoch wichtig fir die Planungen von Anlagen mit steileren Dachern.
Es sollte eine gréBere Pilotanlage installiert und getestet werden. Hier kommen vergleichbare Anlagen im
Permanentbetrieb in Frage, dariiber hinaus auch Kombinationen mit Warmepumpen und/oder Bauteilakti-
vierung. Dabei ist eine starke, jedoch hier nicht im Einzelnen behandelte Abhangigkeit der Anlagenleis-
tungszahl von der vorgesehenen Speichertemperatur zu beachten. Es sollten auch Messung und Bewer-
tung der Witterungsdaten in angemessener Qualitat eingeplant werden.
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Verzeichnung von Begriffen, Abklurzungen und Definitionen

Q

G=Q’'=Q/A

Flache
Flache des Absorbers
Flache der Apertur des Kollektors

unterstromte Flache (bei QUICK STEP SolarThermie Paneelen)
Arbeitszahl
thermische Diffusivitat

Breite

Verlustkoeffizient in der Kollektorkennlinie
Gesamtwarmekapazitat des Kollektors (einschlieBlich Fluid)
spezifische Warme

Durchmesse, z.B. Kapillarrohre
langwellige Einstrahlung = IR-Gegenstrahlung

Netto-IR-Abstrahlung einer schwarzen Flache mit der Temperatur T,

Kollektorwirkungsgradfaktor

Warmeabfuhrfaktor

globale solare Bestrahlungsstéarke

Nettobestrahlungsstarke, solar und infrarot (in DIN EN 12975-2)
Erdbeschleunigung

Verdampfungsenthalpie

Verlustkoeffizient Absorberoberflache - Umgebung
Verlustkoeffizient Absorberoberflache - Kollektorfluid

Lange

Leistungszahl

Masse

Leistung, z.B. elektrisch oder hydraulisch
Prandlzahl

Nutzleistung des Kollektors

Q>0 Nutzwarmeleistung (Solarkollektor)

Q<0 Nutzkalteleistung = Kuhlleistung (Kuhlkollektor)
Netto-Energiestrom von der Umgebung in den Kollektor

Leistung pro Flache
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Ra
Re

7-m = (Tout + 7-in)/2

c C

X' =XIA

[S)

SN e

3

Rayleighzahl
Reynoldszahl
relative Feuchte

Temperatur

Temperatur des Absorbers

Umgebungsluft-Temperatur (a = air)

atmospharische Taupunkt-Temperatur (dp = dew point)
Kollektor-Eintritts-/Austritts-Temperatur des Fluids

mittlere Temperatur des Fluids

atmospharische oder Himmels-Temperatur (s = sky)
Stagnations-Temperatur

Umfang

Windgeschwindigkeit

Volumenstrom des Fluids

allgemein: flachenbezogene GrdBe

solarer Absorptionsgrad
thermischer Ausdehnungskoeffizient
Emissionsgrad im IR

Wirkungsgrad

dynamische Z&higkeit
Warmeleitfahigkeit

Dichte des Fluids

Transmissionsgrad der Abdeckung (Glasscheiben)
=1 fir unabgedeckte Kollektoren
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Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

Zusammenfassung

Von 1999-2002 wurde am ZAE Bayern im Rahmen des von der DBU geférderten Projektes
,KUhlkreislauf mit passiver Kélteerzeugung durch Strahlungskihlung® (Az. 14890) ein
Kuhlsystem mit einer Regenwasserzisterne als Pufferspeicher aufgebaut. Zur Rickkihlung
wird das Zisternenwasser nachts auf das Gebaudedach geleitet, wo es sich durch passive
("regenerative") Warmeabgabe an die Umgebung (Strahlung, Konvektion, Verdunstung)
abkuhlt und in den Speicher zurickflieBt (hydraulisch offener Kreislauf). Der entscheidende
Aspekt ist die Ausnutzung der "Strahlungskihlung”, wodurch Abkihlung unter Lufttemperatur
maoglich ist. Dieses Kihlsystem bendétigt auBer fir die Umwalzpumpen (und Steuerung)
keinerlei weitere Hilfsenergie und erreicht damit, abhdngig von den Umweltbedingungen,
Leistungszahlen von bis zu 30. Konventionelle Kéltemaschinen arbeiten in der Regel bei
Werten um 3 bis 5. Ebenfalls ékologisch vorteilhaft ist, dass als Warmetrager Regenwasser
genutzt wird, was bei ausreichend groBem Speicher auch fir Grauwassernutzung zur
Verfligung steht.

Im Rahmen des aktuellen Projektes wurde untersucht, ob und wie sich unverglaste Metall-
dach-Kollektoren ,QUICK STEP - SolarThermie® der Fa. Rheinzink im geschlossenen
Kuhlkreislauf zur passiven Kihlung durch Konvektion und Strahlung eignen. Dazu wurden
auf dem ZAE-Dach zwei Testkollektorfelder installiert und thermisch vermessen. Insbeson-
dere folgende Aspekte waren Gegenstand der Untersuchungen: Ermittlung von Kennlinien
fir die Solarthermie-Kollektoren fir Kihlung, Vergleich der beiden Modultypen mit unter-
schiedlichen Oberflachen, Vergleich mit dem bestehenden offenen System. Eine vorhande-
ne Software wurde erweitert zur Simulation der Kollektoren und Aufzeigen von Optimie-
rungsmaoglichkeiten sowie grundsatzlichen Betrachtungen zur Einbindung der Kollektoren in
ein Gesamtsystem, bestehend aus Kollektoren, Speicher, Kihllast und Regelung.

Die Auswertung der Messungen erfolgte in Anlehnung an DIN EN 12975-2 fur Solarkollekto-
ren. Der Kihlkollektor kann formal als ein Solarkollektor beschrieben werden, jedoch im
Regelfall ohne solare Einstrahlung, d.h. die Verluste ("Nebeneffekte") beim Solarkollektor
sind die Kuhlleistungsgewinne ("Haupteffekte") des Kihlkollektors. Wenn die Vorlauftempe-
ratur ungefahr gleich der Lufttemperatur ist und damit die Strahlungskihlung dominiert,
liegen die Kuhlleistungen bei nur wenig geneigten Kollektoren im Bereich von bis zu
ca. 80 W/mz fir die dunkle (IR-Emissionsgrad € = 0.6) und ca. 50 W/mz? fir die helle Oberfla-
che (e = 0.3). Die Leistungszahl des Kiihlkollektors — separat betrachtet — ist theoretisch sehr
hoch. In einem realen Kihlsystem kann sie jedoch durch hydraulische Verluste in Leitungen
und schlecht angepasste Umwalzpumpen stark reduziert werden. Im Gegensatz zum
Solarkollektor ist hier eine genaue Betrachtung des Gesamtsystems wichtig.

Mit Wetterdaten des Testreferenzjahres fur Wirzburg (TRY05, 1985) wurden vergleichende
Simulationsrechnungen fur konkrete Systeme (Kuhlkollektor mit Speicher und konstanter
Kuhllast) durchgefihrt. Damit kénnen Nutzungsgrade (bezogen auf die maximal mégliche
passive Kihlleistung) und Deckungsgrade (bezogen auf die Kiihllast) berechnet werden.

Die gewonnenen Ergebnisse sind ausreichend flir eine konkrete Planungsauslegung eines
entsprechenden passiven Systems und geben insbesondere Auskunft inwieweit eine redun-
dante aktive Anlage nétig ist. Um das Anlagenkonzept Uber das Demonstrationsstadium
hinaus in die Anwendung zu bringen wird empfohlen, zun&chst ein Bedarfsprofil zu erstellen
und dies mithilfe der entwickelten Simulationssoftware fir entsprechende Klimata und
vorliegende Gebaudeeckdaten zu evaluieren.

Kooperationspartner war die Fa. Rheinzink GmbH & Co. KG, Datteln.

Dieses Vorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Az 22224
gefdrdert.
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Einleitung

Die Schaffung eines angenehmen Raumklimas mit gutem thermischem Komfort ist eine der
Hauptaufgaben bei der Errichtung von Gebauden. Im mitteleuropaischen Klima lag dabei
bisher das Hauptaugenmerk auf der Gebaudeheizung, auf Systeme zur Kihlung wurde aus
Kostengrinden in den meisten Féllen verzichtet. In modernen Blrogebauden ohne aktive
Kihlsysteme treten jedoch vermehrt auch auBerhalb von extrem heiBen Wetterperioden
unakzeptabel hohe Raumtemperaturen auf. Der Energieaufwand zur Kihlung von Biroge-
bauden im Sommer ist daher mittlerweile fast ebenso hoch oder sogar hdéher als der Heiz-
aufwand im Winter. Zudem haben Industriegebaude teilweise sehr groBen Kihlbedarf, um
Prozess- oder Gerateabwarme abzufihren. In Lebensmittelhandel und -lagerhaltung besteht
permanent Kihlbedarf, um Temperaturen unterhalb des Umgebungsniveaus zu erzeugen. In
klimatisch warmeren Regionen, wie etwa in Sildeuropa, besteht dieser Bedarf in noch
héherem MaBe. Zudem wird dort zurzeit, aufgrund des wachsenden Wohlstands und der
wachsenden Anspriiche an Gebaudeklimatisierung, massiv in konventionelle Klimaanlagen
investiert.

Momentan kommen in der etablierten Kihltechnik zumeist elektrisch betriebene Kompressi-
onskéltemaschinen, Absorber-Kihlsysteme, oder Nasskihltirme zum Einsatz. Nachteile
dieser Techniken sind hoher Bedarf an elektrischer- oder Heizenergie, Wasser, und die
Verwendung problematischer chemischer Substanzen. Die Folgen sind hohe CO,-
Emissionen, ein hoher Wasserverbrauch, sowie gesundheitliche Probleme z.B. durch
Einsatz von Bioziden. Letztere werden in Kihltirmen zur Bekdmpfung von Mikroorganismen
eingesetzt und sind als gesundheitlich bedenklich einzustufen [Schodorf "04]. Dies macht
aus umweltrelevanter Sicht die Notwendigkeit innovativer Ressourcen schonender Kihltech-
niken deutlich und zeigt zum anderen eine groBe Marktchance eben dieser Technologien.

Von 1999-2002 wurde im Rahmen des von der DBU geférderten Projektes ,Kuhlkreislauf mit
passiver Kélteerzeugung durch Strahlungskihlung” (Az. 14890) ein Kihlsystem am ZAE
Bayern aufgebaut und vermessen. Eine Regenwasserzisterne dient als Pufferspeicher zur
Gebdude- und Maschinenkihlung. Zur Rickklihlung wird das Zisternenwasser nachts auf
das Gebaudedach geleitet, wo es sich durch Wérmeaustausch mit der Umgebung (Strah-
lung, Konvektion, Verdunstung) abkihlt und in den Speicher zurtckflieBt.

Dabei macht man sich den physikalischen Effekt zunutze, dass eine heiBe Flache Energie in
Form von Warmestrahlung an die kéltere Umgebung abgibt. Da die Strahlungstemperatur
der Atmosphére (Himmelstemperatur) hdufig betrachtlich unter der AuBenlufttemperatur
liegt, kann ein zu kiihlendes Fluid somit auch unter die Lufttemperatur abgekuhlt werden. Die
Strahlungskiihlung kann das ganze Jahr (ber (jeweils wahrend der Nacht), insbesondere
aber bei klarem Himmel aufgrund der dann sehr geringen Himmelstemperatur eingesetzt
werden. HeiBe Tage wahrend der Sommermonate gehen oft mit klaren Néchten einher, so
dass zu diesen Zeiten ein erhebliches Kihlpotential besteht. Dies zeigt sich anschaulich in
der im Sommer h&ufig auftretenden Bildung von Morgentau, einem ausschlieBlich auf
Strahlungskihlung zurtckzufihrenden Phanomen. Da Strahlungskihlung im Sommer nur
nachts funktioniert, ist jedoch ein Kaltespeicher erforderlich.

Dieses weitgehend passive Kihilsystem benétigt auBer fir die Umwalzpumpen keinerlei
elektrische- oder Warmeleistung. Es ergeben sich prinzipbedingte Vorteile gegenlber den
etablierten  Kuhltechniken (Kompressionskaltemaschinen, Adsorptionskaltemaschinen,
Verdunstungskuhltirme) bezlglich Energieeffizienz, Wasserverbrauch und Umweltbelastung
durch entsprechende Kaltemittel mit hohem GWP (global warming potential). Die energeti-
sche Effizienz wird durch die Leistungszahl beschrieben, welche das Verhéltnis aus Nutzleis-
tung, hier Kélteleistung, zu Leistungszufuhr bezeichnet. Das Kihlsystem erreicht bei geeig-
neten Umweltbedingungen, Leistungszahlen von bis zu 30 (konventionelle Kaltemaschinen
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arbeiten in der Regel bei 3-5). Ein Einsatz des Kihlsystems fuhrt somit neben Energieein-
sparungen auch zu einer Reduktion der CO2-Emissionen.

Abbildung 1 zeigt das Schema der passiven Kiihlanlage. Die Rickkuhlung Uber das Gebau-
dedach erfolgt bisher in einem hydraulisch offenen Kreislauf, d.h. der Warmetréager hatte
direkten Kontakt mit der Atmosphéare (Wasserfilm auf dem Blechdach). Dadurch steht in der
Regel eine héhere flachenspezifische Kihlleistung zu Verfiigung, da die teilweise Verduns-
tung zusatzlich zur Kihlung beitragt und die Warmeulbertragung zwischen Wasser und
Umgebung direkt erfolgt. Andererseits ist der durch die Verdunstung bedingte Wasserverlust,
insbesondere in regenarmen Zeiten und Regionen unerwinscht, da der Wasserspeicher
gréBer ausgelegt werden musste. Bei Ziegeldachern erh6ht sich darlber hinaus die Ver-
dunstung aufgrund der wasserspeichernden Oberflache, ohne dass sich die Kihlleistung in
gleichem MaBe erhdht. Haufige Wasserbenetzung kann am Gebaude im unginstigen Fall
die Tendenz zu Pilz- oder Algenwachstum erhdhen oder bei mangelhafter Installation der
Dachentwéasserung Gebaudeschaden provozieren.

Geschlossenes Offenes Strahlung
\ystem System

Konvektion
Verdunstung

Regenwasserzisterne

Abbildung 1: Schema der passiven Kiihlanlage mit geschlossenem (linke Dachhélfte) und
offenem System (rechte Dachhalfte). Der Kiihlwasserkreis nimmt die im Gebéaude anfallende
Kiihllast auf. Diese Warmemenge wird Uber einen Warmetauscher an die Regenwasserzisterne
tbertragen, welche bei geeigneten Witterungsbedingungen (vorwiegend nachts) lber die
Dachkreislaufe riickgekihlt wird.

Im Rahmen des aktuellen Projektes wurde der Systembetrieb in einem hydraulisch ge-
schlossenen Kiihlkreislauf untersucht. Dabei wird ein Warmetréger durch Kollektoren auf
den Dachflachen geleitet, wo er sich Gber Warmetransport durch Strahlung und Konvektion
abkuhlt. Der abgekihlte Warmetrager wird direkt oder Uber einen Warmetauscher in ein
Reservoir (Zisterne und gebaudeinterner Speicher) geleitet, dessen Temperatur dadurch
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erniedrigt wird. Das somit rlckgekihlte Reservoir kann weiteren Anlagenteilen wie z.B.
Warmepumpen oder einem direkten Gebdudekihlkreislauf (z.B. Bauteilaktivierung) als
Waérmesenke dienen. Neben der Vermeidung unerwiinschten Wasserverlustes durch Ver-
dunstung kann die Anlage bei Zugabe von Frostschutzmittel - wie es z.B. in allen Sonnenkol-
lektorkreislaufen verwendet wird - auch bei niedrigen Temperaturen betrieben werden. In
dem Fall ist jedoch eine stoffliche Trennung zwischen Kollektorkreis und Speichervolumen
notig.

Als Kollektoren kamen die Dachmodule ,QUICK STEP - SolarThermie“ der Fa. Rheinzink
zum Einsatz. QUICK STEP® — Das RHEINZINK Treppendach ist ein Dachdeckungssystem
fir geneigte Dachflachen = 10°, mit parallel zur Traufrichtung verlegten und sich in Traufrich-
tung Uberlappenden Profilen (siehe Abbildung 2). Sie werden in eine speziell entwickelte
Unterkonstruktion eingehangt und sind dadurch indirekt mit dem Tragwerk verbunden. Bei
QUICK STEP - SolarThermie Paneelen sind an der Unterseite wasserdurchstrémte Rdéhr-
chen (Kapillarmatten) angeklebt, welche nach unten hin durch eine PU-Schicht gedammt
sind. Diese Paneele sind also gleichzeitig Dacheindeckung und thermische Solarkollektoren.
Es existieren zwei Modultypen mit unterschiedlichen Oberflachen ("blaugrau” [hell] bzw.
"schiefergrau” [dunkel]).

l

)

LU

Abbildung 2: Zwei Kollektorfelder mit je neun QUICK STEP SolarThermie Paneelen (Fa. Rhein-
zink) auf dem Dach des ZAE Bayern (Wiirzburg). Die obersten Elemente sind lediglich Andeck-
bleche. Rechts im Hintergrund die Wetterstation.

Diese Module sind nicht abgedeckte schwach selektive thermische Kollektoren, die bereits
einer Leistungsprifung nach DIN EN 12975-2 unterzogen wurden ([ISFH 2004]). Die Fa.
Rheinzink hat bereits Konzepte fur den Einsatz dieser Kollektoren in Verbindung mit Warme-
pumpen entwickelt.

Im Rahmen dieses Projektes wurde untersucht, ob und wie sich diese unverglasten Metall-
dach-Kollektoren im geschlossenen Kuhlkreislauf zur passiven Kihlung durch Konvektion
und Strahlung eignen. Dazu wurden auf dem ZAE-Dach zwei Testkollektorfelder mit je neun
Dachmodulen installiert und vermessen. Insbesondere folgende Aspekte waren Gegenstand
der Untersuchungen:
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e Ermittlung von Kennlinien zur Beschreibung der Kihlleistung der Kollektoren,

e Vergleich der beiden Modultypen mit unterschiedlichen Oberflachen,

e FEinbindung der Kollektoren in das vorhandene Gebaudekuhlsystem, bestehend aus
Kollektor, Speicher, Kihllast und Regelung,

e Vergleich mit dem bestehenden offenen System,

e Systemsimulationen.

Die Aufgabenstellung des Projektes beinhaltete, dass die Paneele bei Rheinzink in Stan-
dardfertigung produziert und auf dem ZAE-Gebaudedach in zwei Kollektorfeldern montiert
wurden. Hierzu gehdrte insbesondere die Aufstdnderung, da die Mindestdachneigung des
QUICK STEP Dachsystems 10°betragt und dadurch eine Neigung der Paneeloberflache von
6° (Dachneigung am ZAE Bayern) eingestellt wurde. Somit kdnnen die Ergebnisse weitge-
hend mit dem offenen System verglichen werden.

Das ZAE Bayern installierte Messtechnik, Pumpen und Thermostate, d.h. Volumenstromzah-
ler, Temperatursensoren, Datenlogger. Die fir die Auswertung erforderlichen Wetterdaten
wurden von der vorhandenen Wetterstation gemessen und bereitgestellt.

In einer ersten Messphase wurden Kennlinien der Kuhlkollektoren bei unterschiedlichen
Klima- und Systembedingungen ermittelt. Dazu wurden die Paneele an einen Thermostaten
angeschlossen. Die Variationsmdglichkeiten sind in diesem laborartigen Aufbau gréBer als
bei Anschluss an den Zisternenkreislauf.

In einer zweiten Messphase wurden die Paneele im "Systembetrieb" getestet, indem die
beiden Kollektorfelder in die bestehende Kuhlanlage eingebunden wurden. Sie wurden mit
Zisternenwasser beschickt und hatten somit die gleiche Vorlauftemperatur wie die beiden
Dachflachen des hydraulisch offenen Kihlsystems. Ziel dieser Messphase war die Bestim-
mung der Kuhlleistung der Kollektoren unter realen Betriebsbedingungen und ein direkter
Vergleich aller drei Kollektorausfihrungen.

Weiterhin wurde ein bereits bestehendes Simulationsprogramm zur Beschreibung des
offenen Kuhlkreislaufes auf das geschlossene System erweitert. Mit Messdaten als Ein-
gangsdaten und Vergleich der berechneten Leistungen mit den real gemessenen Leistungs-
daten konnten das Simulationsmodell validiert unddie Kollektorleistung fur beliebige System-
und Umweltdaten berechnet werden. Mit Parametervariationen (Emissionsgrad der Paneel-
oberflache, Warmelbergang an das Wéarmetragerfluid, etc.) sollten Optimierungspotenziale
aufgezeigt werden. In Systemsimulation wurden alle drei Kollektorausfiihrungen jeweils in
ein Gesamtsystem eingebunden, welches aus Kollektoren, Speicher und Gebaude (Kihllast)
besteht. Bei vorgegebener Kihllast und realistischen Wetterdaten (Testreferenzjahr TRY05
Wirzburg) resultierte der Deckungsgrad in Abhangigkeit von den Kollektoreigenschaften.

Die Erfahrungen und Ergebnisse des Projektes werden in einem Schlussbericht dargestellt
und sollen auf Tagungen und in Fachzeitschriften veréffentlicht werden.
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1 Passive Kihlung

Eine flachenhafte Struktur (z.B. Dachflache, Solarkollektor) auBerhalb von Gebauden steht in
Wechselwirkung mit der Umwelt. Dabei treten folgende natirliche Energie- und Materie-
Transportmechanismen auf: Strahlung, Warmeleitung und Konvektion, Kondensation (Tau-
wasserausfall) und Verdunstung (bei feuchten/nassen Oberflaichen oder freien Flissigkeits-
oberflachen). Diese kann man technisch zur passiven — und damit regenerativen — Energie-
gewinnung oder —abgabe (Kuhlung) nutzen. Lediglich zum Transport dieser gewonnenen
Heiz- oder Kuhlleistung ist Hilfsleistung erforderlich (z.B. elekirische Leistung fir eine
Umwalzpumpe im Warmetragerfluidkreis). Zur Erzielung einer hohen energetischen Effizienz
mussen die Strukturen (Materialien, Oberflacheneigenschaften, ...), ihre Anordnung (Ausrich-
tung, Dachneigung, Rickseitenddammung, ....) sowie der Betrieb (Zeit, Temperatur und
Volumenstrom bzw. Massenstrom des Fluidkreislaufes, ...) optimiert werden.

In diesem Projekt werden unabgedeckte Metalldach-Solarthermiekollektoren nicht zur
Warmegewinnung, sondern zur Kihlung eingesetzt ("Kuhlkollektor"). Dies ist normalerweise
nur nachts madglich, jedoch bei geringer solarer Einstrahlung und niedriger Lufttemperatur
(z.B. im Winter) auch bei Tage. In diesem Bericht wird folgende Vorzeichenkonvention
verwendet:

Energiegewinn ist positiv (Solarkollektor), Energieabgabe ist negativ (Kuhlkollektor).

1.1 Physikalisches Modell

Die oben genannten Wechselwirkungen der Kollektoroberflache mit der Umwelt sind alle
bekannt und in der Literatur beschrieben (siehe z.B. [Fricke 1984], [Incropera 2002], [Btt-
ner 2003] ...). Sie sollen deshalb hier nur kurz dargestellt und — soweit erforderlich - diskutiert
werden.

Leistungsbilanz des Kollektors:
Q=p-cV(Tou-Ty) = Q + Pugx — Cx-Ti (1)
Im stationaren Fall und bei vernachlassigbaren Stromungsverlusten wird daraus:

O = OU (2)
Auf die Flache bezogen (g=Q =Q/A):

Q
Il

QZ: +Pl;’yd,K_C;,<'TK (3)

o (4)

O
N
2
Q
Il

Bezugsflache A ist normalerweise die Absorberflache Ax oder die Aperturflache A, .

Beim QuickStep-SolarThermie-Modul gilt:
A, = unterstrémte Flache, Ax = Absorberflache = Aperturflache A, = Deckflache (Dach),
mit Ax = A, > A, . d.h. Bezugsflache ist sinnvollerweise die Absorberflache Aa (Deckflache).
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Die Wechselwirkungen des Kollektors (des Absorbers) mit der Umgebung sind:
qu = O[’, =F(o,u,G)+ R (e E;,Ty) — F3(u,T,,Ta) — Fa(urF, T, T4) + Fs — F (5)

F1 Solare Einstrahlung, als Gewinn definiert,

F2 IR-Netto-Einstrahlung, in DIN EN 12975-2 als Gewinn definiert,

F3 freie und erzwungene Konvektion, als Verlust definiert,

F4 Verdunstung (beim offenen System oder nach Regen) oder Kondensation,
Verdunstung ist als Verlust definiert, d.h. Kondensation ist negativ,

F5 Regen: beim offenen System als Massengewinn (Volumenstromzunahme) und
Leistungsgewinn; beim geschlossenen System nur als Leistungsgewinn,

F6 Verluste Rickseite und Rander, auf die Flache A bezogen. Diese wurden nicht
explizit behandelt, sind jedoch als Stérungsanteil in F3 enthalten.

Die einzelnen Effekte sind in Anhang A1 beschrieben.

Die verschiedenen Warmetransportmechanismen haben unterschiedliche BezugsgréBen
(Lufttemperatur, solare Einstrahlung, Gegenstrahlung, Wind, rF). Die Absorbertemperatur
und damit auch die Klhlleistung sind ortsabhéngig, die Kuhlleistung ist nicht linear in der
Temperaturdifferenz (Ta(x) - To). Die Temperaturverldufe und die Gesamtklhlleistung (und
die mittlere Kuhlleistung pro Flache) kdnnen daher nur iterativ ermittelt werden. Dabei muss
der Warmeutbergangskoeffizient kar ("Absorber — Fluid") berticksichtigt werden.

1.2 Simulationsprogramm

Das im DBU-Projekt Az. 14890 fur die offene Dachkihlung entwickelte Simulationsprogramm
wurde Uberarbeitet und erweitert, so dass auch geschlossene Kihlkollektoren simuliert und
Messdaten als Eingangsdaten verwendet werden kénnen. Die Kollektorberechnungen
basieren auf dem in 1.1 dargestellten physikalischen Modell.

Der Programmkern berechnet ein System bestehend aus den beiden Elementen Kollektor
und Speicher. Es handelt sich um ein zeitschritt-basiertes Verfahren, das pseudo-stationér
rechnet. Flir einen Zeitschritt werden zunachst die aktuellen Eingangsdaten festgelegt
(Eingangstemperatur, Kapazitatsstrom, Wetterdaten, ggf. Kihllast). Aus diesen, fir den
Zeitschritt als konstant angenommenen, Eingangsdaten und den spezifischen geometrischen
und technischen Daten des Elements werden die Leistungseintrage (positiv und negativ) und
Temperaturen berechnet. Aus Eingangsdaten und Leistungseintragen werden schlieBlich die
Ausgangsdaten des Elements berechnet. Diese bilden i.A. die Eingangsdaten fur das
nachfolgende Element. Beim offenen System missen auch Stoffstrdme bilanziert werden:
Verdunstung/Kondensation, Regen, Speichertberlauf.

Kollektor:

Der Kollektor ("echter" Kollektor oder hydraulisch offenes Kiihldach) ist das Kernelement der
gesamten Simulationsrechnung. Vorgegeben sind Vorlauftemperatur und Volumenstrom.
Der Kollektor ist in eine Anzahl von seriell geschalteten Einzelelementen aufgeteilt, die alle
gleiche Eigenschaften haben. Ein Element Ubernimmt, wie im Gesamtsystem auch, als
Eingangsdaten die Ausgangsdaten des vorigen Elements. Somit kann der raumliche Verlauf
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der Temperatur recht genau wiedergegeben werden. Die teilweise Verdunstung verandert
beim offenen System den Volumenstrom der nachfolgenden Teilelemente.

Kollektorgeometrie:

Der Kollektor des offenen System ist im Prinzip eine teilbenetzte Blechdachflache. Auf der
benetzten Flache finden alle drei Warmetransportmechanismen (Strahlung, Konvektion und
Verdunstung/Kondensation) statt. Im unbenetzten Teil entféllt die Verdunstung. Zudem ist
der Warmeaustausch mit dem Fluid (benetzter Flachenanteil) mit einem Widerstand behaftet
(begrenzte Warmeleitfahigkeit des Blechbereiches). Die wird bei der Simulation durch
entsprechend angepasste Parameter bertcksichtigt.

Bei dem geschlossenen System ist zu beachten, dass nicht der gesamte Bereich unterstromt
ist, da die Kapillarmatten nur etwa 80% der auBeren Flache einnehmen. Die Simulation
bezieht sich zunachst nur auf diesen homogenen, unterstromten Bereich. Der Randbereich
tragt ebenfalls zum Warmetransport bei, aufgrund der endlichen lateralen Wéarmeleitfahigkeit
des Absorberbleches und des sich ergebenden Temperaturgradienten jedoch in geringerem
MaBe. Eine Anpassung der Leistung bezogen auf die Gesamtflache wird auBerhalb der
eigentlichen Simulation vorgenommen.

Absorberiteration:

Beim geschlossenen System besteht zwischen dem Wéarmetrager und der unmittelbar mit
der Umwelt in Austausch stehenden Flache (Absorberflache) ein Ubergangswiderstand.
Dieser Widerstand, ausgedrickt durch einen k-Wert (fir Warmelbergang Flu-
id/Kapillarrohrwand und Wéarmeleitstrecke Rohrwand / Kleberschicht / Absorberblechschicht),
wurde den Kollektorspezifikationen laut Messung durch das ISFH enthnommen. Die Warmebi-
lanz des Kollektors basiert auf der Fluidtemperatur, der Warmeaustausch mit der Umwelt
geschieht jedoch Uber die Absorberflache. Die Kopplung Fluid / Umwelt l&sst sich nicht
geschlossen darstellen [Fricke 1984]. Das Problem wird durch ein zwischengeschaltetes
Iterationsverfahren gel6st, welches die korrekte Absorbertemperatur bestimmt, aus der sich
dann die tatséchlichen Warmestréme ergeben.

Speicher:

Der Speicher wird als homogen durchmischt angenommen. Eine in der Realitat auftretende
vertikale Temperaturschichtung von bis zu 3 K wiirde den Nutzungsgrad der Anlage erhé-
hen, da die obere, warme Temperaturschicht eine hohe Dachvorlauftemperatur bereitstellt.
Gleichzeitig steht dem Gebaudekreislauf die untere, kéltere Temperaturschicht des Spei-
chers zur Verfugung. Diese Effekte bleiben im verwendeten Speichermodell unberiicksich-
tigt, wodurch sich eine in dieser Hinsicht 'konservative' Abschatzung von Wirkungs- und
Nutzungsgrad der Anlage ergibt. Flr das offene System und das geschlossene System mit
Wasser als Warmetrager ist eine Annahme des vollstandigen Warmedbertrags des Kollektor-
ricklauf-Wassers an den Speicher vorbehaltlos anzunehmen. Im mit Glykolgemisch gefllten
geschlossenen System ist der Warmelbertrag technisch mit einem Warmetauschen zu
bewerkstelligen, dessen Einsatz real stets einen Verlust an nutzbarer Temperaturspreizung
nach sich zieht. Dieser Warmetauscher wird im Rahmen der Simulation als ideal angenom-
men und somit nicht berechnet.

Regen:

Der Zisternenspeicher ist in allen behandelten Féllen an die Dachflache angeschlossen.
Regenbeitrdge werden als Volumen und als Warmeleistung in die Systembilanz aufgenom-
men. Beim geschlossenen System findet der Volumenbeitrag erst im Speicher statt, beim
offenen System bereits im Kollektor selbst. Im allgemeinen bedeutet ein Regenereignis
zusatzliche Kihlleistung, Ausnahmen bilden z.B. gewittrige Sommerregen.

Grenzkihlung:

Kann der Kuhlungsbedarf nicht durch die passive Kihlung allein gedeckt werden, schaltet
sich ab einer vorgegebenen Grenztemperatur des Speichers die aktive Kihlungsanlage
hinzu. Dadurch wird formal der Speicher auf dieser Maximaltemperatur gehalten und die
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Anlage in Bereitschaft gehalten. Die Energie fur Grenzkihlung wird ebenfalls bilanziert und
kann somit angeben, wie viel Einsatz eine ,redundante” aktive Kélteanlage voraussichtlich
leisten muss.

Spezifische Warmekapazitat und Massendichte der Fluide werden als temperaturunabhangig
angenommen. Dachkreis und Speicher kénnen verschiedene Stoffwerte haben.

Als Ergebnis erhdlt man die raumlichen Verteilung der Temperatur und der Kihlleistungs-
dichten des Kollektors, die gesamte Kihlleistung sowie die mittlere Kihlleistungsdichte. Uber
den Simulationszeitraum werden diese zu Energien bilanziert. Ebenso werden Volumenbi-
lanzen fir alle relevanten Vorgange und Grenzkihlungsenergie bilanziert. Daraus kénnen
extern Nutzungsgrad, Leistungszahl und Deckungsgrad abgeleitet werden.

Pumpe:

Die Pumpe des Dachkreises leistet die volle Antriebsenergie. Zugleich erwarmt die Verlust-
leitung (elektrisch & hydraulisch) zusatzlich das Fluid. Der Kollektorvorlauf ist daher warmer
als die Speicheraustrittstemperatur. Die Beriicksichtigung dieses Effektes ist vorgesehen,
wurde innerhalb dieses Berichtes jedoch vernachléssigt. Die Pumpenarbeit (elektrisch und
primarenergetisch) wird nach abgeschlossener Simulation auf Basis der Gesamteinschalt-
dauer als aufgewendete Energie bilanziert und geht maBgeblich in Wirkungsgrad und
Leistungszahl ein.

Vereinfachungen:

Die Temperaturdnderungen der technischen Systemelemente werden vernachléssigt.
Warmeenergie steckt ausschlieBlich im Warmetragerfluid (Speichervolumen, Umlaufvolumen
des Dachkreislaufes bzw. des Kollektors, respektive Regenvolumenbeitrag). Somit wird z.B.
die Warmemenge, die bei der Abklhlung des Kollektors selbst anfallt, nicht in die Gesamtbi-
lanz mit einbezogen.

Einige reale Effekte, wie z.B. hydraulische Reibung, Verluste in Speicher und Zuleitungen,
die ebenfalls thermische Beitrage liefern kbnnen, werden vernachléssigt. Dies ist einerseits
eine nur unvollstandige Beschreibung des Gesamtsystems, dafir kénnen jedoch die einbe-
zogenen Elemente ohne weitere ,Stérungen” charakterisiert werden.

1.3 Kollektorkennlinien

Fir Solarkollektoren gibt es vereinfachte Kollektormodelle ("Kennlinien"). Die dem Kollektor
bei stationdrem Betrieb entzogene Nutzleistung und der Wirkungsgrad werden mit einfachen
Gleichungen (naherungsweise) beschrieben. Diese sollen hier auch auf den "Kuhlkollektor"
Ubertragen werden. Die Ergebnisse aus der Simulation bilden eine gute Basis zur Erstellung
von Kennlinien, da sie in geringerem AusmaB den Ungenauigkeiten der konkreten Messda-
ten ausgesetzt sind.

1.3.1 Solarkollektoren

Die Wechselwirkung des Absorbers mit der Umwelt wird im stationéaren Fall und bei ausrei-
chend groBem Volumenstrom beschrieben mit [Fricke 1984]:

g = ()G~ k,(T,~T,) (6)

Ta mittlere Absorbertemperatur,
G gesamte Einstrahlung,
k, Warmeverlustkoeffizient.
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Da die Absorbertemperatur normalerweise nicht bekannt ist, verwendet man die mittlere
Fluidtemperatur und die Gleichung

g =F[za)-G - k,-(T,-T,)] (7)

F' : Absorberwirkungsgradfaktor, berlcksichtigt den Warmeulbergangskoeffizient kar zwi-
schen Fluid und Absorber ( 0 < F' <= 1; F' mdglichst nahe bei 1).

Bei hohen Volumenstrémen und dadurch bedingt kleinen Temperaturdifferenzen zwischen
Fluidein- und auslass gilt:
1
Tsz'(Tin"'Tout) (8)

Bei kleinen Volumenstrémen ist die mittlere Fluidtemperatur nicht das arithmetische Mittel
aus Ein- und Auslasstemperatur. Dann verwendet man die Gleichung

q:FR'[(Ta')'G_kv'(En_Ta)] . (9)
mit  Fp =F’-(1—e‘z)/z Warmeabfuhrfaktor (10)
k 1 k
und =F.—.—  dh z~=% .
z ,D-C V” z ” (11 )

Fir die Temperaturédnderung gilt:
AT = ATy (1-€7) = (1-672) [(ca)- G/ K, — (T, ~T,)] (12)

Diese Gleichungen berlcksichtigen die nicht-lineare rdumliche Temperaturverteilung auf
dem Absorber und im Fluid. Die einfache Funktion fir Fg gilt streng genommen aber nur,
wenn alle Wéarmeverluste mit einem temperaturunanhangigen Verlustkoeffizienten ky und
einer Bezugstemperatur T, beschrieben werden kénnen. Ansonsten ist ky eine Naherung
(Linearisierung).

ky ist vom Wetter abhéangig (Wind und Temperatur). Fg ist somit keine reine Funktion des
Volumenstroms/Flache alleine.

Far den Wirkungsgrad gibt es folgende Definitionen:
q

"6 | (13)
n = () - k,-(T,~T,)/G ’ (14)
n =F-lw) - k,-(T,~T,)/Gl (15)
n =Falwe) - Kk, (T -T,)1Gl | (16)

Die Nutzleistung pro Flache hangt von den zwei unabhangigen GréBen solare Einstrahlung
und Konvektionsverluste ab. Die Kennlinie dagegen ist eine Geradengleichung mit nur einer
unabhangigen GroBe: (Tj- -T,)/G (j= A oder m oder in).

Die messtechnische Ermittlung der Wirkungsgrad-Kennlinie wird normalerweise unter
ausreichend stationaren Bedingungen und bei hohem Volumenstrom durchgefihrt (Leis-
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tungsprifung nach DIN EN 12975-2:2006 "Thermische Solaranlagen und ihre Bauteile —
Kollektoren — Teil 2: Prifverfahren”).

QuickStep-SolarThermie-Module sind unabgedeckte Sonnenkollektoren. Hierflr gibt die DIN
EN 12975-2 in "6.2 Unabgedeckte Sonnenkollektoren unter stationdren Bedingungen"
folgende Gleichungen an:

Wirkungsgrad:
Q

Q. Tm—Ta
A-G’

:770'(1_bu'u) _(b1+b2'U)' o

- (17)

77:

mit G’ = G+§'(EL -0 Ta“) Netto-Bestrahlungsstéarke. (18)

Zur Auswertung erforderliche Daten:

Wetterdaten: G, E, , T, ,u , Betriebsdaten: Vi Tin s Tour

Diskussion:
1) Beim unabgedeckten Kollektor gilt: 7=1 und damit ("¥)=2
2) Die Leistungsbilanz in diesem Modell ist:
G=Flo-Gre (6 -0 Tf)-k,W) (T, -T,)
’ £ 4
-F -a-{G+;-(EL 6T )}—b(u)-(Tm—Ta)
=F-a-G' -bu)-(T,-T,)

Der Verlustkoeffizient b(u) enthéalt aber einen Strahlungsterm, ist also nicht linear in der
Temperatur:

bu) = e-0-(T4-T2)/ (T, -T,) + be(u) (19)

3) Fir G = 0 (Kiihlkollektor) gilt:
G”=§'(EL —U'T;)
g=Fe(E. -0 T} )-b(u)-(T,, - T,)

=F .o -G -bu)-(T,-T,)

Fir den Wirkungsgrad folgt daraus die physikalisch falsche Beziehung:
. ' Tm — Ta

q q ,
=L =a = F-a -b(u)- ~
TG e'iEL—a'T;i w G

denn der Wirkungsgrad fiir den Kuhlfall (in der Nacht!) kan’n nicht durch den solaren Absorp-
tionsgrad a bestimmt sein.

Diese Definition von G" ist also physikalisch nicht sinnvoll, da sie die IR-Strahlung nicht
richtig beschreibt. Sie dient lediglich zur einfacheren Darstellung der unter stationaren
Bedingungen ermittelten Kennlinie des unabgedeckten Solarkollektors. Fiur G = 0 (Kuhlkol-
lektor) muss daher genauer bilanziert werden.
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4) Der Einfluss des Volumenstroms ist in diesem Modell nicht enthalten. In der Norm DIN EN
12975-2 steht hierzu unter 6.2.4.3 Prufbedingungen:

"Falls nicht anders angegeben, ist der Massenstrom des Warmetragers auf einen Wert von
etwa 0.04 kgs-1 je m? Kollektorbruttoflache einzustellen. Unter Befolgung der Herstelleran-
gaben darf bei einem niedrigeren Massenstrom geprift werden."

1.3.2 Anpassung fir Kihlkollektor

Mit den (physikalisch sinnvollen) Definitionen
"normierte" Gegenstrahlung E, ,
E,=E -0T: =0 (T2-7%) (20)
und "normierte" Nettobestrahlungsstarke G,
G,=G+E, -0 T =G+E,, (21)

erhalt man das vereinfachte (ideale) Kollektormodell fir stationdre Zustande mit ausreichend
groBem Volumenstrom

G=a G+ eE -e0Ti- k) -(Ty-T,)

—a G+ elE —0T) - e (TH-T4) - k() (T,-T,)

(22)
=la-G + & £l - bl)-(T,-T,)
= [a'Ga + (g_a)'EL,a] - b(u)'(TA_Ta)
Far den Wirkungsgrad mit Bezug auf die normierte Nettobestrahlungsstarke G, gilt:
_ 9 _ o) By Ta-Ta)
Ga) = G- =@ + (e-a) 5 Ty (23)
Fir G = 0 wird G, = E|_, und damit fir den Kihlkollektor:
q (TA — Ta)
MELz) = =& - bu) ——
b EL,a EL,a ( 24 )

Mit dieser Definition der "normierten" Nettobestrahlungsstarke G, ist somit der Fall G=0
(KUhlkollektor) mit enthalten!

Die"normierte” Gegenstrahlung E, , ist die Netto-IR-Abstrahlung einer schwarzen Flache
(e=1), die sich auf Lufttemperatur T, befindet. Sie kann somit als Referenzwert dienen. Bei
einer geneigten (Dach-)Flache muss sie normal zu dieser Flache gemessen werden.

Der Verlustkoeffizient b(u) enthalt einen IR-Term, ist also nicht linear in der Temperatur:

b) = e-0-(Ti=T2) 1 (Ta=T,) + be(w) (25)
Bei kleinen Temperaturunterschieden kann linearisiert werden.

Zu beachten ist: Mit G =0 und E_, < O folgt: fiur G = -E_ , wird G, = 0,
d.h. G, wechselt das Vorzeichen, normalerweise am Morgen und am Abend.
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Verwendet man bei der Auswertung der Messdaten T, statt Ta (T, = Ta), so sind die glei-
chen Daten erforderlich wie beim DIN-Modell:

Wetterdaten: G, E, ,T,,u , Betriebsdaten: vV, T,,,T,, .

Die oben gegebenen Gleichungen kénnen verallgemeinert dargestellt werden:

C‘,:ij-la'-G-i-é"EL,j_kfk'(Tk_Ta)] . (26)

Speziell nur Kiihlung (G=0):

q =ij'lg'EL,j - kjk'(Tk_Ta)J , (27)
n =q/EL,j=ij'lg - kjk'(Tk_Ta)/EL,jJ _ (28)
mt E, =E -0 T =o-(T4-T}) (29)

Es gibt mehrere sinnvolle Definitionen fir die BezugsgréBe Netto-IR-Abstrahlung E.; und die
Bezugstemperatur T, .

Kennlinie (groBer Volumenstrom): j = a oder m (oder A) sowie k = m (oder A),
beliebiger Volumenstrom: j = a oder in sowie k = in.

Weiterhin kann die Nutzleistung auf unterschiedliche Flachen bezogen werden, bei QUICK
STEP SolarThermie: Absorberflache Aa (= Deckflache) oder unterstémte Flache A, .

Der Faktor Fj enthalt somit i.A. einen Flachenfaktor, und — je nach Bezugstemperatur
e einen Faktor fir den Warmeulbergang zwischen Fluid und Absorber,
e einen Faktor fUr die Volumenstromabhangigkeit.

Der Verlustkoeffizient kj enthalt die Konvektion und ist somit abhéangig von der Windge-
schwindigkeit. Je nach Bezugstemperatur enthalt ki auch IR-Strahlungsterme und ist damit
temperaturabhéngig. Weiterhin enthalt ky auch Kondensation (bei entsprechenden Wetter-
und Betriebszustanden) und Verdunstung (nur beim offenen Dachsystem).

Weitere Effekte:
e Kondensation ==> Emissionsgrad der Oberflache &ndert sich,
e Regen: Leistungseintrag und beim offenen System auch Materieeintrag,
e Rand- und Ruickseiteneffekte ....

In diesem Bericht:

Bezug auf die Absorberflache Ax = Deckflache der Paneele, groBer Volumenstrom, stationér

Zustand, keine Kondensation, kein Regen:

q :O” :p'C'V/A'(Tout_Tin) ’ (30)
Eim = EL -0 T4 = o (T4-T4) (31)
q =F"lg'EL,m_kV'(Tm_Ta)J , (32)

N=G/En=Fle-k, (T, -T,)/ Epp]
(33)
=10 — b'(Tm _Ta)/EL,m
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1.4 Hydraulik und Leistungszahl

Kuhlsysteme (z.B. Warmepumpen, Sorptionskaltemaschinen, usw.) werden normalerweise
mit einer Leistungszahl beschrieben. Hierbei wird die Nutz-Kélteleistung auf die erforderliche
Hilfsleistung bezogen. Durch Integration Uber einen ldngeren Zeitraum (z.B. 1 Jahr) erhalt
man die (Jahres-)Arbeitszahl.

Um dies auf den "Klhlkollektor" zu Ubertragen, muss ein Minimalsystem, bestehend aus
Kollektor + Leitungen + Pumpe + Speicher, betrachtet werden. Fir dieses missen die

gewonnene Nutz-Kalteleistung (einschlieBlich Verluste" der Pumpe und der Leitungen) sowie
die erforderlichen Hilfsleistungen bilanziert werden.

Definitionen (hier LZ und AZ, da € und  andere Bedeutungen haben):

Leistungszahl LZ =

©lO
w
N

Q  Nutzleistung des Systems:
Leistung, die in den Speicher eingespeist wird (Sonnenkollektor), oder Leistung, die
dem Speicher entzogen wird (Kihlkollektor),

P Summe aller Hilfsleistungen: z.B. elektrische Leistung der Pumpe.
Dabei ist zu beachten, dass ein Teil der Hilfsleistung zu Nutzleistung werden kann,
z.B. Pumpenabwéarme.

Die Leistungszahl gilt nur fir stationare Zustande. Fir die Praxis ist daher die Angabe der
Arbeitszahl fur einen langeren Zeitraum [t, t+At] sinnvoller:

t+At

[ Qat
; Q
Arbeitszahl Az = W L (35)
[ Pat

t

Far At = 1 Jahr erhalt man die Jahres-Arbeitszahl.

Sowohl bei der Leistungszahl als auch bei der Arbeitszahl muss angegeben werden, ob sie
sich auf die eingesetzte Nutzenergie (z.B. elektrische Energie) oder auf die erforderliche
Primarenergie beziehen.

Hydraulik des Kollektors

Die Reynoldszahl ist fir Rohre mit Kreisquerschnitt definiert als

und damit fUr die hydraulische Leistung (Reibungsverlust):
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128 L :
oo 12 L yve (38)

d4

Diese Gleichungen gelten sowohl fir die Kapillarréhrchen im Kollektor als auch fur externe
Leitungen. Mit den technischen Daten der Kollektoren, den entsprechenden Materialdaten
und dem Volumenstrom kann der Druckverlust und die erforderliche hydraulische Leistung
eines Kollektormoduls berechnet werden. Fir eine Kollektoranlage missen zusatzlich die
Verteiler-/Sammelleitungen im Kollektor, die Verrohrung (Leitungen, Bdgen, Ventile, usw.)
sowie die Verschaltung (mehrere Module parallel oder in Reihe) bericksichtigt werden.

Leistungszahlen

Je nachdem wie man die Bilanzierungsgrenze setzt, kbnnen verschiedene Leistungszahlen
definiert werden:

e nur Kollektor, d.h. Nutzkalteleistung/hydraulische Leistung des Kollektors,

e Kollektor + Zuleitungen,
d.h. Nutzkalteleistung/hydraulische Leistung des Kollektors und der Leitungen,

e Kollektor + Zuleitungen + Pumpe, elektrisch,
d.h. Nutzkalteleistung/hydraulische Leistung des Kollektors und der Leitungen ein-
schlieBlich Pumpenwirkungsgrad, d.h. auf die erforderliche elektrische Leistung be-
zogen,

e Kollektor + Zuleitungen + Pumpe, primérenergetisch,
d.h. Nutzkalteleistung/hydraulische Leistung des Kollektors und der Leitungen ein-
schlieBlich Pumpenwirkungsgrad, d.h. auf die erforderliche primarenergetische Leis-
tung bezogen.

Fir eine genaue Bilanzierung ist zu beachten, dass die hydraulische Leistung in Heizleistung
umgewandelt wird und ein Teil der Hilfsleistung zu Nutzleistung werden kann, z.B. Pumpen-
abwéarme, was beim Kuhlkollektor kontraproduktiv ist. Bei den Leitungen missen Warmege-
winne aus oder Verluste an die Umgebung ebenfalls mit bilanziert werden.
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2 Projektverlauf

Installation der Testanlage

Die Installation der Testpaneele wurde — auf Empfehlung der Fa. Rheinzink - von der Fa.
Moritz GmbH & Co. KG, Wirzburg ausgefuhrt.

2005, Mai bis September: Besprechung mit Handwerker, Auftragsvergabe, Aufbau der
Anlage einschlieBlich Steg auf dem Dach des ZAE-Geb&udes.

2005: Juni bis Oktober: Kalibrierung der Temperatursensoren, Einbau der Messtechnik,
Anpassen der Steuerung und Datenaufnahme, Implementierung und Test der Volumen-
stromregelung.

Messungen und Auswertungen
2005, ab September: Erste Testmessungen zur Uberpriifung der Messtechnik.
Im Winter kein Betrieb.

Frihling 2006: Auftreten und Beseitigung einer Leckage an einem Schnellverschluss einer
Sammelleitung. Bis zur Beseitigung der Leckage gab es, abhangig von den Betriebzustén-
den, wiederholt einige Liter FlUssigkeitsverlust, was mehrere Wochen Messzeitausfall nach
sich zog.

2006, Marz - August: Messungen mit Thermostatbetrieb (mit Wasser/Ethandiol-Gemisch
50/50) zur Ermittlung von Kennlinien.

2006, Juli — August: Umbauarbeiten an der bestehenden Kihlanlage im ZAE-Gebaude,
insbesondere in der Zisterne. Anschluss der Kollektoren an die Zisternenanlage. Um ein
Leerlaufen der Kollektoren zu verhindern, mussten Ventile und Steuerung angepasst wer-
den. Durch die erforderlichen Wartungs- und UmbaumaBnahmen in der Zisterne hat sich der
Beginn des "Zisternenbetriebs" der Kollektoren verzdgert.

2006, September — Anfang November: Messungen im "Zisternenbetrieb", d.h. mit Zisternen-
wasser (Regenwasser) als Warmetragerfluid. Das hydraulisch offene Dachkihlsystem und
die beiden hydraulisch geschlossenen QUICK STEP SolarThermie Kollektorfelder werden
parallel mit Wasser aus der Zisterne betrieben.

Abschaltung im November wegen Frostgefahr. Die Kollektoren wurden mit Wasser/Glykol-
Gemisch gespult und gefiillt.

Bestimmung der IR-Emissionsgrade der Kollektoroberflachen:
e an kleinen Proben von den Messkollektoren nach Ende der Messungen,
e an zwei separaten Musterpaneelen von Fa. Rheinzink.

Simulationen:
e - Validierung des Simulationsprogramms mit den Messdaten und Kennlinie,
e - Simulationen zu Optimierungspotential,
e - Systemsimulationen.

Abschatzungen zu Hydraulik und Leistungszahl.
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3 Beschreibung der Anlage

Auf dem Dach des ZAE-Geb&udes (Dachflache SW) befinden sich zwei Kollektorfelder mit
QUICK STEP SolarThermie Paneelen (Abbildung 3):

KF West: im Westen (SW-W), "vorbewittert, schiefergrau” (dunkel),
KF Ost: im Osten  (SW-O), "vorbewittert, blaugrau” (hell).

Jedes Kollektorfeld besteht aus 9 Modulen sowie ein oberes Abdeckblech plus ein
Traufblech plus seitliche Rénder (siehe Abbildung 2). Die Neigung des ZAE-Daches betragt
6 °, das QUICK STEP Dachsystem erfordert eine Mindestneigung von 10 °. Deshalb muss-
ten die Kollektorfelder aufgestéandert werden. Die Neigung der Einzelpaneele innerhalb der
Kollektorfelder betragt dadurch 6 °.

Abbildung 3: Dach des ZAE-Gebaudes. SW-Dachfliche mit den QuickStep SolarThermie
Kollektorfeldern KF West (schiefergrau, dunkel) und KF Ost (blaugrau, hell); NW-Dachflache
mit Wetterstation (WS); SO- und NO-Dachflichen des hydraulisch offenen Kiihlsystems
(Quelle: Google Earth).

MaBe:

Kollektorfeld: KF West KF Ost
Oberflache schiefergrau | blaugrau
Lénge (parallel zu First): L/ mm 2999 + 1 3001 £ 1
Breite (Richtung First zu Traufe): B/mm 33576 3328 £10
daraus Breite eines Moduls: B1/mm 373 369.8
Absorberflache: Ap/m2 | 10.07 £0.02 | 9.99 +0.03
Damit Festlegung Rechenwerte fiir beide Kollektorfelder:

Lange (parallel zu First): L/ mm 3000 1

Breite (Richtung First zu Traufe): B/mm | 3333 +10 (370.3 / Modul)
Absorberflache Ap/ m? 10.0 £ 0.1

Lange (unterstrébmter Bereich) L/m 2.83

Breite (unterstrémter Bereich) B/m 2.84 (9 x0.316)
unterstromte Flache A,/ m? 8.04
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Far Auswertung (teilweise Berlcksichtigung der Rander):

effektive Flache Agi= (Ay+ Aa) /2 At / M2 9.02
A,/ Ap 0.804
Acit / Aa 0.902

Kapillarrohre + Kleber: d/mm 4

Rickseitenddmmung (PU-Schaum) d/mm 22

Weitere Informationen: siehe Anhange
e A2 Herstellerangaben zu QUICK STEP SolarThermie, und
e A3 Technische Details der Anlage.

4 Ergebnisse

4.1 Emissionsgrad

Die IR-Emissionsgrade der Kollektoroberflachen wurden im ZAE Bayern bestimmt:
e an zwei separaten Musterpaneelen,
e an kleinen Proben von den Messkollektoren nach Ende der Messungen.

Gemessen wurde der spekirale Reflexionsgrad (Wellenlangenbereich 0.25...2.5 ym ).
Daraus wurde der spektrale Emissionsgrad und dann mit der Planck'schen Verteilungsfunk-
tion der temperaturabhéngige Gesamtemissionsgrad berechnet. Die angegebenen Werte
gelten fir den Temperaturbereich 10 ... 20 °C (Tabelle 1).

Tabelle 1: IR-Emissionsgrade € der Paneeloberflachen fiir den Temperaturbereich 10 ... 20 °C.
Messungen und Herstellerangaben.

Oberflache "vorbewitt(c(ajlrl'j,n ic;rlgiefergrau" "vorbewit(tﬁgtl,lflaugrau"
Musterpaneel 0.65 £ 0.02 0.20 £ 0.02
Probe 0.59 £ 0.02 0.30 £ 0.02
Probe, gereinigt 0.57 £0.02 0.21 £0.02
Herstellerangabe 0.65 +0.05 0.25+0.05
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4.2 Kollektorkennlinie
4.2.1 Kennlinie aus Messdaten

Zur Charakterisierung der Kollektoren und zur Ermittlung von Kennlinien wurden folgende
Daten gemessen: Wetterdaten: G, E, ,T,,u , Betriebsdaten: V, T,,, T, .

Zur Ermittlung von Kollektorkennlinien wurden die Messdaten aus dem Zeitraum Marz bis
August 2006 (2006_03-08) verwendet. Aus den Zeitreihen (Minutenwerte) wurden ausrei-
chend stationédre Zustande ohne Regen und ohne Kondensation ausgewahlt und Utber ca. 1
Stunde gemittelt. Der verbleibende Temperaturdrift war dT/dt < 1 K/h. Damit standen 72
Datensatze zur Verfigung (davon 64 mit nahezu konstantem hohen Volumenstrom).

+ g KF West Messung = g KF Ost Messung a VS/A West Messung

40 0,02

20 A A AMNNA AANA A s w A oy MAM Y-V 0.01

0 0,00
20 0,01
E‘ T & g® P P® F g é
2 40 S 0,02 =
= o . *e *  we ‘0 o' =

* -

° 60— a e 0,03 i
5 T° T & i >

-80 = " -0,04

>
o |o . ¥ *

-100 AL - s * 0,05

-120 -0,06

15.04.2006 13.05.2006 10.06.2006  08.07.2006  05.08.2006  02.09.2006

Abbildung 4: Kiihlleistungsdichte und Volumenstrom/Flache der beiden Kollektorfelder.
Messwerte (1h-Mittelwerte) im Zeitraum April bis August.

Die Messwerte sind in Abbildung 4 , die zugehdrigen Wirkungsgrad-Kennlinien in Abbildung
5 und Abbildung 6 dargestellt. Der Betrag der Kihlleistungsdichte des dunklen KF West ist
deutlich gréBer als beim hellen KF Ost.
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Wirkungsgrad eta + eta KF West Messung
2,0 | a Vv_wind
y = -5,133x + 0,456 —Linear (eta KF West Messung)
*
15 R? = 0,670 8
{7
10 : . 6
= — .
o A~ < 2 = S IR N 15 _
© 5] R AT wew 14 2
\ ) |, E
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0,0 A A . R * AA + 2 g
A R N an 2 Ap a4 4 A 11 ;I
05 L %%A‘A o2 u u AT;AAA o
-0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
(T_m-T_a)/ E_Lm [m2K/W]

Abbildung 5: Aus Messung ermittelte Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West.

Wirkungsgrad eta + eta KF Ost Messung
2.0 a v _wind
y = -4,734x + 0,223 ——Linear (eta KF Ost Messung)
1,5 1 . R? = 0,549 18
+7
— 1,0 - 16
L *
S ® 1+ 5
- 'S Ly
(] 0,5 i ..’ Al - * 4 g
A Wb as s — o g +3 =
A a he]
0,0 A A 1Y 2 [ =
A syl WOR: 42 11 3
A aTa L
'0,5 T £ T A %ﬁéif \A% ° T ? O g
-0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
(T_m-T_a)/ E_ Lm [m2K/W]

Abbildung 6: Aus Messung ermittelte Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF Ost.

Die Streuung der Werte um die Ausgleichsgerade ist in der Streuung der Windgeschwindig-
keit begriindet. Die Daten wurden deshalb in 4 Gruppen mit unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten (u = v_wind) aufgeteilt und getrennt ausgewertet. Dies ist in Abbildung 7,
Abbildung 8, Abbildung 9 und Abbildung 10 fiir KF West dargestellt. Fir KF Ost erhalt man

ahnliche Abhangigkeiten von v_wind (hier nicht dargestellt).
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eta (v_wind <=0,7) + eta KF West Messung
2,0 | a Vv _wind
y = -3,052x + 0,486 ——Linear (eta KF West Messung)
15 R? = 0,862 ©
+7
— 10 6
s e S S 15 _
® 05| S T .o 14 @
1, E
00 - t2 E
A 11 gl
05 i N Aﬁ% o2 ‘ - o
-0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
(T_m-T_a)/ E Lm [m2K/W]

Abbildung 7: Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West fiir Windgeschwindigkeiten u < 0.7 m-s™.

eta (0,7 < v_wind <= 1,5) + eta KF West Messung
2.0 a v_wind
——Linear (eta KF West Messung)
15 y = -4,899x + 0,478 2
’ R? = 0,835
+7
1,0}~ 6
= —
\'\"‘rw\ e T 5
-og * | —
® 05 s 14 2
4 3 Sl
0,0 1o B
A N TS ap an &AAAMQA 0 Aﬁ AA + 1 EI
-0,5 ! 0
-0,12 -0,10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02
(T_m-T_a)/ E Lm [m2K/W]

Abbildung 8: Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West fiir Windgeschwindigkeiten

0.7 <u/m

.s' <1.5.
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eta (1,5 <v_wind <= 2,1) + eta KF West Messung
2,0 | a v_wind
y = -7,914x + 0,351 ——Linear (eta KF West Messung)
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Abbildung 9: Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West fiir Windgeschwindigkeiten
1.5su/m-s’ <2.1.

eta (v_wind > 2,1) + eta KF West Messung

2.0 y =-10,711x + 0,407 o v wind
2
R®=0,993 ——Linear (eta KF West Messung)
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Abbildung 10: Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West fiir Windgeschwindigkeiten u 2 2.1 m-s™.
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Aus diesen Kennlinien erhalt man n, und b als Funktion von der Windgeschwindigkeit.

o KF West o KF Ost
——Linear (KF West) ——Linear (KF Ost)
oe | |
y = -0,051x + 0,503
0,5 2
\ R = 0,539
0,4 \"
= .
S, 03
"g a o
o o
0,2
y =-0,011x + 0,224
0,1 1 2 .
R< = 0,024
0,0 T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

u=v_wind [m/s]

Abbildung 11: Parameter der Wirkungsgrad-Kennlinie: no als Funktion der Windgeschwindig-
keit u fir KF West und KF Ost.

y = 3,446x + 1,291

¢ KF West o KF Ost
——Linear (KF West) —— Linear (KF Ost)
12
10 /ﬂl
_ y = 3,628x + 1,428
< 8 R? = 0,987
N§, o
s 6
£}
S

4 R? = 0,956
V
2
0 T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3

u=v_wind [m/s]

Abbildung 12: Parameter der Wirkungsgrad-Kennlinie: b als Funktion der Windgeschwindig-
keit u fiir KF West und KF Ost.
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Die Einteilung der Windgeschwindigkeitsklassen wurde willklrlich gewahlt. Die beiden
Klassen mit den groBen Windgeschwindigkeiten enthalten nur wenige Datenséatze. Die no-
Werte der Klasse 1.5 <= v_wind <= 2,1 liegen signifikant auBerhalb des Trends. Die Ursache
kdnnte einerseits in der geringen verfigbaren Datenmenge liegen, andererseits stehen keine
Daten Uber die Windrichtung zur Verfigung. Daher kénnen richtungsabhangige effektive
Windgeschwindigkeiten, die hier u.U. vorliegen kénnten, nicht ndher beachtet werden.

Der Verlustkoeffizient zeigt bei beiden Kollektorfeldern nahezu die gleiche Abhangigkeit von
der Windgeschwindigkeit.

Damit erhdlt man die gemessenen Kennlinien der beiden Kollektorfelder:

Bedingungen:
Dachneigung 6°
Volumenstrom/Flache: VS" = 0.016 Itr/(sr-m?) = 60 Itr/(h-m?),

KF West "vorbewittert, schiefergrau”
n = (0.50 — 0.051 s/m-u) — (1.4 + 3.6 s/m-u) W/(m2K) - (T-T2)/ELm ,
KF Ost "vorbewittert, blaugrau”

n=(0.22-0.011 s/m-u) — (1.8 + 3.4 s/m-u) W/(m?K) - (T-To)/ELm .

4.2.2 Vergleich mit Simulation

Die Messdaten wurden mit simulierten Daten verglichen. Als Eingangsdaten wurden die
Wetterdaten, Vorlauftemperaturen und Volumenstrome aus den 1h-Mittelwerten der Messda-
ten verwendet, die Kuhlleistungen und Ruicklauftemperaturen wurden vom Simulationspro-
gramm berechnet.

Der Warmeubergangskoeffizient zwischen Absorber und Fluid wurde aus dem Prufbericht fur
den Solarkollektor ([ISFH 2004]) zu kae = 53 W/(m?-K) ermittelt. Die IR-Emissionsgrade der
Kollektoroberflachen wurden variiert: Nennwerte (0.65, 0.25) und Messwerte (0.58, 0.30).
Die Ergebnisse wurden dann genauso ausgewertet wie die Messdaten. Dargestellt sind die
Ergebnisse fir die gemessenen |R-Emissionsgrade (0.58, 0.30). In Abbildung 13 und
Abbildung 14 ist der direkte Vergleich Messung — Simulation dargestellt. Im Idealfall missten
die Messwerte auf der Geraden "y = x" liegen.
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Vergleich Messung - Simulation (e=0.58)
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Abbildung 13: Vergleich Messung — Simulation fiir KF West.

Vergleich Messung - Simulation (e=0.30)
0 ‘ 14
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Abbildung 14: Vergleich Messung — Simulation fiir KF Ost.

Bei KF West erkennt man eine gute Korrelation, allerdings weichen manche Messdaten
deutlich ab. Bei KF Ost sind die Abweichungen gréBer (kleinere Kihlleistungen haben
gréBere Fehler).

Fir die simulierten Daten wurden ebenfalls die Wirkungsgrad-Kennlinien ermittelt. Abbildung
15 zeigt diese fur KF West.
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Wirkungsgrad eta = eta KF West Simulation (e=0.58)
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Abbildung 15: Aus Simulation ermittelte Wirkungsgrad-Kennlinie fiir KF West.

Die Simulationsdaten wurden ebenfalls in vier Windgeschwindigkeitsklassen eingeteilt und
separat ausgewertet (ohne Abbildung). Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 und Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 2: Wirkungsgrad n, in Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit u.

Wirkungsgrad no [-]

Unmin Umax u KF West KF West KF Ost KF Ost
[m/s] [m/s] [m/s] Messung Simulation Messung Simulation
€=0.58 €=0.30
0,7 0,35 0,49 0,46 0,23 0,24
0,7 1,5 1,1 0,48 0,45 0,25 0,24
1,5 2,1 1,8 0,35 0,42 0,11 0,22
2,1 2,5 0,41 0,37 0,25 0,18

Tabelle 3: Warmeverlustkoeffizient b in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit u.

Warmeverlustkoeffizient b [W/m2K]

Umin Umax u KF West KF West KF Ost KF Ost
[m/s] [m/s] [m/s] Messung Simulation Messung Simulation
€=0.58 €=0.30
0,7 0,35 3,1 3,4 3,1 3,6
0,7 1,5 1,1 4,9 4,9 4.4 5,1
1,5 2,1 1,8 7,9 7,1 7,0 7,2
2,1 2,5 10,7 10,7 10,5 11,0
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Die Abhangigkeiten der Koeffizienten von der Windgeschwindigkeit kénnen mit Ausgleichs-
geraden beschrieben werden (Tabelle 4).

Tabelle 4: Wirkungsgrad no, und Warmeverlustkoeffizient b in Abhéngigkeit von der Windge-
schwindigkeit; Parameter der Ausgleichsgeraden.

GréBe KF West KF West KF Ost KF Ost
Einheit Messung Simulation Messung Simulation
£=0.58 £ =0.30
No (u = 0) - 0,50 0,48 0,22 0,26
dno/du sm’ -0,051 -0,042 -0,011 -0,027
b (u=0) W-m?K’' 1,43 1,73 1,29 1,86
db/du W-m*K"/ m-s 3,63 3,34 3,45 3,39
Zusammenfassung:

Bei KF West ergibt die Simulation mit dem Messwert € = 0.58 einen zu kleinen, die Simulati-
on mit dem Nennwert € = 0.65 (hier nicht dargestellt) einen zu groBen no-Wert. Der beste
Wert liegt bei € = 0.63. Bei KF Ost passt der Messwert € = 0.30 relativ gut, aufgrund der
kleineren Leistungen sind die Messunsicherheiten jedoch gréBer.

Der Vergleich Messung — Simulation zeigt, dass das Simulationsprogramm den Kuhlkollektor
ausreichend gut beschreibt. Die simulierten Daten kénnen mit der Kollektorkennlinie ausge-
wertet werden. Damit kbnnen Parametervariationen simuliert werden.

4.3 Kollektorsimulationen (Parametervariation)

Als Eingangdaten wurden die Wetterdaten, Vorlauftemperaturen und Volumenstrome aus
den 1h-Mittelwerten der Messdaten (KF West) verwendet, die Kihlleistungen und Ricklauf-
temperaturen wurden vom Simulationsprogramm berechnet. Die Ergebnisse wurden in der
zuvor beschriebenen Weise mit der Kollektorkennlinie ausgewertet.

Referenzkollektor, &hnlich wie Messwerte KF West:

¢ |IR-Emissionsgrad der Kollektoroberflachen: € = 0.65,

e Warmeulbergangskoeffizient Absorber — Fluid: kag = 50 W/(m?K)
e Volumenstrom/Flache: VS" = 0.016 ltr/(s:-m?).

4.3.1 Variation des IR-Emissionsgrades

e |IR-Emissionsgrad der Kollektoroberflachen: € = 0.25/0.45/0.65 / 0.85,
e Warmeubergangskoeffizient Absorber — Fluid: kag = 50 W/(m?-K),
e Volumenstrom/Flache: VS" = 0.016 ltr/(s:-m?).

Wie oben beschrieben erhdlt man aus den Kennlinien zunachst no(€;u) und b(g;u). Stellt man

diese als Funktion der Windgeschwindigkeit u dar, erhalt man mit Ausgleichsgeraden far
jeden Emissionsgrad € die zwei Wertepaare no(€;u=0) und dno/du sowie b(g;u=0) und db/du.
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Der Warmeverlustkoeffizient b ist nahezu unabhangig vom Emissionsgrad €. GemaB Theorie
gilt fir den Wirkungsgrad: no = F'-¢ mit dem Absorberwirkungsgradfaktor F'. Aus den Daten
erhalt man einen schwach von € abhangigen Wert: F' = 0.80 ... 0.88.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Tabelle 5: Wirkungsgrad no,, Warmeverlustkoeffizient b und Absorberwirkungsgradfaktor F' in
Abhéangigkeit von der Windgeschwindigkeit u fiir verschiedene Emissionsgrade € Angegeben
sind die Parameter der Ausgleichsgeraden. (kar = 50 W/(m2-K), VS" = 0.016 Itr/(s-m2)).

GroBe Einheit €=0.25 €=0.45 € =0.65 €=0.85
No (u = 0) - 0,22 0,38 0,53 0,68
dno/du sm’ -0,027 -0,038 -0,047 -0,057
b (u=0) W:m=K" 1,33 1,64 1,75 1,93
db/du W-m?*K"/ m-s™ 3,67 3,36 3,23 3,38
F' (u=0) - 0,88 0,84 0,82 0,80
dF'/du sm’ -0,11 -0,084 -0,072 -0,067

4.3.2 Variation des Warmelibergangskoeffizienten

Der Absorberwirkungsgradfaktor F' berlcksichtigt den Warmeilbergangskoeffizient kag
zwischen Fluid und Absorber: 0 < F' <= 1; F' sollte mdglichst nahe bei 1 liegen.

F' hangt von Verhaltnis kag/ky ab. Der Verlustkoeffizient k, hdngt vom Wetter ab und ist daher
nicht konstant. kag sollte ausreichend groB sein.

e |IR-Emissionsgrad der Kollektoroberflachen: € = 0.65,
e Warmeulbergangskoeffizient Absorber — Fluid: kar = 25/50/ 100 / 999 W/(m>K),
e Volumenstrom/Flache: VS" = 0.016 Itr/(s:-m?).

Wie oben beschrieben erhalt man aus den Kennlinien zunachst no(kar;u) und b(kar;u). Stellt
man diese als Funktion der Windgeschwindigkeit u dar, erhdlt man mit Ausgleichsgeraden
fir jeden Warmeulbergangskoeffizienten kar die zwei Wertepaare no(kar;u=0) und dno/du
sowie b(kar;u=0) und db/du und kann daraus mit no = F'-¢ die entsprechenden F'(kaf) be-
rechnen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Wirkungsgrad no,, Warmeverlustkoeffizient b und Absorberwirkungsgradfaktor F' in
Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit u fiir verschiedene Warmeiibergangskoeffizienten
Kar - Angegeben sind die Parameter der Ausgleichsgeraden. (¢ = 0.65, VS" = 0.016 Itr/(s-m2)).

Kar / W-m2K"
GroBe Einheit 25 50 100 999
No (u = 0) - 0,48 0,53 0,57 0,60
dno/du s'm’ -0,059 -0,047 -0,037 -0,022
b (u=0) W-m2K" 1,64 1,75 1,60 1,46
db/du W-mzK' ms" 2,46 3,25 3,93 4,73
F' (u=0) - 0,73 0,82 0,88 0,92
dF'/du s'm’ -0,091 -0,072 -0,057 -0,034
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Der Wéarmeulbergangskoeffizient sollte demnach mindestens 50 W/(m2-K) betragen. Besser
waren Werte um oder Uber 100 W/(m?K).

4.3.3 Variation des Volumenstroms

e |IR-Emissionsgrad der Kollektoroberflachen: € = 0.65,

e Warmeubergangskoeffizient Absorber — Fluid: kag = 50 W/(m?-K),

e Volumenstrom/Flache: VS" = 0.0002 / 0.0005 / 0.001 / 0.002 / 0.004 / 0.008 / 0.016
ltr/(srm2).

Wie oben beschrieben erhalt man aus den Kennlinien zunéchst no(VS";u) und b(VS";u). Stellt
man diese als Funktion der Windgeschwindigkeit u dar, erhdlt man mit Ausgleichsgeraden
fir jeden Volumenstom/Flache VS" die zwei Wertepaare no(VS";u=0) und dn¢/du sowie
b(VS";u=0) und db/du. In Abbildung 16 ist no(VS";u) dargestellt, Abbildung 17 zeigt
No(VS";u=0).

Bei kleinem Volumenstrom ist der Wirkungsgrad stark von diesem abhéngig. Bei ausrei-
chend groBem Volumenstrom (VS" > 0.004 Itr/(s'm?) ist der Wirkungsgrad dagegen nahezu
unabhéngig vom Volumenstrom. Der (fir den Betrieb als Solarkollektor) empfohlene hohe
Wert VS" = 0.016 Itr/(s'-m?2) stellt somit sicher, dass der Kollektor maximale Leistung erzielt.
Dieser Wert wird/wurde auch bei der Ermittlung der Kennlinie eingestellt. Im realen Betrieb
kénnte der Volumenstrom bis auf ca. VS" = 0.004 ltr/(s'-m?2 reduziert und damit die Ricklauf-
temperatur abgesenkt werden.

0.8 VS" [Itr/(s.m?)]
0,7 ¢ 0,016
0.6 0 0,008
0,5 | "
= . % 20,004
© 0,4 | -
s ° :
(]
03 | N o = 0,002
A
0,2 | . © 0,001
X A
0,1 X
X X 40,0005
0,0 : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 % 0,0002
u=v_wind [m/s]

Abbildung 16: Abhéangigkeit des Parameters n, von der Windgeschwindigkeit u fiir verschiede-
ne Volumenstréme/Flache VS".

42 DBU-Projekt Az 22224



Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

0,6
0,5 - ¢

0,4

(u=0)
L 4

0,3

eta 0

0,2

0,1 A

0,0
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020
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Abbildung 17: Abhéangigkeit des Parameters n, von der Windgeschwindigkeit u fiir verschiede-
ne Volumenstrome/Flache VS".
4.4 Optimierungspotenziale

Aus diesen Kollektorsimulationen erhalt man die theoretischen Kennlinien der beiden
Paneeltypen fir hohen Volumenstrom:

E,m=E -0cTh
q = 770'EL,m - b(u)'(Tm_Ta)

n=Q/E , = Fle—k, () (T =TV ELm] = 16— b(W)- (T, = T,)/ Epp

Bedingungen:
Dachneigung <6°
Volumenstrom/Flache: VS" = 0.016 Itr/(s'm?) = 60 Itr/(h-m?),

Warmeulbergangskoeffizient Absorber — Fluid:  kag = 50 W/(m?K),
QUICK STEP SolarThermie "vorbewittert, schiefergrau”, € = 0.65
n = (0.53 - 0.047 s/m-u) — (1.75 + 3.23 s/m-u) W/(m2K) - (Te-Toa)/ELm ,
QUICK STEP SolarThermie "vorbewittert, blaugrau", € = 0.25
n=(0.22 - 0.027 s/m-u) — (1.33 + 3.67 s/m-u) W/(m?K) + (Tm-Ta)/ELm -
Aus den Simulationen mit Parametervariationen lassen sich Optimierungspotenziale ablei-

ten. Die Kollektorkennlinie fiir ausreichend groBen Volumenstrom enthalt die drei GréBen &,
ky(u) und F'.
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Die Warmeabgabe durch Konvektion Iasst sich wenig beeinflussen.

Der Wirkungsgrad fir Strahlungskihlung ist direkt proportional zum IR-Emissionsgrad.
Dieser sollte also mdglichst hoch sein. Dies steht jedoch im Widerspruch zur angestrebten
Strahlungsselektivitat (a groB, € klein) beim Solarkollektor.

Die gesamte Kennlinie ist direkt proportional zum Absorberwirkungsgradfaktor F'. Dieser
hangt jedoch nicht-linear vom Warmeulbergangskoeffizient kar zwischen Absorber und Fluid
ab. Der "Nennwert" kar = 50 W/(m2K) wurde aus den Messungen des ISFH ermittelt. Es
sollten Werte von kag 2 100 W/(m2-K) angestrebt werden.

Es ist zu prifen, ob diese Optimierungsméglichkeiten technisch durchflihrbar sind. Hierbei
sind viele weitere Aspekte zu beachten, z.B. fertigungstechnische, architektonische und
kostenrelevante.

Die Langzeitstabilitat sollte ebenfalls untersucht werden. Wie andern sich die Oberflachen-
eigenschaften? Wie stabil ist die Verklebung zwischen Kapillarrohrmatte und Absorberblech?

Eine Qualitatssicherung sollte sicherstellen, dass die genannten Nennwerte in der Serien-
produktion auch tatséachlich immer erreicht oder sogar tberschritten, aber nicht unterschritten
werden, und die Langzeitstabilitdt gewahrleistet ist.

Der Volumenstrom ist ein Betriebsparameter, der ja nach Anwendung sinnvoll gewahlt
werden sollte (siehe hierzu auch Abschnitt 4.7). Aufgrund der im Vergleich zum Solarther-
miekollektor geringeren Leistungsdichte im Kuhlfall sollte der vom Hersteller daflir vorgese-
hene flachenspezifische Volumenstrom (60 I/hm?) entsprechend angepasst werden. So
kénnen bei deutlich reduziertem hydraulischem Energieaufwand etwa gleichbleibende
Kuhlleistungen erzeugt werden. Zugleich sinkt das Ricklauftemperaturniveau entsprechend,
was i.A. der Kaltenutzungsanlage (z.B. Gebaudekuhlkreislauf) direkt zugute kommt. Somit
steigt der Gesamtnutzungsgrad und der Bedarf an konventioneller, aktiver Kihlleistung wird
kleiner.

4.5 Vergleich mit dem hydraulisch offenen System

Von September bis Anfang November 2006 wurden die beiden Kollektorfelder parallel zum
hydraulisch offenen Dachsystem im realen Kulhlsystem des ZAE-Gebaudes betrieben
("Zisternenbetrieb"). In Abbildung 18 sind beispielhaft die gemessenen Kuhlleistungsdichten
der drei Systeme KF Ost, KF West und SO-Dach fir eine Woche im September (KW 38)
dargestellt.

Die Kuhlleistungsdichten des hellen KF Ost liegen bei ca. 20 ... 40 W/m?, die des dunklen KF
West bei ca. 50 ... 80 W/m?2, die des offenen SO-Daches dagegen bei ca. 70 ... 110 W/m2. In
der Nacht von 18. zum 19. Sept. sind alle Leistungen jedoch nur ca. halb so groB. Die Daten
des NO-Daches sind &hnlich wie die des SO-Daches und deshalb nicht dargestellt.

Die Betriebszeiten betragen bis zu 12 Stunden, die "Kernzeiten" mit hoher Leistung ca. 8 bis
10 Stunden, d.h. ca. 1/3 Tag. Damit kénnen grob mittlere Dauerleistungen (auf 24 h bezo-
gen) berechnet werden. Diese betragen ca. 10 W/m?2 fir KF Ost, 20 ... 30 W/m? fir KF West
und 25 ... 40 W/m?2 fir das SO-Dach.
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Abbildung 18: Kiihlleistungsdichten der Systeme KF Ost, KF West, SO-Dach wéahrend einer
Woche im September 2006 bei Betrieb mit der Zisterne.

Die relevanten Betriebsparameter und die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Betriebsparameter und typische Kihlleistungsdichten der Systeme KF Ost, KF West,
S0-Dach, NO-Dach wéahrend einer Woche im September 2006 bei Betrieb mit der Zisterne.

KF Ost KF West | SO Dach | NO Dach
hell dunkel

Flache A/ m?2 10 10 76,6 76,6
Volumenstrom VS / ltr-s™ 0,15 0,16 0,56 0,47
Volumenstrom / Flache VS"/ ltr-s'-m? 0,015 0,016 0,0073 0,0061
mittlere Leistungsdichte q/W-m? 20..40| 50..80 70..110| 70..110
bei Betrieb

mittlere Dauerleistungs- q/W-m? 7..15 15...30| 20..40| 20...40

dichte (auf 24 h bezogen)

Bemerkung: Der flachenbezogene Volumenstrom bei den geschlossenen Kollektoren
entspricht dem empfohlenen Nennwert VS" = 0.016 Itr/(s'm?). Das offene System wird mit
VS" = 0.007 Itr/(s'm?) betrieben. Wie in Abschnitt 4.3.3 gezeigt, sind beide Werte ausrei-

chend groB, so dass keine Abhangigkeit vom Volumenstrom besteht.
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4.6 Systemsimulationen
4.6.1 Eingangsdaten und Bedingungen

Mit dem Programm wurden einige Systemsimulationen durchgefiihrt. Mit System ist hier
nicht nur der Kollektor selbst gemeint, sondern die Gesamtheit aus Speicher, Kollektoren
und Gebaudekuhllast. Als Wetterdaten wurden TRY05-Daten (Testreferenzjahr fur Wirz-
burg, Deutscher Wetterdienst 1985, [Bliimel 1986]) herangezogen und das System im
Jahreslauf berechnet. Das System wurde so gewahlt, dass es der bestehenden Anlage des
ZAE Bayern weitgehend gleicht.

Kollektor: Die GroBe wurde so gewahlt, dass die Gesamtflache in etwa der genutzten
Dachflache des bestehenden ZAE-Systems entspricht. Die konkreten Abmessungen erge-
ben sich aus einer geeigneten Kombination aus QUICK STEP Paneelen. Laut Hersteller sind
die Verteiler- und Sammelrohre so ausgelegt, dass maximal 9 Paneele parallel zu einem
Kollektorfeld zusammengeschaltet werden kénnen (wie bei den Testkollektoren). Flr die
Berechnungen wurden daher eine Parallelschaltung aus 5 Gruppen mit je 2 Kollektorfelder in
Reihe gewahlt (5 x 2 x 9 Paneele). Im Rahmen der Systemsimulation ist die angegebene
Gesamtflache die reale Dachflache fir das offene System, flr das geschlossene System
jedoch die unterstrémte Flache. Die dargestellten Ergebnisse fliir das geschlossene System
mussen fUr einen direkten Vergleich gleicher technisch verfugbarer Dachflachen bezlglich
der Leistungsdichte um ca. 10% reduziert werden. Die Leistungszahl verringert sich eben-
falls um schatzungsweise 10%.

Speicher: Als Speichervolumen wurde 40 m® gewabhlt, dies entspricht der SpeichergréBe der
Regenwasserzisterne der bestehenden ZAE-Anlage.

Kuhllast: Es wurde eine konstante Dauerlast angenommen. Um die maximal mdgliche
passive Kihlleistung zu ermitteln wurde zudem eine sehr hohe Kihllast definiert, die eine
Speichertemperatur standig oberhalb der Grenzkihltemperatur erzeugt. Somit wird gewahr-
leistet, dass Grenzkuhlung fast durchgehend, und passive Kihlung, nur durch Witterungsbe-
dingung eingeschrankt, laufen. Die Vorlauftemperatur des Dachkreises ist bei dieser Be-
triebsweise konstant gleich der Grenzkihltemperatur.

Wenn die Kihllast aus einem maBgeblichen Anteil an Raumklhlung besteht, ist in der
Realitdt davon auszugehen, dass sie saisonal deutlich veranderlich ist. In dem Fall ware im
Sommer eine hdhere, im Winter eine geringere Kuhllast zu erwarten, was gegenphasig zur
witterungsbedingten passiven Kihleffizient, bzw. —bereitschaft steht. Somit wirden sich
Deckungsgrad und Leistungszahl verringern, der Nutzungsgrad dagegen erhéhen.

Grenzkihlung: Die Leistung der aktiven Kihlanlage wird als unbeschréankt angenommen.
Bilanziert wird lediglich die von ihr geleistete Gesamtkiihlenergie.

Regelungsparameter: Abhéngig vom simulierten System werden verschiedene Regelungs-
stufen aktiv. Dazu gehdren zunachst drei Schwellenwerte, die fir alle Systeme gleicherma-
Ben gelten. Grenzkihltemperatur, Minimaltemperatur (aus Effizienzgriinden soll der Speicher
nicht darunter abgekihlt werden) und Mindestleistungsdichte (aus Effizienzgrinden wird eine
minimal Leistungsdichte des Kollektors gefordert. Wird sie nicht erreicht, wird der Zyklus
nicht bilanziert, als ob die zustandige technische Regelung den Dachkreis nicht eingeschaltet
hatte.).

Je nach verwendetem Warmetrager gelten verschiedene Frostgrenztemperaturen. Unter-
schreitet die Lufttemperatur diese Schwelle, kann der Dachkreis nicht in Betrieb gehen. Dies
entspricht einer technischen Regelung, die auf diese Weise die Frostsicherheit der Anlage
gewahrleistet.
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Tabelle 8: Eingangsdaten fiir Systemsimulationen

Kollektorflache 98,6 m? 6,0 x 16,43 m?
Zisternenvolumen 40 m3
unteres Grenzvolumen 10 m3
Volumenstrom 1 Itr/s
Grenzkihltemperatur 18 °C
Minimaltemperatur 5 °C
Mindestleistungsdichte -10 W/m?2
Frostgrenztemperatur -25°C Glykol/Wasser(1:1)
+2°C Wasser
Simulation fiir 4 Systeme:
geschlossenes System: QUICK STEP
"vorbewittert schiefergrau” (dunkel)
solarer Absorptionsgrad 0,9
IR-Emissionsgrad 0,65 Nennwert
Warmeulbergangskoeffizient 53 W/(m?K)
Benetzung 1
Fluid Glykol/Wasser(1:1)
Wasser
offenes System (ZAE-Dach)
solarer Absorptionsgrad 0,3
IR-Emissionsgrad 0,96 Wasser
IR-Emissionsgrad (unbenetzt) 0,85 weil lackiertes Blech
Benetzung 0,3
1,0
Effizienz der unbenetzen Flache 0,8
Fluid Wasser
Kihllast als konstante Dauerlast 2,5,10,15kW und
"unendlich"

Bei "unendlich" groBer Kuhllast ist die Speichertemperatur immer gleich der oberen Grenz-
temperatur, so dass durchgehend Grenzkihlung erforderlich ist. Die passive Kihlung
erreicht dabei aber die groBtmdglichen Werte fir Einschaltdauer und Kihlenergie. Diese
"maximal erreichbare passive Kihlenergie" dient als Vergleichswert fir die Angabe eines

Nutzungsgrades.

4.6.2 Ergebnisse

In Abbildung 19, Abbildung 20, Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die Monatsbilanzen der
4 Systeme fur eine DauerkUhllast von 15 kW dargestellt.

In Tabelle 9 und Tabelle 10 sind einige Kennwerte zusammengefasst:

e Deckungsgrad = passive Kihlenergie / erforderliche Kihlenergie (Kihllast),
e Nutzungsgrad = passive Kihlenergie / maximal erreichbare passive Kihlenergie,
e mittlere KUhlleistungsdichte (Mittelwert Gber den gesamten Bilanzierungszeitraum, d.h.

gemittelt Gber 24 h/Tag),

e mittlere Speichertemperatur (Mittelwert Gber den gesamten Bilanzierungszeitraum, d.h.

gemittelt Gber 24 h/Tag).

47

DBU-Projekt Az 22224




Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

geschlossenes System: Glykol/ Wasser (Frostgrenze -25 °C), 15 kW Kiihllast

m E_Strahlung E_Konvektion O E_Verdunstung o E_Kondensation m E_Regen O E_Kihl_Grenz

Energie [MWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 19: Systemsimulation. Monatsbilanzen fiir das hydraulisch geschlossene System
(Kithlkollektor) mit dem Fluid Glykol/Wasser . Dauerkiihllast 15 kW.

geschlossenes System: Wasser (Frostgrenze +2 °C), 15 kW Kiihllast

m E_Strahlung E_Konwektion O E_Verdunstung o E_Kondensation m E_Regen O E_Kihl_Grenz

Energie [MWh]

-12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monat

Abbildung 20: Systemsimulation. Monatsbilanzen fiir das hydraulisch geschlossene System
(Kiihlkollektor) mit dem Fluid Wasser und Frostabschaltung. Dauerkiihllast 15 kW.

48 DBU-Projekt Az 22224



Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

offenes System: Wasser (Frostgrenze +2 °C), 30 % Benetzung, 15 kW Kiihllast

m E_Strahlung E_Konvektion

O E_Verdunstung o E_Kondensation m E_Regen

0 E_Kihl_Grenz

Energie [MWh]

Monat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

Abbildung 21: Systemsimulation. Monatsbilanzen fiir das hydraulisch offene System (Dachfla-

che, 30 % Benetzung) mit dem Fluid Wasser und Frostabschaltung. Dauerkiihllast 15 kW.

offenes System: Wasser (Frostgrenze +2 °C), 100 % Benetzung, 15 kW Kiihllast

m E_Strahlung E_Konvektion O E_Verdunstung O E_Kondensation m E_Regen

0O E_Kihl_Grenz

Monat

= -4 1 )

=

=

o 6197

D

() ] — —

o 8 - —
-10 4 - | - ||
-12 — —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abbildung 22: Systemsimulation. Monatsbilanzen fiir das hydraulisch offene System (Dachfla-

che, 100 % Benetzung) mit dem Fluid Wasser und Frostabschaltung. Dauerkiihllast 15 kW.
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Tabelle 9: Zusammenfassung der Systemsimulationen. Deckungsgrad, Nutzungsgrad, mittlere
Kihlleistungsdichte und mittlere Speichertemperatur fiir 1 Jahr.

Jahresbilanz

Kihllast | kW Junendlich | 15| 5] 2
geschlossenes System, Ethandiol/Wasser

Deckungsgrad 0,57 0,87 1
Nutzungsgrad 1 0,91 0,46 0,21
mittl. KGhlleistungsdichte W/m2 -96 -87 -44 -20
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 17,2 12,3 8,9
geschlossenes System, Wasser

Deckungsgrad 0,38 0,79 1
Nutzungsgrad 1 0,97 0,68 0,34
mittl. Kihlleistungsdichte W/m2 -59 -58 -40 -20
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 17,9 15,3 10,6
offenes System, Wasser, 30% Benetzung

Deckungsgrad 0,63 0,93 1
Nutzungsgrad 1 0,84 0,41 0,18
mittl. Kihlleistungsdichte W/m2 -115 -97 -47 -20
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 16,9 12,0 8,4
offenes System, Wasser, 100% Benetzung

Deckungsgrad 0,76 0,95
Nutzungsgrad

mittl. Kihlleistungsdichte W/m?2 -116 -48

mittl. Speichertemperatur °C 15,3 10,4

Tabelle 10: Zusammenfassung der Systemsimulationen. Deckungsgrad, Nutzungsgrad, mittlere
Kihlleistungsdichte und mittlere Speichertemperatur fiir den Bilanzierungszeitraum Mai bis
September (Sommerbetrieb).

Sommerbilanz (Mai - September)

Kihllast | kW Junendlich | 15] 5] 2
geschlossenes System, Ethandiol/Wasser

Deckungsgrad 0,26 0,70 1
Nutzungsgrad 1 1 0,88 0,51
mittl. KGhlleistungsdichte W/m? -40 -39 -35 -20
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 18,0 17,2 13,2
geschlossenes System, Wasser

Deckungsgrad 0,26 0,71 1
Nutzungsgrad 1 1 0,90 0,51
mittl. Kihlleistungsdichte W/m2 -40 -40 -36 -21
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 18,0 17,2 13,2
offenes System, Wasser, 30% Benetzung

Deckungsgrad 0,52 0,97 1
Nutzungsgrad 1 0,96 0,60 0,25
mittl. Kihlleistungsdichte W/m2 -82 -79 -49 -20
mittl. Speichertemperatur °C 18,0 17,8 14,7 10,5
offenes System, Wasser, 100% Benetzung

Deckungsgrad 0,73 1,00

Nutzungsgrad

mittl. KGhlleistungsdichte W/m2 -110 -51

mittl. Speichertemperatur °C 17,1 12,9
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Zusammenfassung der Simulationen:

Das mit Glykol/Wasser(1:1) betriebene geschlossene System zeigt die geringsten Momen-
tanleistungen. Daflir kann sie jedoch durch eine héhere Einschaltzeit in den Wintermonaten
punkten. Somit qualifiziert sie sich fir Anwendungen, die auch im Winter eine hohe Kihllast
erzeugen (Anlagen-, Maschinenkuhlung).

Das mit Wasser betriebene geschlossene System hat, wie aufgrund der héheren Warmeka-
pazitat des Wassers gegenlber Glykolgemisch zu erwarten, héhere Momentanleistungen. In
den Monatsbilanzen féllt das aber kaum ins Gewicht, da die Einschaltdauer sich verringert.
Zu Frostzeiten ist es jedoch nicht einsatzfahig. In der Realitat sollte ein solches System
rechtzeitig zur Frostperiode entwassert werden, da starker Frost nicht nur zum Betriebsstill-
stand, sondern auch zu Aufplatzen der Kapillaren fihren kann. Insofern hat dieses System
hier nur vergleichenden Charakter.

Das offene System zeigt stets die hdchsten Momentanleistungen, biuBt aber wegen der
Frostabschaltung im Winter deutlich an Einschaltdauer ein. Die héheren Momentanleistun-
gen sind durch den zusatzlichen Verdunstungseffekt, eine héhere Emission und den entfal-
lenden Absorberwiderstand zu erklaren.

Die Energiebeitrage durch Regen (Erhéhung der Kihlleistung) sowie Kondensation (stets als
Reduzierung der Kuhlleistung) sind vernachlassigbar.

Der Volumengewinn durch Kondensation ist vernachlassigbar. Der Volumenverlust durch
Verdunstung ist bei der dargestellten Simulation mit 15 kW Dauerkihllast erheblich, bei 30 %
Benetzung betragt er ca. 67 m¥a, bei 100 % Benetzung ca. 79 m¥a. Dieser Verlust wird (bei
Wirzburger Klimaverhéltnissen) durch einen Regenwassergewinn von 70 m3%a nahezu
ausgeglichen. Unter Berlcksichtigung von Speichertberlaufen bleiben aber Netto-Verluste
von ca. 7 m¥a (30 % Benetzung) bzw. ca. 15 m%a (100 % Benetzung). Diese mussten (mit
Trinkwasser?) nachgespeist werden.

Anmerkung: Bei der real existierenden ZAE-Anlage (ca. 30 % Benetzung) wird Regen von
ca. 500 m? Dachflache gesammelt, wogegen (bis jetzt) nur ca. 150 m? Dachflache fir die
passive Kihlung genutzt wird. Andererseits wird dieses Regenwasser teilweise von der WC-
Spulung verbraucht.

Fur alle simulierten Systeme steigt mit zunehmender Kihllast der Nutzungsgrad, der De-
ckungsgrad dagegen sinkt. Dieser gegenlaufige Trend tritt bei vielen technischen Systeme
auf. Fir die energetische Optimierung eines Systems ist daher eine Gesamtbilanzierung
einschlieBlich der erforderlichen Zusatzsysteme durchzufiihren. Dabei sind beliebig viele
Variationen mdéglich. Beim passiven Kihlsystem kdnnen folgende GréBen variiert werden:

o Kollektorflache im Verhaltnis zur Kiihllast,
e SpeichergréBe im Verhéltnis zur Kihllast und/oder im Verhéltnis zur Kollektorflache,
e obere Grenztemperatur, diese ist weitgehend von der Anwendung bestimmt, z.B.
12/14° Klimaanlage (Taupunktsunterschreitung nétig fir Feuchtereduzierung)
18°  fur Gebaude-Temperierung (direkt Uber Kiihidecken, etc.)
20°  Bauteilaktiverung
30° technische Anlagen, Maschinen, EDV-Anlagen, etc.
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4.7 Hydraulik und Leistungszahl

Zum Thema Hydraulik und Leistungszahl wurden keine Messungen durchgefuhrt. Hier sind
einige grundsatzliche Betrachtungen dargestellt, mit denen die Leistungszahl abgeschatzt

und ihre Abhangigkeiten diskutiert werden kénnen.

Tabelle 11: Druckverlust und hydraulische Leistung fiir 1 Modul, 1 Kollektorfeld (9 Module) und

flichenbezogen. Fluid ist Wasser.

Temperatur °C 0 5 10 15 20
1 Modul

A m? 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
VS Itr/s 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
VS m3/h 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
Ap hPa 76 64 55 48 42
P W 0,13 0,11 0,093 0,081 0,071
1 Kollektorfeld = 9 Module

A m?2 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
VS Itr/s 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
P W 1,2 0,97 0,83 0,73 0,64
Normiert (pro Flache)

VS/A Itr/(s.m?) 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Ap hPa 76 64 55 48 42
P/A W/m2 0,12 0,1 0,084 0,073 0,065

Tabelle 12: Druckverlust und hydraulische Leistung fiir 1 Modul, 1 Kollektorfeld (9 Module) und
flachenbezogen. Fluid ist Ethandiol (52 Vol-%) und Wasser.

T[C] C 0 5 10 15 20
1 Modul
A m2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
VS ltr/s 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
S m3/h 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
Ap hPa 437 347 280 230 191
P W 0,74 0,59 0,48 0,39 0,33
1 Kollektorfeld = 9 Module
A m2 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9
VS ltr/s 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
P W 6,7 53 4,3 35 2,9
Normiert (pro Flache)
VS" = VS/A ltr/(s.m?) 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
Ap hPa 437 347 280 230 191
P" = P/A W/m2 0,68 0,54 0,43 0,36 0,3
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Die Zahigkeit von Wasser/Glykol (1:1) ist deutlich gréBer als die von Wasser, auBerdem
nimmt sie bei abnehmender Temperatur deutlich zu. Fir Temperaturen zwischen 0 und
20 °C ergeben sich fur Wasser eine Reynoldszahl Re = 200 ... 400, fir Wasser/Glykol (1:1)
Re =40 ... 80. Die Strdmungen sind also laminar. Damit kénnen der Druckverlust und die
hydraulische Verlustleistung berechnet werden (Tabelle 11, Tabelle 12).

Der hydraulische Reibungsverlust im Kollektor ist bei Wasser/Glykol deutlich gréBer als bei
Wasser, aber trotzdem noch sehr klein (ca. 0.3 ... 0.5 W/m?). Damit erhélt man sehr groBe
Leistungszahlen fir den Kuhlkollektor an sich. Diese werden aber schnell deutlich reduziert,
wenn man Verteiler, Zuleitungen, Pumpen usw. mit bilanziert.

Beispiel:

Bei den dunklen Paneelen betragt die Kihlleistung ca. 50 W/m2. Mit einer hydraulischen
Leistung von ca. 0.5 W/m? erhalt man eine Leistungszahl LZ = 100. Wenn die gesamte
Verrohrung einen &hnlichen Strémungswiderstand hat wie der Kollektor, halbiert sich die
Leistungszahl auf LZ = 50. Mit einem elektrischen Wirkungsgrad der Umwéalzpumpe von ca.
30 % sinkt die Leistungszahl auf LZ = 15 und mit einem Wirkungsgrad fir die Stromerzeu-
gung von ca. 30 % ergibt sich schlieBlich eine primarenergetische Leistungszahl von LZ = 5.
Dies sind sehr gute Werte im Vergleich zu sonstigen Kihlsystemen (z.B. Warmepumpen).

Wenn die Umwalzpumpe schlecht angepasst ist, kann die Leistungszahl noch kleiner
werden, mit einer gut angepassten effizienten Pumpe kann eine hdhere Leistungszahl
erreicht werden. Zu beachten ist auch, dass die Abwarme der Pumpe zum Teil auf das Fluid
Ubertragen wird und damit die Kihlleistung reduziert.

Dieses einfache Beispiel soll zeigen, dass die passive Kuhlung hohe Leistungszahlen
erreichen kann. Das gesamt Kihlsystem muss aber sorgfaltig geplant und ausgelegt und der
Betrieb sinnvoll geregelt werden.

4.8 Messunsicherheit

Die meisten der in die maBgeblichen Berechnungen eingehenden GréBen sind fehlerbehaf-

tet. Die angegebenen Fehlerschranken (z.B. Herstellerangaben zur Genauigkeit eines

Messfuhlers) sind i.A. als relative Fehler angegeben. Einige Fehlereinflisse kénnen durch-

aus systematisch sein, jedoch ist diese Systematik im Rahmen dieses Forschungsprojektes

kaum konsequent zugénglich zu machen. Um eine realistische, wenn auch nicht umfassende

Fehlereinschatzung zu erhalten, wurden fir die Fehlerbetrachtung die folgenden Angaben

gemacht:

e Alle Fehlereinflisse sind statistisch, also nicht systematisch.

e Die Einzelfehlerangaben werden im Sinne einer Standardabweichung (o), jedoch als
relativer Fehler (%) angegeben.

e Flachenangaben gelten als fehlerfrei.

Es handelt sich also um eine Betrachtung im Sinne des GauBschen Fehlerfortpflanzungs-
gesetzes und ergibt einen “optimistischen” Gesamtfehler. Dieser liegt stets unter dem
sogenannten Maximalfehler [Bronstein 99].

Die in der Anlage selbst verbauten Temperatursensoren wurden in einer gemeinsamen

Prozedur anhand eines Referenzsensors kalibriert. Zum Einsatz kam dabei das gleiche
Digitalmultimeter (DMM), welches auch in der Anlage selbst verwendet wurde. Temperatur-
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differenzen innerhalb dieser Sensorgruppe enthalten den Messfehler fiir den Referenzsen-
sors nicht, Differenzen zwischen Sensoren innerhalb und auBerhalb (Wetterstation) tun es.

Tabelle 13: Unsicherheiten der MessgréBen.

GroBe / Bedingung Fehler
Volumenstrom (Wiederholgenauigkeit besser, aber hier irrelevant) 3%

spezifische Warmekapazitat fir Wasser
(Abweichung um 15 K von der Referenztemperatur, bei der der Wert als bekannt 0.75%
und fehlerfrei angenommenen wird)

Massendichte fur Wasser

(Abweichung um 15 K vom als bekannt angenommenen Referenzwert) 0.1%
spezifische Warmekapazitat fir Glykolgemisch 39
(Ungenauigkeit von 5% in der Glykolkonzentration) °
Pauschalfehler fir Warmekapazitaten 3.1
(Einfluss vom Temperatur- und Konzentrationsunsicherheit) e
Ungenauigkeit des DMM bei Temperatur-Einzelmessung 0.06 K
(1000 Ohm Messbereich, Ry-Wert sei exakt) '
Ungenauigkeit der Infrarotsrahlungsmessung 1.5 %

Fir die zu ermitteinden EndgrdoBen, Wéarmestromdichte und Wirkungsgrad ist der Fehler in
der Temperaturdifferenz AT = T, — Towx entscheidend.

Ungenauigkeit einer T-Differenz innerhalb der Gruppe = 2 x 0.06 K 0.12K

Ungenauigkeit einer T-Differenz zwischen Sensoren innerhalb/auBerhalb der 013K
Gruppe (externer Sensor mit 0.1 K Ungenauigkeit) )

Die ausgewahlten stationaren Zustande wurden Uber ca. 1 Stunde gemittelt, verbleibende
Temperaturdrift dT/dt < 1 K/h. Die Warmekapazitat eines Moduls betragt ([ISFH 2004]):

Cx=9.4ki/K=2.6 Wh/K, Cj =8.6kJ/(m? -K)=2.4Wh/(m® K) .
Mit 7, =7 =1K/h=0.277 mK/s ergibt sich:  Cr Ty ~2.4 W/m?,
bzw. ¢y . T, <1W/m? erfordert T« <04 K/h=01mK/s .

Das heif3t, die Unsicherheit aufgrund von Nichtstationaritat betragt ca. 2 W/m2.

Bezogen auf die Leistungsdichte erhdlt man die in Tabelle 14 angegebenen Gesamt-
Unsicherheiten (Annahmen: VS" = 0.013 Itr/(s-m?), Fluid = Glykolmischung).

Tabelle 14: Unsicherheiten fiir Kiihlleistung und Wirkungsgrad.

GroBe Einheit Werte

q W/m?2 25 50 75 100
AT K 0.60 1.1 1.7 2.2
oq W/m?2 55 6.2 6.7 7.3
oq/q % 22.0 12.5 8.9 7.3
onln % 22.0 12.6 9.0 7.4

Alle aus messwertbezogenen Leistungsdichten abgeleiteten Energiebilanzen haben die
gleiche relative Ungenauigkeit wie q .
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5 Okologische, technologische und 6konomische Bewer-
tung

In die Bewertung der getesteten Systeme flieBen Aspekte aus den bisherigen Erfahrungen
mit dem offenen System ein, die Ergebnisse des aktuellen Projektes, sowie Ubergreifende
wirtschaftliche, energetische und umweltrelevante Erkenntnisse. Da sich dieses Projekt in
der Hauptsache mit den physikalischen, technischen und energetischen Aspekten dieses
Themas beschaftigt hat, sind die meisten Aussagen in diesem Abschnitt eher qualitativer
Natur. Fur eine detaillierte Kostenplanung oder Okobilanz kénnen hier nur fundierte AnstdBe
gegeben werden.

Das Rheinzink QUICK STEP Dach ist ein hochwertiges Dachsystem, das &kologisch gut
bewertet ist. Details zum Blechanteil finden sich in einer Untersuchung und entsprechender
Deklaration nach ISO 14025 Typ 3 der Arbeitsgemeinschaft Umweltvertragliches Bauprodukt
e.V.[AUB 05].

Die Isolationsschicht (Polyurethan, PU) der QUICK STEP Module bildet 6kologisch gesehen
einen gewissen Schwachpunkt im Gesamtsystem. Diese Schicht ist notwendig, um die
Rlckseite des Kollektors zu dammen. Ein Synergieeffekt mit Dachisolation selbst besteht
jedoch nicht, da die Kollektorebene hinterliftet ist. Da PU in der Baustoffbranche seit langem
etabliert ist, seine Herstellung im Rahmen des technisch Mdglichen in optimiert wurde und
Recyclingwege verstarkt entwickelt werden, kann dies nicht als expliziter Nachteil der
Technik gewertet werden.

Fur den Betrieb werden im offenen und im geschlossenen System keine klimaschadlichen
Stoffe verwendet. Hier punkten beide Systeme deutlich gegenlber konventionellen Kom-
pressionskéltemaschinen, die Uberwiegend mit treibhausaktiven Kaltemitteln arbeiten. Deren
Recycling ist nur unvollstandig zu realisieren, zudem wird ein stetiger Verlust des Kaltemit-
tels wahrend des Betriebs im Hinblick auf niedrige Herstellungskosten toleriert.

Eine Besonderheit des geschlossenen Systems ist die (zumindest fiir die Frostperioden)
notwendige Fillung mit Glykolgemisch. Die gegeniber Wasser verringerte spezifische
Warmekapazitat reduziert den Wirkungsgrad merklich. Beachtung verdient auch die Umwelt-
relevanz des Stoffes selbst. Glykol z&hlt als mindergiftiger Stoff und darf somit in verdinnter
Form und kleinen Mengen in das Abwasser entsorgt werden. In der Anlage agiert Glykol
lediglich als Frostschutz und ist keinen Belastungen durch extreme Temperaturen oder
aggressive Stoffen ausgesetzt. Somit ist davon auszugehen, dass insofern eine Glykolge-
mischfillung im Laufe einer Anlagenlebensdauer von 10-20 Jahren nicht erneuert werden
muss. Ggf. kann die Anlage durchgespllt und das abgelassene Gemisch nach Filterung
wiederverwendet werden.

Bei Kombination von geschlossenem System und Zisterne entféllt der Wasserverlust durch
Verdunstung. Dadurch ist in héherem MaBe eine Mehrfachnutzung eines Wasserspeichers
maoglich (Léschwasserspeicher, Grauwassernutzung, Warme/Kaltespeicher).

Das geschlossene System kommt ohne Regenwasserfilter aus, wodurch Investitionskosten,
Ausfallzeiten und potenzieller Wasserverlust vermieden werden. Jedoch ist ein Warmetau-
scher zwischen dem Dachkreis und dem Wasserspeicher notwendig, der das nutzbare
Temperaturniveau und somit auch die Bereitschaft einschrénkt. Wird der Dachkreis in
Kombination mit einer Bauteilaktivierung verwendet, entfallen Wasserspeicher und auch der
Warmetauscher, ggf. ist eine hydraulische Weiche nétig. Dies ist als effizienteste Variante
einzuschatzen. Im Rahmen dieses Projektes wurden jedoch weder die Bauteilaktivierung,
noch ein Warmetauscher in die Berechnungen einbezogen.
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Beim geschlossenen System entféllt im Gegensatz zum offenen die aufzuwendende Héhen-
energie. Dies ist generell als Vorteil zu bewerten, wurde im Rahmen dieses Projektes jedoch
nicht quantifiziert. Aufgrund der besonderen hydraulischen Verhaltnisse im Kollektorkreis
kommt einer ganzheitlichen Planung eine besondere Bedeutung zu. Der geringe Querschnitt
der Kapillarrohre und die bei geringen Temperaturen (Kihlungsfall) erheblich héhere Zahig-
keit des Glykolgemisches setzen eine héhere Pumpleistung als in der Solarthermieanwen-
dung voraus. Die entsprechende Verlustwarme der Pumpe spiegelt nicht nur einen erhéhten
Energieaufwand wieder, sondern ist im Kahlungsfall explizit kontraproduktiv fir die erreich-
bare Klhlleistung und die Ricklauftemperatur. Daher ist darauf zu achten, dass die Pumpe
einen optimierten Wirkungsgrad hat (elektrisch wie hydraulisch), in der optimalen Leistungs-
stufe ausgelegt und elektronisch geregelt wird.

Das geschlossene System mit Glykolmischung bewirkt eine Steigerung der Systemauslas-
tung (Verflgbarkeit). Winterbetrieb ist damit mdglich, auch bei Dachoberflachentemperaturen
deutlich unter 0°C. Dies ist insbesondere von Bedeutung fur die Kihlung von technischen
Anlagen und Maschinen. Betrieb eines offenen Dachkreises mit Glykolmischung ist nicht
realisierbar, da das Zirkulationsvolumen sténdig mit Regenwasser verdinnt wirde. Zudem
wirde durch spritzende Fliussigkeit Glykol in die Umwelt gelangen.

Die passive Kuhlanlage wird idealerweise als Nachtspeichersystem betrieben und vermindert
somit die Lastspitzen im Stromnetz. Weiterhin fuhrt die Nutzung von Nachtstrom zu einer
besseren Auslastung der Kraftwerke. Die Einsparung elektrischer Energie allgemein und die
Reduzierung der Lastspitzen erlaubt den Betreibern die Nutzung glnstigerer Stromtarife
(Leistungspreise).

Durch die passive Kihlung — unabhangig davon ob das System offen oder geschlossen
ausgefihrt ist - wird Primarenergie eingespart und damit der CO,-Ausstoss reduziert. Mit
Leistungszahlen von deutlich Uber 10 - primarenergetisch deutlich tber 3 - (im Vergleich zu
ca. 3 - primarenergetisch ca. 1 - bei konventionellen Kaltemaschinen) reduziert sich der
Energieaufwand fur Kiahlung auf unter ein Drittel. Da die Leistungscharakteristik und Bereit-
schaft in Abhé&ngigkeit von den Witterungsbedingungen zwischen passiven und aktiven
Systemen deutlich abweicht, ist flir eine Anwendung immer eine diesbeziigliche Analyse
notwendig. Hierfur liefert die im Rahmen des Projekis entwickelte Software im Modus
Systemsimulation eine ausreichende Datenbasis.

In technischer Hinsicht wurde in allen energierelevanten Teilaspekten ein Unterschied
zwischen den beiden QUICK STEP Systemen deutlich. Der hellere Kollektor (,blaugrau®) hat
im Jahresmittel deutlich geringere Leistung als der dunklere (,schiefergrau®). Dies ist auf-
grund der unterschiedlichen Emissionsgrade auch so zu erwarten. Generell muss daher
sowohl fir Warme-, als auch fur Kéltegewinnung das dunkle Modell empfohlen werden.

Die QUICK STEP SolarThermie Paneele sind zugleich Dachdeckung und Kollektor. Dieser
Mehrfachnutzen spart potenziell Investitionskosten und auch Energieaufwand bei der
Produktion. Hierdurch ist dieses System gegeniber etablierten Technologien im Vorteil.
Jedoch muss eine gewisse Einschrankung bezlglich erreichbarer Temperaturniveaus und
Leistungsdichten im jeweiligen Einsatzzweck detailiert betrachtet werden.

Die Fa. Rheinzink entwickelt Systeme, bei denen die Kollektoren mit Warmepumpen und
Erdwarmespeicher gekoppelt sind. Die Kollektoren kdnnen einen gewissen Anteil der
Erdwarmeleistung ersetzen, bzw. diesen regenerieren. Dies erhéht nach aktuellem For-
schungsstand die Effizienz solcher Anlagen merklich. Alternativ kann die Ankopplung an die
Erdwarme (Erdwarmesonden, Erdwéarmekollektoren, Grundwasseranbindung) kleiner
ausfallen, was zu Einsparungen von Rohstoffen und Energie fihren kann. Ggf. kann ganz
auf Erdwarmesonden verzichtet werden, die aufgrund der ndétigen Durchdringung von
Grundwasserschichten teils nicht unproblematisch sind.
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Die im Projekt gewonnen konkreten Ergebnisse gelten fir flach geneigte Kollektoren oder
Dachflachen. Bei starker geneigten Flachen wird der Betrag der Strahlungskihlung geringer
sein. Dies sollte noch genauer untersucht werden.

Die im Rahmen des Projekt nachgewiesene Eignung der Kollektoren fir Kihlungszwecke

lasst sich fortsetzen in eine mdgliche Einbindung in die angefihrten Warmepumpensysteme,
die in jungerer Zeit zunehmend auch Kihlfunktion vorsehen.

6 MaBnahmen zur Verbreitung der Ergebnisse

Die hydraulisch offene Kuhlanlage (DBU Az. 14890) wurde schon mehrfach in Veréffentli-
chungen und auf Tagungen vorgestellt.

Das Projekt Az. 22224 wurde bisher in folgenden Veréffentlichungen dargestellt:

Kuhlkreislauf mit passiver Kélteerzeugung durch Strahlungskihlung, Arbeitskreis kosten-
glnstige Passivhauser, Protokollband Nr. 31, 2005, Passivhaus Institut,

16. Symposium Thermische Solarenergie, 17. bis 19. Mai 2006, OTTIl e.V.,
Tatigkeitsbericht ZAE Bayern 2005,

Metal Solar Roof Collectors for Passive Cooling, Konferenzbeitrag und Posterprasentation,
EuroSun 2006, 27.-30.6.2006, Glasgow,

Kuhlkreislauf mit passiver Kélteerzeugung durch Strahlungskihlung,
20.Bauphysikertreffen, Hochschule fir Technik Stuttgart, 2006.

Geplante Verdffentlichungen der Ergebnisse:

Projektdokumentation im Internet unter www.zae-bayern.de ,

Tatigkeitsbericht ZAE Bayern 2007,

18. Symposium Thermische Solarenergie, 23.-25. April 2008, OTTI e.V. (in Absprache mit
dem Kooperationspartner).

Evtl. weitere Verdffentlichungen in Fachzeitschriften und auf Tagungen.
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Fazit

Im beschriebenen Projekt konnte das Konzept einer passiven Gebaudekiihlung mittels eines
geschlossenen Fluidkreislaufs realisiert, getestet und simuliert werden. Die entscheidenden
Messungen wurden an einer realen Anlage durchgefuhrt, was einen erhdéhten Aufwand
gegeniber einem Laboraufbau bedeutet. Zudem wurde witterungsabhéangig gemessen, was
lange Messphasen erforderte, um ein Spektrum von Witterungsbedingungen zu erfassen.
Allerdings sind solche Messkampagnen unverzichtbar, denn nur so kénnen die erstellten
Simulationen und Kennlinien verifiziert werden.

Die Kernergebnisse des Projektes sind:

e Die Kuihlleistungen des Kollektors mit dunkler Oberflache (vorbewittert schiefergrau,
€ = 65) sind etwas geringer als die der offenen Dachflachen. Dies ist aufgrund fehlen-
der Kuhlleistung durch Verdunstung, niedrigerem Emissionsgrad und zusatzlichem
Warmeleitwiderstand zu erwarten und prinzipbedingt. Ggf. liegen hier technisch noch
gewisse Optimierungspotenziale.

e Die Kihlleistungen des Kollektors mit heller Oberflache (vorbewittert blaugrau, € = 25)
sind deutlich geringer als beim dunklen Kollektor, was allein durch den geringeren
Emissionsgrad bedingt ist. Dieser Kollektortyp kann fir reine Kihlungsanwendung
daher nicht empfohlen werden. Durch seine etwas bessere Strahlungsselektivitat
kann er im Fall kombinierter, bzw. alterierender Heiz- und Kihlungsanwendungen
gof. trotzdem eine gute Wahl sein, zumal der solare Absorptionsgrad nur wenig ge-
ringer ist als beim dunklen Typ (dunkel: a = 0.9; hell: a= 0.70).

e Das geschlossenen System hat aufgrund der Frostsicherheit eine deutlich bessere
Einsatzbereitschaft als das offene, was in den Wintermonaten zu einer héheren Ge-
samtkihlleistung fuhrt.

e Die gegenuber dem offenen System schlechtere Kihlleistung macht sich i.a. in den
Sommermonaten, insbesondere bei hoher Kihllast bemerkbar. Die vergleichende
Bewertung von offenem und geschlossenem System ist objektiv nur durch die Erstel-
lung einer Systemsimulation unter Verwendung eines konkreten Kihllastprofils zu er-
reichen.

e Eine groBe Bedeutung kommt der hydraulischen Auslegung zu. Durch geringe Fluid-
temperaturen im Kihlungsfall steigt bei der Glykolmischung die Zahigkeit deutlich an.
Der flachenspezifische Volumenstrom bei den - gegenliber solarthermischen Warme-
leistungsdichten - geringeren Kuhlleistungsdichten sollte sinnvoll angepasst, schat-
zungsweise auf 1/3 des fir die solarthermische Anwendung vorgesehenen Wert re-
duziert werden. Das spart deutlich Pumpenergie ein, was allerdings erst dann effektiv
zum Tragen kommt, wenn auch eine kleinere, méglichst zugleich effiziente Pumpe
eingesetzt wird. Dies ist im Fall einer kombinierten Anlage fur Kihlungs- und Warme-
gewinn entsprechend als Kompromiss auszulegen.

Ein Vorteil des geschlossenen Systems, der wegfallende Wasserverlust durch Verdunstung,
ist merklich, jedoch individuell zu bewerten. Die Nachspeisung mit Frischwasser im Umfang
von wenigen 10 m3a fir eine mittlere Kihllast von 15 kW stellt angesichts der groBen
energetischen Gesamteinsparung nur einen geringen Nachteil dar. Ein groBer Vorteil liegt
dagegen im Wegfall des Filters. Dies bedeutet geringere Investitionskosten, vor allem aber
geringeren Wartungsaufwand und geringere Ausfallzeiten.
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Es ist im Verlauf des Projektes gelungen, die Leistungscharakteristik der QUICK STEP
Kollektoren fir den Kuhlfall durch linearisierte Kennlinien zu beschreiben. Dies ist eine
Modifikation der in DIN EN 12975-2 fir solarthermische Anwendungen beschriebenen
Kollektorkennlinien. Hiermit steht nun auch fur die Kihlungsanwendung ein vergleichbares,
leicht zu bedienendes Planungswerkzeug zur Verfigung. Der Bezug des (Kollektor-) Wir-
kungsgrades fur den Kihlfall auf die von einem schwarzen Kérper mit Kollektortemperatur
abgestrahlten Leitung ist nur eine von mehreren méglichen Definitionen. Sie wurde gewahlt,
weil die Strahlung bei den betrachteten Systemzustanden den gréBten Anteil der Gesamt-
kihlleistung darstellt. Dies kann bei abweichenden Systemen mit héherer Kollektortempera-
tur oder niedriger AuBentemperatur ggf. modifiziert werden. Aufgrund der begrenzten
Datenmenge und der gegebenen Messungenauigkeit, insbesondere beziglich der windab-
hangigen Beitrédge, erscheinen weitere Messungen an dem System empfehlenswert..

Die entwickelte Simulationssoftware macht eine genauere Analyse der Kollektoren selbst,
sowie in einem Gesamtsystem mdglich. Hier kbnnen sowohl Einzelwerte fir die Kuhlleistun-
gen errechnet als auch Jahresbilanzen aufgrund von Messdaten oder kiinstlichen Eingangs-
daten erstellt werden. Es werden Ubereinstimmungen zwischen Messwerten und Simulati-
onsergebnissen von besser als 15% erreicht. Diese Software ist nach Einarbeitung durchaus
als Planungswerkzeug fur Kollektorauslegung als auch fiir eine gesamte Anlage geeignet.

Bei Analyse der Witterungsdaten hat sich gezeigt, dass die Windrichtung entscheidenden
Einfluss auf den konvektionsbedingten Warmetransport hat. Da die Windrichtung von der
eingesetzten Messtechnik jedoch nicht durchgehend gemessen wurde, konnte dieser Aspekt
nicht quantifiziert werden. Zudem wurde die Windgeschwindigkeit als Momentanwert gemes-
sen, was aufgrund der Boigkeit des Winds im Binnenland in verbauter Lage den physikali-
schen Effekten nicht gerecht wird. Die Folge sind hohe Schwankungen im Messwert gegen-
Uber einem stark gemittelten physikalischen Effekt. Fir weitere Untersuchungen dieser Art
sollte entsprechender Aufwand in Windmessung und Auswertung vorgesehen werden.

Die im Projekt gewonnen konkreten Ergebnisse gelten fur flach geneigte Kollektoren oder
Dachflachen. Bei starker geneigten Flachen wird der Betrag der Strahlungskihlung geringer
sein. Dies sollte noch genauer untersucht werden. AuBerdem sollten andere Klimaregionen
untersucht werden.

Fir die kommerzielle Anwendung der beschriebenen Systeme ware eine noch tiefer gehen-
de Untersuchung wiinschenswert. Diese sollte die Systemanalyse anhand realer und auch
extremer Kuihllastprofile enthalten. Zudem sollte das aktuelle System in Kombination mit
Bauteilaktivierung und mit Warmepumpenanlagen einbezogen werden. Um den (energeti-
schen) Wirkungsgrad der Kollektoranlage selbst genauer zu charakterisieren und zu optimie-
ren ist allgemein eine Untersuchung der Hydraulik, insbesondere der temperaturahangigen
Zahigkeit der Glykolmischung und Bestimmung der notwendigen und tatséchlichen Pumpen-
leistung durchzufiihren. Dies kdnnte in einem vergleichbaren Forschungsprojekt geschehen,
jedoch auch in einer in der Anwendung stehenden Demonstrationsanlage, idealerweise mit
einer redundanten Kihlanlage.
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Anhange

A1 Physikalische Effekte des Kiihlkollektors

Die Wechselwirkungen des Kollektors (des Absorbers) mit der Umgebung sind:
qu = O[’, =F(a,u,G)+ R (e E;,Ty) — F3(u,T,,Ta) — Fu(u,rF, T, Ty) + Fs — F (39)
F1 Solare Einstrahlung, als Gewinn definiert,
F2 IR-Netto-Einstrahlung, als Gewinn definiert, daher negativ,
F3 freie und erzwungene Konvektion, als Verlust definiert,

F4 Verdunstung (beim offenen System oder nach Regen) oder Kondensation,
Verdunstung ist als Verlust definiert, d.h. Kondensation ist negativ,

F5 Regen: beim offenen System als Massengewinn (Volumenstromzunahme) und
Leistungsgewinn; beim geschlossenen System nur als Leistungsgewinn,

F6 Verluste Riickseite und Rander, auf die Flache A bezogen. Diese wurden nicht
explizit behandelt, sind jedoch als Stérungsanteil in F3 enthalten.
Die Effekte im Einzelnen:

F1 Solare Einstrahlung:
Fi(a.u,G) = ()gn - Kgp(6)-Gp +(7@)en - Kgg -Gy — Co-U-G (40)
siehe DIN EN 12975-2; beim Kihlkollektor (normalerweise) G = 0.

F2 IR-Netto-Strahlung:

Fy(e,E,.Ty) = ¢(E, ~o-T2) (41)
F3 freie und erzwungene Konvektion:

Fo(UTaTa) = @uom (U T0Ta)-(Ta=T,) (42)

Die einzelnen GroBen bedeuten:

1
— |k k k
aKonv - (afrei + aerzwungen )/ ( 43 )

Die numerische GréBe k ist den speziellen Gegebenheiten anzupassen. I.d.R. liegt sie
zwischen 3 und 4, fir spatere Berechnungen wurde k=3.5 gewahlt.

Bei freier Konvektion bilden sich unterschiedliche Strémungsformen aus, je nach dem ob die
Luft warmer oder kalter als der Absorber ist. Wenn der Absorber warmer als die Luft ist,
bildet sich eine Aufwartsstrémung mit

A 1
e =015 L—a F{aLA fir T4>T,

[+

(44)
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Far einen Absorber, der kélter als seine Umgebungsluft ist, bildet sich eine abwarts gerichte-
te Strdomung mit

Oprej = 0,27-%~Ra:4 fir T,<T, (45)
Fir erzwungene Konvektion gilt:

@ erzwungen = 0,037 -ﬁ-Re‘L% Pry3 (46)

LC
Freie Konvektion (Auftrieb) wird durch die dimensionslose Rayleigh-Zahl beschrieben:
BT, T, (47)
Ra = g IB c| A a|
Va8

mit

a, = Aq (48)

Pa Ca
49
L _A (49)
U
Erzwungene Konvektion (Wind) wird mit der Reynolds- und der Prandtl-Zahl beschrieben:
u-L, (50)
ReL =
a
Pr = V_a = M ( 51 )
a ﬂa

F4 Kondensation und Verdunstung (beim offenen System):
Fa(U,rF,To,Ta) = Querdikona =1 h (52)

m">0 = Querrkond >0 Verdunstung (bei offener Dachkiihlung),

M <0 = Qveraskond <0 . Kondensation.

h Verdampfungsenthalpie
h=R+cp (T, -27315K)-c, - (T, —27315K) (53)

R =2,438-106 J/kg = 0,677 kWh/kg Verdampfungswarme fir 0 °C
Ap (54)

mol,w

R-T

m” = :BVerd “Ap = :BVerd ’

Bvers Wasserdampflibergangskoeffizient (m/s)

a
Le=_a

Dva Lewis-zahl

Dw. Diffusionskonstante von Wasserdampf in Luft [m?/s],
aa Thermische Diffusivitat [m?/s]
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Aus Analogie-Betrachtung "Konvektion — Verdunstung" folgt ([Incropera 2002])
Len — :BVerd /la

Dw,a QKonv ( 56 )
Damit erhalt man
Dya 1 _ RT 1
= Aoy - —2-Le" = Ayopy - Le"" = ayppy -~ ——-Le™
:BVerd Konv /1a Konv PaCa Konv Mmol,a Pa-Ca ( o7 )
und
-y M ol Moorw Le™'
m ::BVerd'Ap::BVerd' FT_O’W'A :aKonv'ﬁ'E'Ap:aKonv'7'Ap (58)
-
Mmol,w Len_1 Mmol,w 1 a, "
_ . _ ' , (59)
mit Mmo/,a Pa-Cy Mmo/,a Pa-Cy Dw,a undn=1/3.

Hinweis: T ist die mittlere Temperatur von freier Luft und Wasser bzw. Absorberoberflache.
Mit den Werten far T= 300 K

Mmow = 18 g/mol , Mo 2 = (0.8*28 + 0.2*32) g/mol = 28.8 g/mol ,

Ay =26.3-10-3 W/(m-K) , p, = 1.16 kg/m?, c, = 1.01-103 J/(kg'K) ,

Dwa =0.26-10-4 m?/s ,

p. = 1013 hPa

erhalt man

a, = 22.5°10-6 m?%s,

Le = 0.863,

Yy = 6.7-10-9 kg'K/(Ws-Pa) = 7-10-9 kg-K/(Ws-Pa) .

Treibende Kraft fir Verdunstung/Kondensation ist die Differenz zwischen dem Sattigungs-
dampfdruck von Wasser an der Absorberflache ( Tw = Ta ) und dem Wasserdampfpartial-
druck in der Umgebungsluft (T,).

T, )30 T 802 (60)
Ap=1|28868Pa-| 1098 + A —| ¢-288,68Pa-| 1098 + —2
100 100
Damit erhélt man schlieBlich
F4(u1rF1TasTA) = qurd/Kond =h-m"= h'a'Konv '7'Ap ( 61 )

F5 Regen:

Beim offenen System als Massenzunahme (Volumenstromzunahme) und Leistungsgewinn
(kalorische Mischung), beim geschlossenen System (Kollektor) Leistungsgewinn.

63 DBU-Projekt Az 22224



Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V. (ZAE Bayern)
Abteilung Funktionsmaterialien der Energietechnik

A2 Herstellerangaben zu QUICK STEP - SolarThermie

Daten von Fa. Rheinzink und ISFH

Technische Daten:

Dachneigung: 10°bis 75°

Metalldicke: 0.8 mm

Oberflachen: RHEINZINK-"vorbewittert”" — blaugrau / schiefergrau
Paneellange: 3000 mm

Paneelbreite: 405 mm

Netto-Deckbreite: 365 mm

Deckflache: 1.1 m?

Absorberflache: 0.9 m?

Paneelgewicht: ca. 13 kg

Anmerkung:

Im "Prifbericht fir Leistungsprifungen von unabgedeckien Sonnenkollektoren nach EN
12975-2" vom ISFH wird die "Deckflache" als Aperturflache A, = Absorberflache A und die
unterstromte Flache mit A, bezeichnet (siehe unten).

Deshalb besser folgende Angaben:

Paneellange: 3000 mm

Paneelbreite: 405 mm

Netto-Deckbreite: 365 mm

Deckflache: 1.1m2 (=3.000 x 0.365 m2 = 1.095 m?)

= Aperturflache A, = Absorberflache A

unterstromte Flache A, : 09m2 (=2.830x0.316 m2=0.894 m?)
(diese MaBe sind von ISFH)

Paneelgewicht: ca. 13 kg

Rlckseitenddmmung PU-Platte, ca. 22 mm dick

Hydraulische Daten:

Hydraulischer Anschluss: Steckanschluss 10 mm AuBendurchmesser
Empfohlener Massenstrom: 50 kg/h Wasser-Glycol-Gemische
Druckverlust: ca. 200 mbar (bei 60 kg/h Glycol-Gemisch, 20 °C)
Optische Kennwerte:
RHEINZINK-"vorbewittert™" "schiefergrau” (dunkel) "blaugrau" (hell)
Solarer Absorptionsgrad:  a/ % 905 705
Infrarot-Emissionsgrad: €/ % 65+5 255
Thermische Kennwerte*:
RHEINZINK-"vorbewittert™" "schiefergrau” "blaugrau”
Konversionsfaktor: No 0.54 0.50
Warmeverlustkoeffizient: by / W/(m2K) 14.78 12.87

bei 2 m/s Wind
Stillstandstemperatur: Teg/ °C ca. 90 ca. 70
Ausgangsleistung: P/W 400 373

bei 2 m/s Wind,

1000 W Einstrahlung

Die Kennwerte beziehen sich auf die installierte Kollektorflache, ermittelt nach DIN EN
12975, Teil 2 durch das ISFH.
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Weitere Daten:
Absorber: RHEINZINK-Titanzink
Fluidkanéle: Absorberrohre: PP,di/d,= 2.0/ 2.5mm
Sammler-/Verteilerrohre: PP, d;/d;=12.0/16.5mm
Verbindungstechnik zwischen
Absorber und Fluidkanalen: Klebung, Klebstoff: Sikaflex-221 LV
Verschaltungsart: 31 parallele Absorberrohre pro Modul,
Rohrabstand ca. 10 mm;

9 parallele Module pro Kollektorfeld (Tichelmann)

2 Kollektorfelder auf dem ZAE-Dach
Rackseitendammung: 22 mm PU
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A3 Technische Details der Anlage

QUICK STEP SolarThermie Paneele

Abbildung 23: QUICK STEP SolarThermie Paneele (Musterstiicke). Links: "vorbewittert,
schiefergrau” (dunkel); rechts: "vorbewittert, blaugrau” (hell).

Abbildung 24: Schnitt durch ein QUICK STEP SolarThermie Paneel. Von unten nach oben:
Titanzinkblech, Kapillarrohre und Kleberschicht, Dammschicht aus PU-Schaum und Riicksei-
tenabdeckung.
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Schematischer Aufbau

Dachdurchbruch Dachboden
/

Analoge Sensorleitung [ 72 \VSZ 1 o @
— Fluidleitung
—_— Steuersignal
= Steuerleistung Z2 NVSZ 2 P2
A
[ |2 Leistungs-
D hflache 9 steller
ac /
KF West / Extern-R.
/ RS 232 BN
? PID
Schiefergrau, dunkel
'@—P ? Thermostat
KF Ost ?
/ MSR-
Blaugrau, hell / Rechner
T

Abbildung 25: Schematischer Aufbau der Anlage und der Messtechnik.
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Abbildung 26: Verrohrung der beiden Kollektorfelder. Im Hintergrund: Dachdurchbruch.
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