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1.  Einleitung
1.1 Allgemeines

Fir dic Auslegung von Sonnenenergieanlagen ist die Kenntnis des zu erwartenden
Energieertrags der Kollektoren Voraussetzung. Das Bruttowdrmeertragsmodell "BWE 91"
dient als Instument, um diesen Kollektorertrag zu berechnen. Der Einsatz des Modells
beschrinkt sich aber nur auf den Kollektor, ist also nichf in der Lage, den Systemertrag
einer Sonnenenergieanlage zu simulieren.

Der Kollektorertrag hidngt vom Strahlungsangebot ab, welches stark mit der Jahres- und der
Tageszeit , sowie mit der jeweiligen Wetterlage schwankt. Die auf die Kollektorebene
auftreffende Strahlung wird mit einem bestimmten Wirkungsgrad in Wirme umgewandelt,
der seinerseits von den meteorologischen Grossen (Einstrahlung, Aussentemperatur, Wind-
geschwindigkeit, etc.), von der Betricbstemperatur und den optischen und thermischen
Eigenschaften des Kollektors abhingig ist.

In der Praxis ist der zu erwartende BWE iiber eine lingere Zeitperiode (Monat, Jahr) bei
verschiedenen Orientierungen, Anstellwinkeln und Betriebstemperaturen der Kollektoren
von Interesse. Wegen der starken Schwankungen des Wetterverlaufs von Jahr zu Jahr,
miissen fiir eine Abschidtzung des Ertrags gemessene Metcodaten tber mehrere Jahre
herangezogen werden. Somit ergeben sich mittlere Ertragsrichtwerte {iber diese Jahre.

Die Grundlagen des von uns eingesetzten Bruftowdrmeertragsmodelles wurden am Paul
Scherrer Institut (vormals EIR) durch P.Ambrosetti und J.Keller erarbeitet. Die detaillierte
Beschreibung des Modells ist in /1/ zu finden.

1.2. Anderungen im Modell

Als Input-Parameter fiir das Programm der Version Ambrosetti/Keller dienten die
Kollektorkennwerte entsprechend der Norm SN-165001/1, die aus verschiedenen Griinden
heute nicht mehr angewendet wird. Es galt deshalb das vorhandene Modell auf die neuen
Input-Parameter, bestimmt nach der Norm ISO 9806-1 (beschrieben im Teil 1 und 3 des
vorliegenden Ordners), anzupassen. In dankenswerter Weise hat sich P, Bremer, SEDE SA
Vevey, diesen Modifikationen angenommen und zusdtzlich folgende Verbesserungen
implementiert : :

-Einbindung des Modells von R. Perez /2/, das sehr fortschrittlich die rdumiiche
Verteilung der Diffusstrahlung abschitzt. Insbesondere wird die Helligkeit der
Sonnenscheibe, sowie die Helligkeit des Horizonts beriicksichtigt.

- Einbindung von monatlichen Albedo-Werten (Reflexionsvermogen des Bodens)
nach D. Bruewiler. Die Berechnung basiert auf einer Korrelation eines Mittel-
wertes einer Anzahl Tage mit permanentem Schniee pro Monat in Funktion der
Hohe (Altitude). '

- Vereinfachung der Berechnung der Sonnenposition nach P. Ineichen /3/.



- Fiir die Funktion des Winkelfaktors ("Incident Angle Modifier”) werden anstelle
von festen Vorgaben fiir die verschiedenen Kollektorkonstruktionen, neu die
Messresultate des entsprechenden Kollektors eingesetzt. Insbesondere wird, wenn
notig (zB. bei Réhrenkollektoren ), der biaxiale Winkelfaktor beriicksichtigt.

All diese Modellénderungen machten eine erneute Validierung notwendig.

1.3  Erklirung des "BWE 91"-Modells

Die Kennwerte ¢,, ¢,, ¢, und K, , die bei der Wirkungsgradbestimmung nach der ISO-
Norm ermittelt wurden, dienen als Eingabe-Parameter fiir das Rechenprogramm.

Dabei beschreibt ¢, ndherungsweise den optischen Wirkungsgrad des Kollektors. Denn
auch wenn dieser bei Umgebungstemperatur befriecben wird, treten je nach Koliektor-
konstruktion geringe thermische Verluste auf, zudem wird die einfallende Sonnenstrahlung
nicht vollstindig in Warme umgewandelt. Zuerst treten beim Durchgang der Strahlung
durch die Kollektorabdeckung Transmissionsverluste auf, die einerseits vom Einfallswinkel
der Strahlung und andererseits vom Material und der geometrischen Verhiltnisse der
Abdeckung abhdngen. Im Weiteren wird nicht alle, auf den Absorber auftreffende,
Strahlung absorbiert. Diese Verluste sind vom Absorbtionsgrad der Beschichtung abhéngig,
Schliesslich treten noch Warmeiibergangsverluste vom Absorber zum Wirmetrigermedium
auf, die von der Geometrie und vom Absorbermaterial abhéngen.

Die Parameter ¢, und ¢, charakterisieren die vorhandenen thermischen WVerluste
(Konvektion, Warmeleltung und Warmestrahlung) entsprechend der Temperaturdlfferenz
zwischen Kollektor und Umgebung.

Da in der Praxis der Kollekior z.B. auf einem Hausdach fest installiert ist, d.h. der
Einfallswinkel der Sonnenstrahlung auf die Kollektorfliche und somit auch der optische
Wirkungsgrad sich dauernd &ndert, ist die Kenntnis des Verlaufs des Winkelfaktors uner-
lasslich.

Der Winkelfaktor oder "Incident Angle Modifier (IAM)" gibt das Verhéltnis des optlschen
Wirkungsgrades bei aktuellem Einfallswinkel, zu demjenigen bei senkrechtem Einfall der
Strahlung an. Bei der Wirkungsgradbestimmung wird der Winkelfaktor K, bei einer
Winkelabweichung von @=50° zur Senkrechten gemessen. Dieser Wert wird dann ins
"BWE 91"-Programm eingegeben. Im Bruttowdrmeertragsmodell sind fiir die géngigsten
Kollektortypen Funktionen enthalten, die den Verlanf des Winkelfaktors wiedergeben.
Diese Funktionen wurden durch Messungen verschiedener Kollektoren ermittelt.

Fiir Kollektorsonderbauarten wird beim Leistungstest der ganze IAM-Verlauf aufgenommen
und im "BWE 91"-Modell implementiert.

Auf der nidchsten Seite sind die typischen Verliufe des Winkelfaktors angegeben :
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Allen Berechnungen liegen Meteodatensitze mit stiindlichen Werten der Global- und
Diffusstrahlung in die Horizontale, sowie der Aussentemperatur fiir die Jahre 1963 bis
1970 zugrunde, In diesem Zeitraum von 8 Jahren sind die Datensétze, welche von der SMA
(Schweizerische Meteorologischen Anstalt) zur Verfiigung gestellt wurden, flir die drei
Messstationen Kloten, Locarno und Davos vollstindig. Somit sind drei charakteristische
Klimazonen (Mittelland, Alpensiidseite und Alpen) vertreten.

Die in den BWE-Tabellen aufgelisteten Globalstrahlungswerte, sowie die berechneten
Kollektorertrige sind also Durchschnittswerte iiber diese Zeitperiode von 8 Jahren.

Bei der Berechnung des BWE's wird zuerst fiir jeden Zeitpunkt (Stundenintervalle) das
Strahlungsangebot von der Horizontalen auf die gewiinschte Orientierung und Neigung der
Kollektorfliche umgerechnet. Mit der Beriicksichtigung des optischen Wirkungsgrades ¢,
und des Winkelfaktors ergibt sich der Ertrag ohne die noch abzuziehenden Wirmeverluste
des Kollektors.

Durch Subtraktion der durch ¢, und ¢, charaktrisierten Wirmeverluste, erhilt man den
Kollektorertrag fiir eine gewiinschte Kollektormitteltemperatur, abhingig von der jeweiligen
Aussentemperatur,

Das Programm liefert als Output z.B. folgende Tabelle :

Bruttowirmeertrag fiir den Standort Kloten

Kollektor Parameter : ¢, = 0.8000 [-] ¢, = 4.000 [W/m2K] ¢, = 0.005 [W/m2K2] K, = 0.92 [-]

Monat Jam [Feb |Mir |Apr tMai |Jun  |Ju] Aug |Sep 1Okt |Nov [Dez |Jahr

%

Global

GK 30°/0°

[BWE (30°¢)

BWE (40°C)

BWE (50°C)

BWE (100°C)

GK 45°/0°

u.5.wW.

Legende : Global = Globalstrahlung auf Horizontalfliche [KWh/m2 Absorberfliche]
GK = Globalstrahlung auf Kollektorfliche, Neigung / Azimut [k¥Wh/m2 Absorberfiiche]
BWE (Tm ) = Ertrag bei mittlerere Kollektortemperatur Tm [kWh/m2 Absorbertliche]
% = mittlerer Jahreswirkungsgrad in [%]




2.  Validierung des Modells
2.1 Vorgehen

Als Testkollektoren dienten ein Flach- sowie ein Vakuumréhrenkollektor, die schon lange
als Referenzkollektoren fiir dic Messungen des Wirkungsgrades im Einsatz stehen. Die
Kennwerte sind also bestens bekannt, wurden trotzdem wahrend der Validierungsphase
regelméssig iiberpriift. Damit sind exakte Eingabe-Parameter gewihrleistet.

Kollektorkennwerte :

Koliektorkennwerte Flachkollektor Vakuumréhrenkollektor
¢, [1 0.7793 0.7609
¢, [W/mK] 3.35 0.85
c, [W/m?K?] 0.013 0.014
MNew [-] 0.779 0.761
Moos 7] 0.585 0.691
Mo, [-] 0.338 0.567
Ken ] 0.92 0.92
Kol 0.92 1.04

Erklirung der Kennwerte : siehe Teil 1 des vorliegenden Ordners.

Flachkollektor

Wirkungsgrad [}
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Fig. 3 : Jahreszeitlich korrigierte Wirkungsgradkennlinie bezogen auf die Absorber-

fliche, fiir die globale Einstrahlung in die Kollektorebene von 800 W/m?
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Fig. 4 : Jahreszeitlich korrigierte Wirkungsgradkennlinien bezogen auf die Absorber-

flache, fiir die globale Einstrahlung in die Kollektorebene von 800 W/m?

Das Modell wurde bei verschiedenen Orientierungen, Anstellwinkeln und Mittel-
temperaturen der Testkollektoren messtechnisch tiberprift. Fiir jede Stellung wurde je ein
Tag bei schénem , wechselhaften und schlechtem Wetter gemessen. Die Messperiode betrug
tblicherweise acht Stunden.

Die Messwerte fiir die Ertragsrechnung (Volumenstrom, Ein- und Austrittstemperaturen),
sowie die Meteodaten (Aussentemperatur, Global-und Diffusstrahlung in die Horizontale
und in die Kollektorebene) wurden alle 30 Sekunden gemessen und in 2-Minuten-
Mittelwerten auf einen Datensatz abgespeichert. Somit kann die Rechnung direkt mit der
Messung verglichen werden,

Da im Bruttowirmeertragsmodell jedoch auf Meteodatensiitze zugegriffen wird, bei denen
Stundenmitielwerte abgespeichert sind, wurden fiir neun Fille die gemessenen Meteodaten
zusétzlich stiindlich aufintegriert und gemittelt. Die so erhaltenen Stundenmittelwerte
wurden ebenfalls auf einen Datensatz abgespeichert. Somit kann das Modell in seiner
wahren Arbeitsweise {iberprift werden,

Einen Vergleich von BWE's, berechnet mit 2-Minuten- und Stundenmittelwerten, ist in
Kapitel 3.4 zu sehen.



2.2  Messinstallationen

Um den Kollektorertrag zu messen wurde dieselbe Instrumentierung eingesetzt wie bei der
Wirkungsgradmessung (beschrieben im Teil 1).

Zusatzlich wurden folgende Messinstrumente beniitzt :

- Pyranometer Kipp&Zonen CM11 fiir die Messung der Globalstrahlung in die
Kollektorebene.

- Pyranometer mit Schattenring Kipp&Zonen CM11/121 fiir die Diffusstrahlungs-
messung in die Kollektorebene. Zusétzlich zur Elevationseinstellung ist bei diesem
Gerit auch die Azimutabweichung manuell einstellbar.

- Pyranometer Kipp&Zonen CM11 fiir die Messung der Globalstrahlung in die
Horizontale.

- Pyranometer mit Schattenring Epply PSP fiir die Diffusstrahlungsmessung in die
Horizontale. -

Alle Pyranometer wurden gegeneinander geeicht. Da der Schattenring der Diffusstrahlungs-

messinstrumente einen Teil des Raumwinkels abdeckt, wurde eine Schattenringkorrektur fir
diese Gerite angewendet.

3. Resultate

Alle folgenden Validierungsresultate basieren, wenn nichts anderes erwihnt, auf 2-Minuten-
Mittelwerten, gebildet aus vier Messungen.

3.1  Strahlungsumrechnung

In einem ersten Schritt wird die -Strahlungsumrechnung von -der Horizontalen in die
Kollektorebene tiberpriift.

Dabei werden die folgenden Kurzzeichen verwendet :

IGK m : Gemessene Globalstrahlung in die Kollektorebene
IDKm : Gemessene Diffusstrahlung in die Kollektorebene
IGK 1 : Gerechnete Globalstrahlung in die Kollektorebene
IDKr: Gerechnete Diffusstrahlung in die Kollektorebene

Zusitzlich wird die Abweichung von den gerechneten Werten zu den gemessenen Werten
angegeben.

Beispiel :

Abweichung [Wh/m2] = IGK r - IGK m

Abweichung [%] = (IGKr/IGK m -1} * 100




Orientierung Neigung IGKr IGK m Abweichung Abweichung
[°1 [°] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [%]
0 0 905.4 905.4 0.0 0.0
0 0 2997.4 2997.4 0.0 0.0
0 0 4944.9 4944.9 0.0 0.0
0 0 5341.0 5341.0 0.0 0.0
0 30 914.8 900.6 14.2 1.6
0 30 1285.5 1231.8 53.7 4.4
0 30 4588.4 4694.0 -105.6 -2.2
0 30 4783.5 4737.5 46.0 1.0
0 45 1485.6 1437.5 48,1 3.3
0 45 3533.3 3536.3 -3.0 -0.1
g 45 3609.4 3539.3 70.1 2.0
0 45 4326.8 4405.8 -79.0 -1.8
0 45 4613.4 4810.1 -196.7 -4.1
0 45 5306.7 5318.5 ~11.8 -0.2
0 60 1512.0 1774.1 137.9 7.8
0 60 3528.5 3437.9 90.6 2.6
0 60 4414.7 4315.6 99.1 2.3
0 60 6827.5 6706.1 121.4 1.8
0 20 2183.6 2114.1 69.5 3.3
0 20 4567.8 4533.3 34.5 0.8
0 90 5022.9 4699,3 323.6 6.9
30 30 990.6 949.4 41.2 4.3
30 30 1648.2 1562.3 85.9 5.5
45 60 3613.3 3490.3 123.0 3.5
45 60 3707.1 3608.5 98.6 2.7
45 60 4602.5 4559.3 43.2 0.9
-30 0 730.5 757.5 -27.0 -3.6
-30 0 1020.3 1058.1 -37.8 -3.6
-30 0 4626.9 4682.5 -55.6 -1.2
-30 30 432.4 429.6 2.8 0.7
-30 30 1430.0 1443.5 -13.5 -0.9
-30 30 1569.6 1568.9 0.7 0.04
-30 30 1657.2 1723.9 -66.7 -3.9
-30 30 3488.2 3534.9 -46.7 -1.3
-30 45 1130.8 1078.7 52.1 4.8
-30 45 2022.6 2137.5 -114.9 -5.4
-30 45 3532.7 3731.4 -198.7 -5.3
-45 30 561.1 562.8 -1.7 -0.3
-45 30 684.7 682.5 2.2 0.3
-45 30 795.3 806.9 -11.6 -1.4
-45 30 5492.3 5944.2 -451.9 -7.6
-45 30 5550.7 5508.9 41.8 0.8
-45 45 533.7 518.2 15.5 3.0
-45 45 1843.2 1777.9 65.3 3.7
-45 45 2150.6 2178.0 -27.4 -1.3
-45 45 5747.4 5702.1 45.3 0.8
-45 60 935.4 867.6 67.8 7.8
-45 60 1018.4 843.5 74.9 7.9
-45 60 4136.0 4144.2 -8.2 -0.2
-45 60 4490.7 4463.3 27.4 0.6

Fig. 5:
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Umrechnung der Globalstrahlung von der Horizontalen in die Kollektorebene




Orientienmg Neigung IDK r IDK m Abweichung Abweichung
[°] [°] [Wh/m?] [Wh/m?] [Wh/m?] [%]
0 0 834.2 834.2 0.0 0.0
0 0 1469.3 1469.3 0.0 0.0
0 0 1604.7 1604.7 0.0 0.0
0 0 1403.8 1403.8 0.0 0.0
0 30 867.9 900, 8 -32.9 -3.7
0 30 1164.0 1200.9 -36.9 -3.1
0 30 2072.2 2112.9 -40.71 -1.9
0 30 1694.8 1622.1 72.7 4.5
0 45 1395.9 1468.9 -73.0 -5.0
0 45 1565.4 1581.3 -15.9 -1.0
0 45 2015.0 1966.0 49.0 2.5
0 45 1668.0 1697.3 -29.3 -1.7
0 45 2012.5 2190.1 -177.6 -8.1
0 45 1613.1 1572.3 40.85 2.6
0 60 1271.0 1137.1 133.9 11.8
0 60 1264.5 1186.6 77.9 6.6
0 60 1387.6 1307.1 80.5 6.2
0 60 1436.2 1423.7 - 12.5 0.9
0 20 1338.6 1315.8 22.8 1.7
0 20 1675.1 1630.8 44.3 2.7
0 90 1259.6 1211.5 48.1 4.0
30 30 915.2 946.4 -31.3 -3.3
30 30 1499.0 1499.1 -0.1 0.0
45 60 1949.7 1832.7 117.0 6.4
45 60 1744.5 1635.2 109.3 6.7
45 60 1709.0 1709.8 -0.8 -0.1
-30 0 735.5 804.0 -68.5 -8.5
-30 0 973.2 1058.1 -84.9 -8.0
-30 0 1105.3 1202.5 -97.2 -8.1
-30 30 404.6 432.3 -27.7 -6.4
-30 30 1304.5 1345.6 41.1 -3.1
-30 30 1340.8 1384.6 -43.8 -3.2
-30 30 864.9 933.1 -68.2 -7.3
-30 30 1751.0 1847.9 -97.0 -5.2
30 45 986.1 941.4 44,7 4.7
-30 45 1196.9 1243.3 -46.4 -3.7
-30 45 1282.1 1389.0 -106.9 =77
-45 30 518.5 579.5 -61.0 -10.5
-45 30 633.3 698.6 -65.3 9.3
-45 30 729.8 809.0 ~79.2 -9.8
-45 30 1937.8 1996.3 -58.5 -2.9
-45 30 1269.3 1351.2 -81.9. -6.1
-45 45 486.0 551.9 -65.9 -11.9
-45 45 1362.3 1448.1 -85.8 -5.9
-45 45 1597.2 1667.5 -70.3 -4.2
-45 45 2204.7 2429.2 -224.5 9.2
-45 60 868.8 836.7 12.1 1.4
-45 60 623.9 913.2 10.7 1.2
-45 60 1522.6 1513.5 9.1 0.6
-45 60 1857.7 1934.8 -77.1 -4.0

Fig. 6 :
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Umrechnung der Diffusstrahlung von der Horizontalen in die Kollektorebene
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» Diskussion der Resultate

Die Umrechnung der Globalstrahlung von der Horizontalen in die Kollektorebene erfolgt
befriedigend. Die maximale Abweichung betrigt nur 7.9 %. Zudem wurde diese an einem
Tag mit niedriger Einstrahlung (max. 300 W/m?) gemessen. In diesem Stahlungsbereich ist
die Messgenauigkeit der Pyranometer weniger hoch als bei hohen Strahlungsintensititen.

Die Abweichung der Diffusstrahlung ist allgemein ein wenig héher, maximal betrigt sie
11.9 %. Auch hier ist eine Ursache die schlechtere Messgenauigkeit der eingesetzten
Strahlungsmessgerite bei tiefen Einstrahlungen. Eine weitere Fehlerquelle ist sicherlich die
Schattenringkorrektur, die nur den Sonnenstand, nicht aber die Anisotropie der Diffus-
strahlung beriicksichtigen kann,

3.2 Bruttowirmeertrag BWE

Fiir den Vergleich des berechneten zum gemessenen BWE werden folgende Kurzzeichen
verwendet :

BWE m : Gemessener Bruttowidrmeertrag
BWEr : Berechneter Bruttowidrmeertrag
Tty : Aussentemperatur

T, : Mittlere Kollektortemperatur
FK : Flachkollektor

VK : Vakuumrdhrenkollektor

Zusatzlich wird die Abweichung von den gerechneten zu den gemessenen Werten
angegeben :

Beispiel :

Abweichung [Wh/m?} = BWE r - BWE m

~ Abweichung [%] = (BWEr/BWE m - 1) *100
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Orientienung Neigung Tamb Tm BWEr EWE m Abweichung Abweichung
] [°] [°C] [°Cl] [Whine2] | [Wh/m2] [Wh/m?2] [%]
0 0 14.8 20.5 487.6 515.5 -27.9 -5.4
0 0 18.9 22.6 1919.1 1911.8 7.3 0.4
0 0 . 28.2 34.6 3651.4 3561.8 89.6 2.5
0 0 25,9 33.4 3889.4 3778.1 111.3 2.9
0 30 11.3 15.5 542.3 512.8 29.5 5.8
0 30 17.3 20.8 870.7 806.5 64.2 3.0
0 30 14.8 22.7 3162.1 3256.9 94.8 -2.9
0 30 257 42.6 3219.0 3044.8 174.2 5.7
0 45 20.9 ~ 30.6 831.9 799 37.4 4.7
0 45 23.5 80.5 1306 1224.8 81.2 6.6
0 45 21.1 41.7 2230.1 2103.6 126.5 6.0
0 45 15.5 324 2854.8 2733.8 121.0 4.4
0 45 21.5 62.0 2347 - 2497.2 -150.2 6.0
0 45 3i.1 43.5 3798.9 3627.3 171.6 4.7
0 60 15.7 22.9 1277.7 1174.1 103.6 8.8
0 60 15.9 27 2432.5 2416.5 16 0.7
0 60 18.2 27.6 3176.9 3130.6 46.3 1.5
0 60 5.8 14.0 4792.9 4727.9 65.0 1.4
0 90 4.5 6.6 1550.4 1503.4 46.7 3.1
0 90 10.8 25.8 2856.7 2941.9 -85.2 2.9
0 90 18.4 22.8 3334.6 3309.3 25.3 0.8
30 30 13.1 18.5 573.9 536.8 37.1 6.9
30 30 15.4 18.9 1118 1004.2 113.8 11.3
45 60 13.3 31.7 2059.9 1918.1 141.8 7.4
45 60 16.1 32 2262.7 2170.8 91.9 4.2
45 60 21.2 42.1 2038.6 2799.5 139.1 5.0
-30 0 0.9 4.5 420.5 428.1 -7.6 -1.8
-30 0 1.3 4.6 598.0 618.6 -23.6 ~3.8
~-30 0 15.2 22.4 3038.9 2910.2 128.7 4.4
-30 30 13.2 18.2 177.5 192.2 -14.7 -1.6
-30 30 13.8 18.8 911.5 807.9 13.6 1.5
-30 30 12.6 15.9 10600.3 089.1 11.2 1.1
-30 30 16.3 19.5 1191.7 1281.5 -89.8 -7.0
-30 30 19.5 54.9 1618.1 1642.8 -24.7 -1.5
-30 45 0.3 4.7 713.7 643.8 69.9 10.9
-30 45 1.1 5.3 1321.9 1307.9 14.0 1.1
-30 45 4.3 7.8 2473.3 2454.2 19.1 0.8
-45 30 3.8 8.5 351.5 356.3 -4.8 -1.3
-45 30 3.4 5.6 426.3 418.8 7.5 1.8
-45 30 0.1 4.5 440.8 428.2 12.6 2.9
-45 30 19.8 37.7 3610.3 3858.0 -247.7 -6.4
-45 30 9.5 32.7 3431.1 3379.4 51.7 1.5
-45 45 2.3 5.4 300.7 290.7 10.0 3.4
-45 45 3.4 15.3 1057.4 1002.1 55.3 5.5
-45 45 17.1 31.1 1248.4 1294.4 -46.0 -3.6
-45 45 19 33.1 3853.7 3863.1 9.4 -0.2
-45 60 17.2 18.7 659.2 590.1 69.1 11.7
-45 60 2.2 4.7 640.2 590.6 49.6 8.4
-45 60 22.9 42 2676.1 2657.3 18.8 0.7
-45 60 21.7 61.6 2211.5 2311.8 -100.3 -4.3

Fig. 11: BWE fiir den Flachkollektor
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Crientierung Neigung Tamb Tm BWE r BWE m Abweichung Abweichung
[°] (] [°Cl [°C] [(Wh/m2] | [Wh/m2] [Wh/mZ2]} (%]
0 0 14.8 217 536.1 620.6 -84.5 -13.6
0 0 18.9 32.2 1977.6 2335.9 -358.3 -15.3
0 0 28.2 41.2 3730.5 3820.1 -89.6 2.3
Y] 0 25.9 40.2 4007,1 4109.2 -102.1 2.5
0 30 11.3 19.9 586.9 593.4 -6.5 -1.1
0 30 17.3 24.9 891.4 8364.4 27.0 3.1
Q 30 14.8 31.6 3255.9 3395.4 -139.5 -4.1
0 30 25.7 51.0 3444.4 3329.1 115.3 3.5
0 45 20.9 37.7 939.9 914.3 25.6 2.8
0 45 23.5 88.9 1853.8 1904.2 -50.4 2.6
0 45 21.1 50.4 2504.6 2392,1 112.5 4.7
0 45 15.5 39.1 3102.2 3050.3 51.9 1.7
0 45 21.5 70.6 2942.4 3116.3 -173.9 -5.6
0 45 31.1 31.9 3058.8 3823.4 135.4 3.5
0 60 15.7 27.4 1359.6 1232.0 127.6 10.4
0 60 15.9 35.9 2563.8 2500.0 63.8 2.6
0 60 18.2 35.9 3289.8 3229.1 60.7 1.9
0 60 5.8 22.7 4932.2 4904.4 27.8 0.6
0 90 4.5 12.3 1537.7 1431.4 106.3 7.4
0 90 10.8 35.2 3071.6 3180.0 -108.4 -3.4
0 90 18.4 31.7 3407.8 3385.9 21.9 0.6
30 30 - 13.1 21.9 651.1 6635.3 -14.2 2.1
30 30 15.4 22.2 1161.4 1148.1 13.3 1.2
45 60 13.3 41.0 2334.4 2336.2 -1.8 -0.1
45 60 16.1 41.2 2447.8 2472.7 -24.9 -1.0
45 o0 21.2 51.1 3226.0 3184.0 42.0 1.3
-30 0 0.9 10.0 447.3 474.8 -28.3 5.8
-30 0 1.3 10.0 629.2 674.2 -45 -6.7
-30 0 15.2 31.5 3135.3 3287.0 -151.7 -4.6
~30 30 13.2 25.5 209.5 247.2 -37.7 -15.3
-30 30 13.8 26.1 940.9 1017.2 -76.3 -1.5
-30 30 12.6 18.5 1042.6 1068.6 26.0 2.4
-30 30 16.3 26.6 1179.6 1326.3 -146.7 -11.1
-30 30 19.5 62.5 2137.2 2221.0 -83.8 -3.8
-30 45 0.3 10.0 717.5 638.9 78.6 12.3
-30 45 1.1 10.6 1339.4 1445.6 -106.2 -7.3
-30 45 4.3 17.7 2451.4 2550.5 -99.1 -3.9
-45 30 3.8 10.9 347.5 321.0 26.5 8.3
-45 30 3.4 11.0 430.3 415.7 14.6 3.5
-45 30 0.1 9.8 477.8 483.3 5.5 -1.1
-45 30 19.8 45.0 - 3796.9 4183.1 -386.2 9.2
-45 30 9.5 41.7 3791.4 3819.4 -28.0 -0.7
-45 45 2.3 10.7 322.6 271.2 45.4 16.4
-45 45 3.4 21.3 1223.7 1208.1 15.6 1.3
-45 45 17.1 40.3 1394.4 1367.9 26.5 1.9
-45 45 19 39,1 4012.0 4088.1 -76.1 -1.9
-45 60 17.2 21.9 647.5 570.5 77.0 13.5
-45 60 2.2 6.2 663.9 604.7 59.2 9.8
-45 60 22.9 50.9 2026.6 2796.3 130.3 4.7
-45 60 21.7 70.1 2744.7 2701.2 43,5 1.6

Fig. 12 : BWE fiir den Vakuumrdhrenkollektor
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¢ Abweichungen von der Strahlungsumrechnung und dem BWE im Vergleich

Um die Fehlerentwicklung in der Berechnung der einzelnen Schritte aufzuzeigen, sind in
den acht folgenden Diagrammen jeweils die absoluten und relativen Abeichungen der
Strahlungsumrechnung IGK und IDK (Globalstrahlung bzw. Diffusstrahlung in die
Kollektorebene), sowie die relativen Abweichungen der Bruttowidrmeertragsberechnung FK
und VK (Flach-bzw. Vakuumrohrenkollektor) vergleichend angegeben.

- 1GK
&

£ e s,

3 Z DK
£

5 £ rk

1.

2 VK

o°/0°
0% /0%
0° 7 0°
0° /0°
0° 30°
0° /30°
0° r30°
0° /30"
0° 7 45°
0° / 45°
0° / 45°
0° 7 45®
0° /45*
0° /45

Oriantiarung Naigung

5.0

0.0

-5.0

Abwalchung [%)

-10.0 ¢

-15.0 -

9°/0°
0t 10°
0° /0°
o /0°
0% /30°
0° /30°
0 /30°
0° i 30°
00/ 45°
0° 1 45°
0° / 45°
0° 1 45°
0° /45°
0° 7 45°

Orientierung / Nelgung

Fig. 17 : Absolute und relative Abweichungen im Vergleich
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» Diskussion der Resultate

Beim Flachkollektor berdgt die maximale Differenz zwischen gemessenem und gerechnetem
Bruttowdarmeertrag 11.7 %. In diesem Fall weist jedoch schon die Umrechnung der
Globalstrahlung den maximalen Fehler von 7.9 % auf,

Es lisst sich die Tendenz feststellen, dass die berechneten Ertrige {iber den gemessenen

Werten liegen, dass also das Modell den Flachkollektor eher zu gut bewertet (in 36 von 50
Fillen).

Der maximale Fehler beim Vakuumréhrenkollektor liegt bei 16.4 %. Jedoch betriagt hier
der gemessene Tagesertrag nur 277.2 Wh/m?2 und die absolute Abweichung 45.4 Wh/m?2.
Auffallend ist, dass am hdufigsten dort hohe Abweichungen auftreten, wo Messungen mit
hohen Diffusanteilen gemacht wurden. Dies ldsst darauf schliessen, dass der Diffus-
wirkungsgrad des Kollektors im Modell ungeniigend beurteilt wird. Im nichsten Kapitel
wird dieser Punkt genauer untersucht.
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3.3 BWE fiir den Vakuumrihrenkollektor (Vergleich der BWE's mit zwei unter-
schiedlich eingesetzten Diffuswirkungsgraden)

Auf Grund von Erfahrungswerten wird im "BWE91"-Modell der Quotient p zwischen ¢y
(c, gemessen bei diffuser Strahlung) und ¢,y (¢, gemessen bei direkter Einstrahlung) fiir
Flachkollektoren und Vakuumrdhrenkollektoren mit p = 0.89 in die Berechnung einbe-
zogen,

Die obengenannte Annahme wurde bei beiden Testkollektoren iiberprift. Daraus wurde klar
ersichtlich, dass im Falle des Réhrenkollektors der Diffuswirkungsgrad deutlich hoher liegt,
ndmlich 96 % anstelle 89 % des Direktstrahlungswirkungsgrades. Fiir den Flachkollektor
wurde der Wert von p = 0.89 bestitigt.

Somit wurden die Bruttowdrmeertrige fiir den Vakuumréhrenkollektor nochmals mit dem
neu bestimmten Diffuswirkungsgrad berechnet. In den folgenden vier Diagrammen wird
jeweils die relative Abweichung der Rechnung mit p=0.89 bzw. p=0.96 zur Messung
angegeben.
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Fig. 21 : Relative Abweichungen der Bruttowidrmeertrige

120
100 1A
2.0 1NN

6.0 1R
N p =
a0 LN p=0.89

20 TR

p=0.96

Abwelchung [%]

0.0

-20

40

80

0° /80
160
/80
° / 60°

Q° /90
780

0° /90

g°
o

30° /30

30° /30

45° / §0°

457 / 6O

45° / 80

Fig. 22 : Relative Abweichungen der Bruttowidrmeertriage

25



200 7

16.0 1
10.0 7
E 50 p=0.89
0.0
3 5o p=0.96
2
-10.0
-16.0
-20.0
® ° ° 8 3 & & : E g 2
3 : 3 3 3 B 3 8 8 E 3
Orientierung / Nelgung
Fig. 23 : Relative Abweichungen der Bruttowirmeertrige
20.0
£ N p=0.89
é p=0.96

o
©
&
o

o
b

-4%° / 30°
45° [ 30
45° [ 30
45° 1 30
45° 1 45
-45° [ 45°
45° / 4%
46° [ 45
45° / B0
45° [ 80'
-45° /) 80°
45° / 80’

COriantlerung / Nelgung

Fig. 24 : Relative Abweichungen der Bruttowidrmeertrige

» Diskussion der Resultate

Aus den Resultaten ist kein klarer Trend ersichtlich. In 29 von 50 Fillen verringert sich die
Abweichung zu den Messwerten. Jedoch ist der Effekt minimal. Die erwiinschte und
massive Anndherung der Rechen- an die Messwerte konnte durch diese Massnahme nicht
erreicht werden.

Trotzdem wird in Zukunft bei speziellen Kollektorkonstruktionen der Diffuswirkungsgrad
gemessen und im "BWE 91"- Modell entsprechend eingesetzt.
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3.4  Auswirkungen von Stundenmittelwert-Meteodaten auf die Validierungsresultate

Alle thermischen Kollekforen besitzen eine Warmekapazitit, die im Betrieb einer Solar-
anlage deutlich splirbar ist. So wird zum Beispiel die Austrittstemperatur des Kollektors bei
stark schwankenden Strahlungsbedingungen geglittet (siche Fig. 25). Zusétzlich treten Auf-
heiz- bzw. Abkiihlverluste auf.

100 ’J\\/_/

Temperaturen [*Cl, 1/10 * Globalstrahlung [W/m2

o ] 2 2 4 13 ] 7
Zeit ﬂq
Fig. 25 : Tagesverlauf von Globalstrahlung (Gk), Ein- und Austrittstemperatur (Te und

Ta) des Flachkollektors

Stundenwert-Meteodaten als Imputdaten des Modells sollten, wvorallem bei stark
schwankender Einstrahlung, dem obenerwihnten Kollektorverhalten entgegen kommen, da
durch die Mittelwertbildung z.B. der Strahlungsverlauf ebenfalls geglattet wird.,

Um dies zu verifizieren, wurden die Vergleiche bei drei schénen, drei wechselhaften und
drei schlechten Tagen gemacht. '

Fiir die Darstellung der Resuliate werden z.B. folgende Kurzzeichen verwendet :

BWE m
BWE r(2-Min.)

BWE r (1-5td.)

Gemessener Bruttowirmeertrag
Berechneter Bruttowdrmeertrag basierend auf 2-Minuten-
Mittelwerten

- Berechneter Bruttowérmeertrag basierend auf Stundenmittel-

werten
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» Messresultate

2000.00 18

1000.00 -

Orientierung Neigung IGK m IGK r (2-Min.) | IGK r (Std.) Abweichung Abweichung
[°1 [°] [Wh/m2] [Wh/m2] [(Wh/m2] | @-Min)/[%]]| (Std)/{%)
0 0 4944.9 49449 4870.7 0 -1.5
0 45 5318.5 5306.7 5283.3 -0.2 -0.7
0 45 4810.1 4613.4 4203.6 -4.1 -12.6
0 45 3539.3 3609.4 3371.9 2.0 4.7
0 45 4405.8 4326.8 4129.2 -1.8 6.3
0 45 3536.3 3533.3 3314.6 -0.1 6.3
0 45 1437.5 1485.6 1252.6 3.4 -12.9
-30 30 429.6 432.4 404.6 0.7 -5.8
-30 30 1443.5 1430.0 1295.9 0.6 -10.2
Messungen 1-3 : Schonwettertage
Messungen 4-6 : Tage mit wechselnder Einstrahlung
Messungen 7-9 : Schlechtwettertage
6000.00 -
§ 5000.00 §
P N
g 4000.00 §§
g N
s §§ N 6K m
2 .
g 3000.00 + §§ (316K r (2-Min)
$ .
£ \ IGK r {1-5td)
g 3
E
H
)
<

0.00 5%

Fig. 26 :

0®/0°
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0°/45° ¢

0° /450
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0° J 45°

Orientierung / Neigung

0°/456° |

-30° / 30°

Vergleich der gemessenen zu der berechneten Globalstrahlung in die

Kollektorebene
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Messungen 4-6 :
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S BWE m
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T T
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Vergleich der gemessenen und berechneten Bruttowdrmeertriagen fiir den
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Flachkollektor
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Orientierung | Neigung BWEm |BWEr(2-Min.)| BWE r(Std.) Abweichung Abweichung
[°] [°] [Wh/m2] [Wh/m2] [Wh/m2] (2-Min.) / [%] (Std.) / [%]
0 0 3820.1 3715.5 3943.2 2.5 3.2
0 45 3823.4 3942.6 3975.5 3.1 4.0
0 45 3116.3 2951.3 2761.8 -5.3 -11.4
0] 45 2392.1 2530.6 2369.4 5.8 -1.0
0 45 3050.3 3109.9 3038.6 2.0 0.4
0 45 1904.2 1861.6 1783.6 -2.2 -6.3
0 45 914.3 981.5 835.6 7.4 -8.6
-30 30 247.2 226.4 221.4 -8.4 -10.4
-30 30 1017.2 980.2 889.3 3.6 -12.6
Messungen 1-3 : Schonwettertage
Messungen 4-6 : Tage mit wechselnder Einstrahlung
Messungen 7-9 : Schlechtwettertage
4000.00
3500.00 -
3000.00 S
2500.00
BWE m (VK}

1500.00

Tagesbruttowarmeartrag [Wh/m2)

1000.00
500.00

0.00

Fig. 29:

2000.00 -

0°/0°

0° / 456°

0°/45°

0° / 45°
0° /457

Orientierung / Neigung

0° /456°

0°/45°

£3 BWE r {2-Min)

BWE r (1-5td)

-30° / 30°

Vergleich der gemessenen und berechneten Bruttowirmeertragen fiir den
Vakuumrdhrenkollektor (p = 0.96)
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100 -

Aussentemperatur [°C], 1/10 * Qlobalstrahlung [W/m2

Gh (2-Min.)

===l Gh {1-5td.]

Tamb {2-Min.}

=====" Tamb (1-5td.)

T
10 -+
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Zeit fhl
Fig. 31: Tagesverlanf bei wechselnden Strahlungsbedingungen (4. Messung)
70 T

Aussentemperatur [°C1, 1/10 * Globalstrahlung [W/m22

Fig. 32 : Tagesverlauf Schlechtwettertag (7. Messung)
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4.  Schlussbemerkungen

Das "BWE 91"-Modell wurde bei allen Orientierungen und Neigungen und bei
verschiedenen Kollektormitteltemperaturen {iberpriift. Da sich die Validierung iiber ein
ganzes Jahr erstreckte, konnten auch die meisten klimatischen und meteorologischen
Einfliisse beriicksichtigt werden.

Die Genauigkeit des Modells fiir den Einsatz zur Monats- bzw. Jahresertragsberechnung ist
ausreichend. _

Die grossten Abweichungen bei der Ertragsvorhersage entsichen durch die Unkenntnis der
lokales Strahlungsverhdltnisse (z.B. Horizontverlauf, etc.), sowie der jahrlichen Schwan-
kungen der Meteodaten,

Die wihrend der Validierung gesammelten Erfahrungen werden weiter verfolgt und an einer
Verbesserung des Modells wird auch kiinftig gearbeitet.
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