SOLARHEIZUNG/WARMESPEICHER

Raumheizung mit Solarkollektoren

und Jahreswéarmespeicher

Heizanlage mit Speicher zur Beheizung von Einzelgebauden

ohne Einsatz konventioneller Heizmaterialien

Es ist bekannt, daB8 Strahlungsenergie der Sonne zur Raumheizung
Verwendung finden kann. Man bedient sich in zahlreichen gegenwartig
ausgefiihrten Bauwerken der sogenannten passiven Solararchitektur,
vorgestellt z.B. in [1; 6; 7; 8]. Nachteil dieser Konzepte ist durchweg,
daR in unseren Breiten nicht die gesamte Heizleistung aufgebracht
wird, Zusatzheizungen und Heizmaterial bleiben weiterhin notwendig.

Ziel der in folgendem Beitrag dargelegten Uberlegungen war es, den
Jahreswirmespeicher bei vertretharem Aufwand so zu gestalten und
einzusetzen, daB8 er in relativ kleinen Bauwerken ganzjéhrig solares
Heizen ohne nennenswerte Zusatzenergie (1 bis 3%) mdglich macht.
Das System sollte einfach, robust und wartungsarm sein, sowie mit
herkémmlichen, Gkologisch unbedenklichen und preiswerten Materia-

lien erstellt werden kénnen.

Dipl.-Phys. Michael Wittig, Branitz (Cottbus)

Gegenwartiger Stand

Gedanken an Jahreswéarmespeicher als
Element kleinerer Bauwerke wurden we-
gen undkonomischer Randbedingungen
immer wieder verworfen, d.h. noch nicht
realisiert. Bodenspeicher, wie sie in [2 u. 3]
vorgestellt wurden, verlieren einen groen
Teil der gespeicherten Wérme an das um-
gebende Erdreich, wodurch zusdtzliche
Kollektorflichen installiert werden mis-
sen. Ganzlich unisolierte Bodenspeicher
sind auBerdem an bestimmte Standorte mit
ruhendem Grundwasser gebunden, da an-
demfalls die Warme mit dem Wasser ab-
stromt.

Sehr groe unisolierte Jahreswarmespei-
cher mit dementsprechend geringem Ober-
flachen/Volumen-Verhaltnis zur Fernbe-
heizung ganzer Stidte, wie in Kungdlv
(Schweden) angelegt [6], erscheinen aus-
sichtsreich wenn das Grundwasser gehal-
ten wird.

In [3u. 4] ist der Speicher zentral im Haus
angeordnet, allerdings ohne die nétigen
Vorkehrungen zur saisonalen Wirksamkeit.
Der dort vorgeschlagene Speicher diirfte
allenfalls wenige Wochen tberbriicken
und ware moglicherweise in etwas stdli-
cheren Landern einsetzbar.

Die in [3] vorgeschlagenen verstellbaren
[solierwédnde erscheinen unzweckméfig
und vermindern den Wohnkomfort.

HLH Bd. 43 (1992) Nr.6 — Juni

Der Finsatz von Warmepumpen in akti-
ven Systemen erfordert groReren techni-
schen Aufwand und weiterhin erhebliche
Anteile hochwertiger Betriebsenergie in der
GréRenordnung von 30%. Fiir Raumheizun-
gen braucht darauf kiinftig kaum zurlickge-
griffen zu werden.

Allgemeine Charakteristik der
Anlage

Um ein Gebdude ausreichend mit
Warme zu versorgen, mufd das Heizsystem
in der Lage sein, die Transmissions- und
Liiftungswarmeverluste auszugleichen. Die
dafiir in der Heizperiode notwendige
Wirme soll auf zwei Wegen bereitgestellt
werden.

— Uber groRe siidorientierte, doppelt ver-
glaste Wand- und Dachfldchen wird Warm-
luft erzeugt und im Haus den Speichermas-
sen zugefiihrt. Die innere Baumasse und
das Inventar dienen der Kurzzeit-Wéarme-
speicherung (fiir zwei bis drei Tage).

Winde und Decken sind zum Teil als Hohl-
korper ausgebildet, um eine Luftzirkulation
fiihren zu konnen. Auf diese Weise ist das
Systemn in der Lage, Direktstrahlungsanteile
in der Heizperiode mit groBem Wirkungs-
grad zu nutzen.

— Das solare Energieangebot ist aber in
mitteleuropaischen Wintern zu gering und
unausgeglichen, um so bei ékonomisch
vertretbarer Warmedammung die volle
Heizlast zu tragen. Den Fehlbetrag deckt ein
Warmespeicher, der im Frithjahr und Som-
mer iiber die Kollektorflichen aufgeladen
und in der Heizperiode bei Bedarf entladen
wird (Jahreswarmespeicher, saisonaler
Speicher).

An einen solchen Speicher miissen fol-
gende Anforderungen gestellt werden:

@ geniigende Kapazitdt bei minimalem
Volumen,

® gutes Wirmehaltevermdgen und

@ vertretbarer Aufwand.

Latentwéarmespeicher sind nicht in aus-
reichender Attraktivitat verfiigbar. Es mus-
sen daher herkémmliche sensible Spei-
chermedien eingesetzt werden.

Eine groRe volumenbezogene Warme-
kapazitat haben Wasser (4,2 kJ/1 - K), Eisen
(3,7) und Stein (1,8). Eisen entfallt wegen zu
hoher Kosten. Wasser bringt Korrosions-
und Kondensationsprobleme. Auch ist die
Ladetemperatur begrenzt.

Wegen der guten Verfiigbarkeit und Un-
kompliziertheit beim Dauereinsatz in Komn-
bination mit Luft als Trédgermedium ist Stein
gut geeignet. Die geringere Kapazitat wird
zum Teil durch héhere Ladetemperaturen
ausgeglichen. AuBerdem wirkt sich ein
Mehrbedarf an Speichervolumen nur ge-
ringfiigig auf die Speicherabmessungen
aus. (Eine Volumenverdopplung ergibt sich
beim Wiirfel schon durch eine Kantenstrek-
kung um den Faktor 1,26.)

Die Warmeverluste aus dem Jahreswar-
mespeicher kénnen durch folgende Mak-
nahmen minimiert werden:

@ Giinstiges Volumen-Oberflachen-Ver-
haltnis,

® gute Warmedadmmung,

@® Nutzung der abflieBenden Warme zur
Raumheizung,

® geringe Temperaturgradienten.

Um diese Punkte zu beriicksichtigen,
muf der Speicher folgende Konstruktions-
merkmale aufweisen:
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Bild 1: GrundriB des Hypokaustenhauses

1 Treppenhaus 5 Kiiche

2 Kammer 6 Schlafzimmer

3 Bad/WC 7 bis 9 Wohnzimmer

4 Flur 10 Jahreswérmespeicher
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Bild 2: Schnitt B aus Bild 1 Hypokaustenhaus

©® Moglichst grof3, mehrere Wohnungsein-
heiten versorgend, zylindrische Grund-
form, Hohe und Durchmesser gleich,

@® gute mit Al-Folie verspiegelte Ddmm-
schicht, gestopft in zweischaliger Spei-
cherhtille,

@ zentrale Anordnung im Gebdude,

® die duRere Wand der Hiille ist durch-
strombar und wird als primérer Kurz-
zeitspeicher genutzt.

Die in den Ubergangszeiten und im Win-
ter durch anfallende Direktstrahlung im Kol-
lektor erwdrmte Luft strémt zuerst von oben
nach unten durch die Speicherhtille, dann
von unten nach oben durch Innenwdande
und zuletzt wieder nach unten durch die
AuBenwande, um anschliefend, sehr weit
abgekuihlt den Kollektor wieder zu errei-
chen. So wird die &uflere Speicherhiille
nach Moglichkeit auf héherem Temperatur-
niveau gehalten, wodurch sich der Gradient
verringert. Der zweite Vorteil dieses Verfah-
rens ergibt sich mit dem héheren Wirkungs-
grad durch die dem Kollektor zugefiihrte,
moglichst stark abgekiihlte Luft.

‘Ausfiihrungsbeispiel

Die kleinste nach dem angedeuteten
Prinzip effektiv funktionierende Einheit ist

370 das im folgenden vorgestellte ,Hypokau-

stenhaus“ mit vier Wohneinheiten. Die Ab-
messungen gehen aus den Bildern I und 2
hervor. Der Speicher mit einem Durchmes-
ser und einer Héhe von je 7 m ist zentral
liber die zwei Etagen des zweigeschossigen
Doppelhauses eingebaut und mit staub-
freiem Steinschutt der Korngréle 200 mm
gefiillt. Die Isolation, die allseitig noch etwa
1 m auftragt, nimmt auch einen Teil des Kel-
lers und des Dachbodens in Anspruch.

Jede Wohnung hat zum Speicher hin
einen offenen Kreislauf, der eine flinke Be-
heizung gestattet. So 1aft sich bei Bedarf ein
Warmedefizit automatisch oder von Hand
rasch ausgleichen. Trennwénde im Spei-
cher und separate Kanéle kdnnen garantie-
ren, daf Luft-und Schalliibertragungen zwi-
schen den verschiedenen Wohnungen ver-
mieden werden.

Das Haus ist frontal nach Stiden ausge-
richtet. Die Kollektorfliche, mit 180 m?
Wand und 210 m? Dach unter einem Win-
kel von 41° zur Horizontalen, wird vom Kel-
ler bis zum First durchgéngig gefiihrt und
doppelt verglast. Einen Schnitt durch das
Kollektordach bzw. die -wand zeigen die
Bilder 3 und 4.

Die Wande und Decken des Hauses sind
durchstrombar aufgebaut und so verbun-
den, daR die erwdrmte Luft wie oben be-

schrieben stromen kann. Das Schwerkraft-

prinzip oder Liifter im First sorgen fiir den
Umlauf. Die siidorientierten Rdume sind
tiber Wanddurchbriiche direkt vom Kollek-
tor aus beheizbar.

Die Anordnung der Rdume ist im Ausfiih-
rungsbeispiel nach ihrer Bestimmung so
vorgesehen, daf} Transmissionswéarmever-
luste gering bleiben. Kiithlere Rdume sind
weiter auen und im Norden angeordnet;
warmere siidlich bzw. zentral. Anforderun-
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Bild 3: Schnitt durch Kollektor-Dach
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Bild 4: Schnitt durch Kollektor-Wand mit Dop-
pelverglasung

gen an die Ddammwerte der Wéande sind im
Siiden hoch (¢ = 0,3 W/m?K), in nordli-
chen Richtungen relativ unkritisch. Die Di-
mensionierung des gesamten Systems
wurde als Energiebilanz tber ein eigens
dazu entwickeltes  Rechenprogramm
durchgeftihrt. Bild 5 zeigt den errechneten
Temperaturverlauf im Speicher fir ein Nor-
maljahr.
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Bild 5: Jahresgang der Speichertemperatur

Da der Speicher zwischen Marz und Au-
gust geladen werden kann, ist ein wetterbe-
dingter Ausfall der Anlage extrem unwahr-
scheinlich.

Betriebsweisen und Zustande
des Beispielsystems

Das Systemn spricht nur auf solare Direkt-
strahlung an. Diffuse Strahlung bei bedeck-
tem Himmel allein geniigt im allgemeinen
nicht, um Beitrdge zur Beheizung zu liefern.
a) Direktheizung im Winter

Die im Kollektor beheizte Luft wird tiber
entsprechende Klappen und Wanddurch-
briiche direkt in die angrenzenden Raume
geleitet. Offnungen in Fuflbodenhdhe ge-
statten den Riickflufd und somit die Zirkula-
tion. Diese Betriebsart gestattet eine nahezu
sofortige Beheizung der Raume bei Son-
nenschein. Die Klappen sind so zu stellen,
daB sie ein weiteres Aufsteigen der Luft im
Kollektor verhindern und gleichzeitig die
Wanddurchbriiche freigeben, die sonst
durch sie dichtund ddmmend verschlossen
sind. Diese Klappen sind nur in einer gewis-
sen Breite auf der Kollektorwand angeord-
net. Dadurch kann b) parallel betrieben
werden:

b) Kurzzeitspeicherheizung im Winter

Die gesamte (oder bei Nutzung der Mog-
lichkeit a) ein groRer Teil) der im Kollektor
gewonnenen aufsteigenden Warmluft wird
vom First abgesaugt und dann auf die am
Schluf des zweiten Kapitels beschriebene
Weise durch die Wande geleitet. In der Bau-
masse kann so die Heizenergie fiir zwei bis
drei Tage festgelegt werden. Die Beheizung
der Raume erfolgt hierbei tiber Niedrigtern-
peratur-Strahlungswérme.
¢) Heizung aus dem Jahresspeicher im Win-
ter

Scheint die Sonne in bestimmten Peri-
oden nicht ausreichend oft, so wird aus
dem Jahresspeicher geheizt. Das geschieht
iber Luftkandle im offenen Kreislauf mit
Schwerkraftantrieb.
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Tabelle 1: Verschiedene GriBen im Jahres-
verlauf in °C bzw. 1000 kWh

mnat TE

SW | GS|LS | SL |QL

Mérz 81 |11,8]1,4|47(03| 43
April 113 |133|13[38|08]| 43
Mai 124 |132|1,2125|12| 25
Juni 12891133 1,2| 1,6 |13 | 1,7
Juli 126 | 119 1,1]12|1,4] L1
August 122 |16 |1,111,5|1,4| 09
Septemnber | 114 | 10,5 | 1,2 | 2,4 1,3 0,5

Oktober 105 6,1(13|36[12| 0,1
November | 95 2,711,445 1,1 0

Dezember | 74 2014|580 |-23
Januar 57 2914|6310 |-19
Februar 63 65| 1,4|59|04 1,2

*) Kleinere Schrittweiten von z.B. zwei Tagen er-
geben den realistischen Wert um 120 °C. Die
Auswirkung der Schrittweite auf die Endtempe-
ratur vomn Februar ist aber gering.

TE Speichertemperatur

SW Uber den Kollektor maximal gewinnbare
Energie

GS Gewinnsumme (Gerételeistung, Kérper-
warme, Liiftungswarmeriickgewinn)

LS Lastsumme (Transmission, Liiftung, Warm-
wasser)

SL Transmissionsverluste des Speichers

QL SpeicherwarmefluB (positiv = wird gela-
den; negativ = wird entladen)

d) Laden des Jahresspeichers

Vorzugsweise werden wegen des héhe-
ren Wirkungsgrades die Varianten a) und b)
eingestellt. Sobald aber im Friihjahr das An-
gebot an Energie den Bedarf Ubersteigt,
wird die Differenz dem Speicher zugeftihrt.
Oftkann der Ladevorgang schonim Februar
beginnen. Von Bedeutung ist dabei immer
der Direktstrahlungsanteil um die Mittags-
zeit, da hier die nétige Intensitét erreicht
wird.

Die im Kollektor zwischen Keller und
First aufsteigende Warmluft wird von oben
nach unten durch den Speicher gefiihrt und
dann erneut zum Kollektor geleitet. Zum
Antrieb sind Liifter erforderlich. Dieser Pro-
zeR beginnt, sobald die Kollektorlufttemnpe-
ratur die Speichertemperatur tibersteigt. Im
Juni hat der Jahresspeicher gewdhnlich
seine maximale Temperatur von ca. 120
Grad erreicht. Sie muf iber den Sommer
nur gehalten werden. Eine weitere Aufhei-
zung ist kaum moglich, da die Transmis-
sionsverluste an der Kollektorscheibe
durch die hohe Temperatur dem Gewinn
die Waage halten. Ein ausreichendes Aufla-
den des Speichers ist noch maéglich, wenn
man erst im Juni damit beginnt.

An geeigneter Stelle wird im Speicher
oder in Speicherndhe ein Wassererhitzer
angebracht, wodurch auch der Warmwas-
serbedarf iiber das System gedeckt werden
kann. Im Sommer steht Warmwasser in na-
hezu beliebiger Menge zur Verfligung, zur
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Heizperiode ist es bei der vorliegenden Di-
mensionierung auf 50 1 pro Person und Tag
bei 40 °C limitiert.

e) Klimatisierung

Der sommerliche Warmeeintrag durch
Kollektorwénde und Speicher muf durch
entsprechende kiihlende Liiftung ausgegli-
chen werden. Dazu wird die Kaminwirkung
der Kollektorwédnde genutzt, zu Zeiten, zu
denen der Speicher wegen mangelnder
Strahlungsintensitét nicht geladen werden
kann, z.B. auch abends und nachts nach
Sonnentagen.

Die Luft wird durch einen ldngeren Erd-
kanal aus einem kleinen Koniferenbestand
angesaugt, durch die Raume geftihrt, zieht
im Kollektor hinauf und strémt zum Schluf
am First ins Freie.

f) Liiftung im Winter

Zur Verringerung der Liiftungswarmever-
luste wird die zugefiihrte Frischluft mit der
Abluft vorgewarmt. Das geschieht im Ge-
genstromverfahren in dem unter e) be-
schriebenen Erdkanal. Der Antrieb der Lif-
tung kann durch den Wind und bei Wind-
stille elektrisch geschehen.

Abschétzung der Energiebilanz
des vorgestellten Ausfiihrungs-
beispiels mit Hilfe des erwahn-
ten Rechenprogramms

Folgende Betrdge wurden in der Bilanz
berticksichtigt:
Energieverluste
@ Transmission Wand, Dach, Keller,
® Transmission Fenster,
@® Liftungswarme,
® Warmwasserabfluf?

Energiegewinne

® intern:
Geréte-Abwarme,
Korperwdrme der Bewohner,
Liftungswéarmertickgewinn,
@ {(iber Kollektorflachen.

Zu Zeiten anfallender Direktstrahlung
wurde auch der diffuse Anteil einbezogen.
AuRerdem wurde die Moglichkeit unter-
sucht, durch eine stdlich vorgelagerte Was-
serflache reflektierte Anteile zu gewinnen.
Da letztere Beitréige aber nur gering sind,
wurde diese Moglichkeit in die gegebene
Gesamtbilanz nicht aufgenommen.

Im Programm vorgebbar sind die Para-
meter des Hauses, Lage und Orientierung,
sowie die Verschattung durch Randbebau-
ung (Horizonthohe), auRerdem die wahr-
scheinliche jahreszeitliche Lufttemperatur,
die Sonnenstundenwahrscheinlichkeit und
der jahreszeitliche Triibungsfaktor der Lutt,
alles langjahrige Mittel aus Wettertafeln.

Das Programm rechnet in zwei grundle-
genden Schleifen. Die suere berechnet
die Bilanz fiir z.B. einen Monat (anhand

eines reprasentativen Tages), die innere si-
muliert den Tageslauf mit variablem Son-
nenstand in Stundenschritten.

Die Schrittweite der duBeren Schleife
kann variiert werden. Hier werden zundchst
die mittlere duRere Lufttemperatur und die
davon abhéngigen im Zeitraun konstanten
Energieverluste bzw. -gewinne berechnet,
anschlieRBend tiber die innere Schleife der
Gewinn, der sich wéahrend des taglichen
Sonnenlaufs iiber die Kollektorflache erzie-
len 1a83t.

Es folgt die Bilanz, die Gber die Einstel-
lung des jeweiligen Betriebszustandes ent-
scheidet.

SchlieBlich wird daraus der Gang der
Speichertemperatur im Jahreslauf errech-
net. In Tabelle I sind fiir die voreingestellten
Parameter jeden Monat die berechneten
Werte angegeben. Bild 5 zeigt den theoreti-

Tabelle 2: Summen iiber ein Jahr in kWh

Verluste 43 m
Warmwasserverl. 8 640
Liiftungsverl. 10 155
Transmission Speicher 10318
Gewinne (intern) 15 444
Strahlensumme 225 741
max. gewinnbar 105 878
vom 1. 11. bis 31. 1. max. gewinnbar 7 600
Speicherladefluf 16 seﬂ

schen Verlauf der Speichertemperatur gra-
phisch. Tabelle 2 zeigt die Jahressummen
der verschiedenen Grofen.

Geht man davon aus, daf an der Kollek-
toroberfliche pro  Jahr  insgesamt
9230 000 kWh Strahlungsenergie anstehen
und alle Verluste (44 000 kWh) abziglich
der internen Gewinnsumme (15 000 kWh)
damit ausgeglichen werden, so ergibt sich
ein Nutzungsgrad der verfiigbaren Energie
von rund 13%. [H 324]
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