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Abstract

Eine Testanlage mit 50 m? unabgedeckter Kollektoren wurde zur Vorerwarmung des

Frischwassers des Fernwérmenetzes in Bischkek (Kirgisien) instaliert und die von den Absorbern
gelieferte Nutzleistung sowie die Witterungsbedingungen wurden Uber mehrere Monate zeitlich hoch
aufgel6st gemessen. Zur Beschreibung des thermischen Verhaltens wurde ein neues Kollektormodell
entwickelt und anhand der Messdaten validiert. Das Modell beinhaltet insbesondere die Mdglichkeit, in
variablen raumlichen Abschnitten auf dem Absorber unterschiedliche Wéarmelibergangsmechanismen zu
berlicksichtigen. Bel bekannten Zeitreihen der Witterungsbedingungen kénnen mit dem Modell Langzeit-
vorhersagen des Absorberertrags erfolgen. Die Mess- und Simulationsergebnisse legen nahe, dass der
Einsatz unabgedeckter Kollektoren zur Frischwasser-Vorerwdrmung eine vielversprechende techno-

logische Option ist.

1. Einleitung

Die Warmeversorgung groRerer Stadte in der
frheren Sowijetunion wird normalerweise durch
eines oder mehrere Fernheiz(kraft)werke sicher-
gestellt. So auch in Bischkek, der Hauptstadt Kirgi-
siens, wo 350.000 Einwohner vom zentralen Heat
and Power Plant of Bishkek City mit Warmwasser
und Heizwarme versorgt werden. Das Fernwarme-
netz ist allerdings nicht nach mitteleuropéischen
Technologiestandards aufgebaut. In  Bischkek
(ebenso wie in vielen anderen Stadten der ehema-
ligen UdSSR) ist es als offenes System konstruiert:
Warmwasser wird von den Konsumenten direkt und
ohne zwischengeschaltete Warmeibertrager aus
dem Netz enthommen. Entsprechend missen in
Bischkek rund 2.000 bis 4.000 m3 Frischwasser pro
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Stunde in das Netz gespeist werden. Dies geschieht
an einer zentralen Einspeisestelle, von wo aus das
Kaltwasser (ca. 12°C) zu den Heizkesseln geleitet
und auf die (sommerliche) Nutztemperatur von 60°C
erwarmt wird. Wegen der hohen Grundlast, des
niedrigen Kaltwassertemperaturniveaus und der
gunstigen  klimatischen  Randbedingungen in
Zentralasien (geografische Breite 43° Nord,
vergleichbar mit Rom) ergeben sich nahezu ideale
Bedingungen flr den Einsatz solarthermischer
Systeme. Entsprechend liegt es nahe, das kalte
Frischwasser mit Hilfe von unabgedeckten
Kollektoren vorzuerwarmen, die in Mitteleuropa
insbesondere fir die Beheizung von Schwimmbad-
wasser eingesetzt werden.

Abb. 1: Vereinfachter Hydraulikschaltplan
L des Fernwarmenetzes in Bischkek. Der
' radiator Einsatz riesiger Kalt- (nicht abgebildet) und
[[]]Mﬂ]] War mwasser speicher gléttet die
Verbrauchsspitzen. Um die vorhandenen
Pumpen nutzen zu konnen, wurden bei der
Testanlage Kollektorvor- und —ricklauf
thermodynamisch nicht optimal verschaltet.
Allerdings liegen die Volumenstréome durch
die Pumpe bei rund 3.000 m?/h, die durch
den Absorber bei rund 3 m#/h.
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2. Experimente

Im Juni 1998 wurde auf dem mit 4° geneigten
Dach des Fernheizwerks in Bischkek ein 50 m?
Test-Absorberfeld installiert, vgl. Abb. 2. Das Kalt-
wasser wurde aus der Druckleitung entnommen und
in die Saugleitung zuriickgespeist, so dass die exi-
stierenden Pumpen genutzt werden konnten. Der
Kollektordurchfluss wurde mit Hilfe eines Handven-
tils variiert, schwankte aber auch unspezifisch auf-
grund von Druckschwankungen im Fernwarmenetz.
Die Variationsbreite betrug in etwa 10 bis 120 I/mz2h.

Im Zeitraum Juni bis Oktober 1998 wurden Mes-
sungen durchgefihrt. Es wurden Minutenmittelwerte
der Global-, Diffus- und langwelligen Einstrahlung,
Umgebungs-, Vor- und Ruicklauftemperaturen, der
Volumenstrom sowie Luftfeuchtigkeit und die Wind-
geschwindigkeit in der Absorberebene erfasst. Die
Absorberanlage funktionierte wéhrend der Mess-
periode nahezu problemlos.

3. Ergebnisse

Fur die folgenden Auswertungen wurden Daten
vom 12.6. bis 13.8.1998 verwendet. Die Kaltwasser-
Eintrittstemperatur lag zwischen 12° und 13°C, die
Umgebungstemperaturen waren allerdings nahezu
immer hoher, und dies sogar nachts. Das fuhrte zu

| Absorberverschaltung und  der
Anordnung der  Messsensoren
(nicht  malistabsgerecht). Die
Druckbegrenzer waren erforder-
lich, um den Systemdruck auf ein
» absorbervertragliches’ Mald zu
reduzieren, mit den Handventilen
konnte zusdtdich der Volumen-
strom beeinflusst werden.

der ungewohnlichen Beobachtung, dass die Netto-
Energiebilanz der Absorber thermische Gewinne
aus der Umgebung anstelle von Verlusten aufwies.
Bei hinreichend hohen spezifischen Volumenstro-
men (> 40 I/m2h) ergeben sich so Kollektorleistun-
gen, die oberhalb der Solarstrahlung liegen, vgl.
Abb. 3. Trotz der im Sommer niedrigen relativen
Luftfeuchtigkeit in Zentralasien lag die Taupunkts-
temperatur teilweise oberhalb der Fluid-Eintritts-
temperatur, was zumindest auf einem Teil des Ab-
sorbers zur Kondensation der Luftfeuchtigkeit fuhrt.

Abb. 4 zeigt Stundenmittelwerte der Kollektor-
wirkungsgrade tagsuber (5.30 bis 20.30 h). Die ho-
hen Umgebungstemperaturen fiihren durch konvek-
tive Gewinne zu Kollektor*wirkungsgraden® von tiber
1. Die héchsten Werte konnten am friihen Morgen
und am spaten Nachmittag beobachtet werden, wo
relativ geringe solaren Einstrahlungen mit hohen
Umgebungstemperaturen zusammentrafen. Die fur
mitteleuropéische Verhéltnisse und Anwendungen
sinnvolle Definition des Kollektorwirkungsgrades mit
Bezug auf die Solarstrahlung als einziger
Energiequelle stot hier an ihre Grenzen, statt
dessen ware ggf. eine Art | Leistungszahl®
einzufihren.
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3.0 . Abb. 4: Zwischen Juni und August 1998
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Wie Abb. 5 zu entnehmen ist, betrugen die
gemessenen mittleren néchtlichen (20.30 bis 5.30 h)
Warmegewinne rund 0.7 kWh/m? und Nacht bzw.
80 W/m?. Diese Angaben sind allerdings mit gewis-
sen Unsicherheiten behaftet: Insbesondere die Vor-
und Rucklauftemperaturen unterschieden sich hau-
fig nur geringfligig, teilweise lagen die Unterschiede
im Bereich der Kalibriergenauigkeit der PT100-
Sensoren. Darlber hinaus liegen die Warme-
gewinne in den Zu- und Ablaufleitungen sowie die-
jenigen durch Fluidreibung in der gleichen Gréfen-
ordnung wie die gemessenen Nutzleistungen. Die in
Abb. 5 dargestellten Werte sollten daher nicht
Uberinterpretiert werden.

Zusammen mit den (geringen) nachtlichen
Gewinnen war der gemessene mittlere Nutz-
warmeertrag fast anderthalb mal so hoch wie die
kurzwellige Einstrahlung auf den Kollektor.

4. Modellierung

Die in internationalen Normen fiir Absorbertests
verwendeten Modellgleichungen sind fir eine Mo-
dellierung des in Bischkek vermessenen unab-
gedeckten Kollektors ungeeignet: Sowohl die [ISO

9806-3 1995] als auch die [prEN 12975-2 1998] sind
beim Auftreten von Kondensation auf dem Absorber
ausdricklich nicht anwendbar. Auch ist in den
Modellgleichungen beider Normen nicht berlck-
sichtigt, dass die Fluideintrittstemperatur weit unter-
halb der Umgebungstemperatur liegen kdnnte und
daher konvektive Gewinne und Verluste, zwar auf
verschiedenen Absorberabschnitten, aber doch
gleichzeitig auftreten kdnnen.

Es wurde daher ein neues, quasi-punktférmiges
1-Knoten-Absorbermodell entwickelt. Modell-
annahmen sind eine gleichmafRige Durchstrdomung
aller parallel geschalteten Absorberkanéle, auch
werden innerhalb des Absorbermaterials Waéar-
mestrome in  Strémungsrichtung vernachlassigt.
Zwischen Fluidein- und —austritt wird eine lineare
Temperaturzunahme von Absorberoberflache und
Fluid angenommen, was die Glltigkeit des Modells
auf hinreichend hohe aperturflaichenspezifische
Volumenstréme beschrankt. Alle Warmekapazitaten
werden in einem Fluid-Temperaturknoten vereint
und die Warmelbergange quasi-stationar abgebil-
det. Einen Ansatz von [Perers 1987] aufnehmend



bilden die Energiebilanzen an der Absorberober-
flache den Ausgangspunkt der Uberlegungen:

. . dT,
Quse T p t Cett xd—tf:hi >‘(Tp' Tf)

(1)
= Qaps - Ysky - qgonv - eonv = Yeond
mit
qusez\./cpS (To' Ti) (2
dp = Up(Tr - Ta) ®)
Tr =(To+T)/2 @)

Qabs :Ka,b(q1gg)>e/\ >GbT + Ka,d xaa >Gd-|- (5)

Asy = Cetr > XTp - Ty
=egr 7S X(Ty + Ty )XTF +TE) KT, - Tyy)
» UR X(Tp - Tsky) (6)

da der Term s X(T, +Tg,)XTS +Tg,) im rele-
vanten Temperaturbereich praktisch konstant ist.
Einem haufig verwendeten Ansatz folgend
wurden die konvektiven Warmeubergange als linear
mit der Windgeschwindigkeit zunehmend modelliert.

QConv :(UKO + UKl )VW) >(Tp - Ta)
=Ug ><(Tp - Ta)

Hierbei ist zu bertcksichtigen, dass die Absor-
bertemperatur im untersuchten System sowohl un-
ter- als auch oberhalb der Umgebungstemperatur
liegen kann. Zur Unterscheidung von konvektiven
Gewinnen und Verlusten wird daher ein ,Konvekti-
onsfaktor” 0 £ fo,, £ 1 eingeflihrt, der den Anteil der
Absorberflache angibt, der kéalter als die Umge-
bungstemperatur ist und somit Warme aufnimmt,
vgl. Abb. 6.

_ min[Tp’O; max(Ta;pri )] Toi @)
conv - T _ T
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p.o pi

Die fir den Fall konvektiver Gewinne effektive
Absorberoberflachentemperatur Tp+ lalt sich dann
beschreiben als

T =T+ (T - Toi A cone )
Analog ergibt sich bei konvektiven Verlusten fir

T

T =Too+(To - Too 1= foom)- (10)

Damit ergibt sich fiur die konvektiven Warme-
Ubergange

q;onv =fconv XU;; X(TS - Ta)
=fconv X(U ;O + U;il XVW) (11)
[Tp,i + (Tp - Tp,i)xfconv - Ta]
q(-)onv =(1' fconv)xuk X(T;; - Ta)

:(1' fconv)>‘(Uko + Uy, ><VW) (12)
[Tp,o + (Tp - Tp,o)x(l' fconv)' Ta]
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Abb. 6: Je nach Umgebungsbedingungen kdnnen auf dem
Absorber zwischen Fluidein- (Ty) und -austritt (Ty) orts-
abhangig drei verschiedene Warmelibergangsmechanis-
men auftreten: 1. fur den Bereich des Absorbers mit einer
Oberflachen-Temperatur T, unterhalb der Tau-
punktstemperatur Ty (O bis feng) WArmegewinne durch
kondensierte Luftfeuchtigkeit, 2. fur T, < T, (also auf 0
bis feony) Gewinne durch Konvektion und 3. fir T, < T, (1-
feony bis 1) konvektive Verluste. Unter der Annahme einer
linear mit der Absorberlange zunehmenden Ober-
flachentemperatur T, lassen sich fiir die einzelnen War-
melibergangsmechnismen  jeweils effektive, mittlere
Absorbertemperaturen ermitteln.

Fur den Kondensationswarmestrom kann nach
[Soltau 89] der Ansatz gemacht werden

qcond =f (T) ><l_ps(-rp) - Ps (Td )J (13)

wobei f (T) eine Funktion des Stoffubergangs-
koeffizienten und der spezifischen Verdampfungs-
enthalpie ist. Fur die Temperaturabhangigkeit des
Sattingungs-Wasserdampfdrucks gibt [Baer 93] die
Beziehung an:

ps(T)/10%Pa= exp§[9,016 - &2 (14)
T/°C+ 236,25y
Ein Problem besteht jetzt darin, die Par-

tialdruckdifferenzen in Glg. (13) zu linearisieren und
in modellkonforme Temperaturdifferenzen um-



zurechnen. In der vorliegenden Arbeit wurde hierzu
der Ansatz gemacht, eine Koeffizientenmatrix zu
erstellen, in der fir verschiedene T, und
DT =max[ Ty, min(Tg; Tpo)] —Tpi  die durch Para-
meteranpassung ermittelten Steigungen S der
Dampfdruckkurve hinterlegt sind.

Nach Einfuhrung eines Kondensationsfaktors
und einer mittleren Bezugstemperatur (vgl. Glgn. 8
und 9 fur die Konvektion)

. min[Tp,O; max(Td s Toi )J - T
cond *~ pro ) Tp,i (15)
Tocond = Tpi *(To = Tpi )% cond (16)

und unter der Annahme von sich im betrachteten
Temperaturbereich nicht allzu stark &ndernden
Wasserdampf-Stoffeigenschaften geht Glg. (13)
damit Uber in

c.loond :fcond XUD>S>(Tp,cond - Td) (16)

Up kann durch Parameteranpassung bestimmt
oder unter bestimmten Annahmen auf den
konvektiven  Warmeubergangskoeffizienten Uk
zuriickgefuhrt werden [Kramer 99]:

Up=178x10"7 K xU, 17)

Der Vorteil der letzteren Vorgehensweise liegt
darin, dass im Modell ein Parameter weniger
bestimmt werden muss.

Einsetzen der Glgn. (2, 3, 4, 5, 6, 11, 12 und 16)
in Glg. (1) ergibt:
. dT
Guse + Up X{T; - To)+ Ce xd—tf:hi "(Tp - Tf)
:qabs - Ug X(Tp - Tsky)
- fconv XU; ><(Tp+ - Ta)
- (l' 1:conv)xuk >{Tp - Ta)
- 1:cond >t-JD>S>(Tp,oond - Td)

Durch geschicktes Erganzen der Temperaturdiffe-
renzterme erhalt man fir den zweiten Teil von
Glg. (18)

hi *(Ty - Tr )= Gas
- Ug >‘[(Tp - Tf)+(Tf - Tsky)]
- fconv XUE >{(Tp - Tf )+ (Tf+ - Ta)] (19)
- (1' fconv)XU;( X{(Tp - Tf )+(Tf- - Ta)]
- f oond >UD>S>‘[(Tp - Ty )+(Tf,cond - Td)]

was nach T-T; aufgeldst und in den oberen Teil von
Glg. (18) eingesetzt werden kann. Es ergibt sich

(18)

. daT
Guse + Up(Ty - Ta)- Ca d_tfz

1Kap(@08)an Gyr +Kygan Gyr

|

- egr XUk "(Tf - Tsky) i

- foonv >((Uio + UEl XVW) i

[Ti +(Tf - Ti)xfconv - Ta] 3’/

| R - |

:I:' (1' 1:conv)x(UKO +Ugg Wy, |

: [To +(Tf - To)><1' 1:conv)' Ta] :

f' fcond SLJD [Ti +(Tf - Ti)xfcond - Td].b

. h,
hi +UR +fconv UE +(1' 1Econv)U;( +fcond UD S

F* ist Aquivalent zum bekannten Kollektorwirkungs-
gradfaktor F*, allerdings sind bei dem hier betrach-
teten unabgedeckten Kollektor die riuckseitigen
Warmeverluste direkt auf die Fluidtemperatur
bezogen, vgl. Glg. (1).

Glg. (20) enthalt somit nur noch MessgréfZen und
Parameter. Von letzteren kdnnen einige (z.B. die
Ka's) theoretisch abgeleitet werden, wéahrend die
Warmeubergangskoeffizienten mit Hilfe multilinearer
Regression aus den Zeitreihen bestimmt werden
[Perers 1993]. Theoretisch mufdte Glg. (20) iterativ
gelost werden, da feony, feona UNd S nur mit Hilfe der
zunachst unbekannten Nutzleistung tber

T =Ty - = (21)
|
ermittelt werden konnen. Zudem mifte fur die
Berucksichtigung der effektiven Wéarmekapazitat die
zeitliche Anderung der Fluidtemperatur bekannt
sein. Es zeigte sich aber, dass bei Verwendung des
Messwertes fir (g im rechten Teil von Glg. (20)
praktisch  dieselben Parameterwerte
werden wie bei iterativer Berechnung.
Soll Glg. (20) allerdings zur Ertragsvorhersage
(vgl. Kap. 6) eingesetzt werden, ist fur feony < 1 oder
feona > 0 eine iterative Berechnung von (g
erforderlich.

ermittelt

5. Parametereranpassung und Modellvalidierung

Bezlglich der untersuchten Anlage sind in
Glg. (20) implizit einige kleinere Vernachlassigungen
enthalten. Nicht bertcksichtigt wurden thermische
Gewinne in den Zu- und Ableitungen sowie in den
Sammel- und Verteilerrohren des Absorbers, die
nach einer Abschatzung bei insgesamt maximal
10 W/m2 liegen. Die betrachtete Aperturflache wurde
um zusatzliche Stege zwischen den Absor-
berbahnen erganzt, wahrend die Verminderung der
Aperturflache durch die Umkehrschlaufen (vgl.



Abb. 2) vernachlassigt wurde. Beide Effekte

gleichen sich in etwa aus.
Zur Bestimmung von (gs Wurden von

[Hilmer 96] fur einen geometrisch sehr &hnlichen

Absorber die zweiachsige Einfallswinkel-Korrektur-

funktion Kayb(q, g¢) sowie K44 berechnet und hier

Ubernommen.
durchstromte Verbindungsstege
Absorberréhren l

T

zusatzlicher Steg
Abb. 7: Veranschaulichung der Modellvereinfachung
durch die Annahme zusétZicher Stege zwischen den
Absorberstreifen, die zu einer VergrofRerung der Aper-
turflache umca. 2,5% fuhren.
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Die Ermittlung aller noch offenen Parameter aus
Glg. (20), also a~, h, Ugy, Ugys Ukgs Uy Un,
€q Und cyp, aus dem Gesamtdatensatz mit knapp
8000 10-min-Mittelwerten scheiterte. Sowohl fir U,
(< 0) as auch a~ und ey (beide > 1) ergeben sich

keine physikalisch sinnvollen Werte, h; wird stark
Uberschatzt. Die Modellgleichung muss daher weiter
eingeschrankt werden.

Da konvektive Verluste im Versuchszeitraum nur
bei wenigen Datenséatzen mit niedrigen spezifischen
Volumenstromen (V £ 20 I/m2h) auftraten und dann
die Modellannahme eines linearen Temperaturan-
stiegs im Absorber nicht mehr gultig ist, wurden nur
noch Daten mit hohem Fluiddurchsatz (Vv 3 40 I/m2h)
und damit ohne konvektive Verluste verwendet,
feomv=1.

Die Ruckseite der Absorber steht im thermischen
Kontakt mit der Auflageflache. Das hierzu genutzte
Gebaudedach besteht allerdings aus einer kompli-
zierten Teerpappen-, Beton- und Holzkonstruktion,
bei der es nicht méglich war, eine représentative
Temperatur fur den Waéarmeaustausch mit dem
Absorber zu bestimmen. Unter Teilen des Absorbers
konnte dartber hinaus haufig Kondensat beobachtet
werden, eine mathematische Beschreibung der dort
ablaufenden Kondensations- und
Verdampfungsvorgange erscheint aber
ausgesprochen schwierig. Die Absorberriickseite
wurde daher als adiabat mit U, = 0 angenommen.

Der innere Warmedurchgangskoeffizient h; wird
durch die Warmeleitung im Absorbermaterial domi-
niert und wurde von [Schmidt 99] numerisch mit
Hilfe des CFD-Programms Fluent ermittelt. Far
laminare Stromung ergab sich h; = 200 W/m2K, fir
turbulente Strémung h; = 290 W/m2K .

Eine erneute Parameteranpassung mit den
: + +
verbliebenen Parametern a~, Uy, , Uy, €t UNd Coy

ergab weitgehend sinnvolle Werte, einzig a. fallt mit
1.01 knapp aus dem Rahmen. Wahrscheinlich findet

Uber die &auBRere Dachhaut, eine schwarze
Teerpappenschicht, tagstuber doch ein Netto-
warmestrom zum Absorber statt. Fir den
Emissionskoeffizienten  wird ein  schwaches

Minimum bei ey =0.73 ermittelt, er erweist sich

aber Uberraschenderweise als fir das Gesamt-
ergebnis nicht sensitiver Parameter.

Die effektive Warmekapazitat cy wird ca. doppelt
so hoch bestimmt wie der theoretisch zu erwartende
Wert, hat bei Variation aber nahezu keinen Einfluss
auf das Gesamtergebnis und die Ubrigen Parame-
terwerte, was auf die stabilen Witterungsbedingun-
gen wahrend der Testphase zurlickgefiihrt werden
kann.

Ugo und Ug, liegen mit 3,7 W/m2K bzw.

6,1 (W/m2K)/(m/s) im erwarteten Bereich, allerdings
sind die Minima der Zielfunktion nicht besonders

ausgepragt: Variationen von Ug, in die eine und

Ug, in die andere Richtung haben kaum Einfluss

auf die Abweichungen zwischen den modellierten
und den gemessenen Zeitreihen. Wahrend des
Messzeitraums traten nur selten hohere Wind-
geschwindigkeiten auf, zudem hatte das Anemo-
meter eine Anlaufgeschwindigkeit von rund 1 m/s.
Die Kondensation spielt energetisch nur eine
untergeordnete Rolle: Wird Up als freier Parameter
im Modell belassen (Glg. 16), ergibt sich, integriert
Uber den Messzeitraum, ein gengAnteil an gue VoOn
rund 2 %, wird Up Uber Glg. (17) an Uy, gekoppelt,
sind es rund 1%. Im letzteren Fall wurde der
Kondensationswarmeubergang nahezu vollsténdig
vom energetisch hier rund 40 mal bedeutenderen
Konvektions-Warmeulbergang dominiert. Im
Rahmen der ausgewerteten Experimente konnte
nicht entschieden werden, welcher Ansatz zu

bevorzugen ist, allerdings wurde (g, Offenbar

stark Uberschétzt, wenn fur Uy in Glg. (17) nicht nur
Uko, sondern auch der windproportionale Anteil
Uk1 vy €ingesetzt wurde.

Wie Abb. 8 zu entnehmen ist, kann das
entwickelte Modell die gemessenen Kollektorertrage
sowohl fur klare als auch fir wechselhafte Tage
sehr gut abbilden, die Abweichungen zu den model-
lierten Leistungen liegen fast immer innerhalb des
Messgenauigkeitsintervalls. Ein  Vergleich  der
modellierten mit den gemessenen Nutzenergie-
integralen macht nur Sinn fir Zeitraume, in denen
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die Kollektoranlage uberwiegend mit auswertbar
hohen Volumenstrémen betrieben wurde. Bei hohen
»hormalen“ Kollektorertragen von 6 bis 12 kWh/mzd

liegen die Abweichungen unter 5% fur ¢,e-Tages-

summen und unter 1% fir den Gesamtzeitraum.

Die o.g. Einschrankungen bezlglich einzelner,
nicht bestimmbarer und daher anderweitig abzulei-
tender Parameter stellen die prinzipielle Anwend-
barkeit des Modellansatzes nicht in Frage, sondern
sind auf die spezifischen und kaum beeinflussbaren
Randbedingungen wahrend der in-situ-Messungen
zuriickzuftihren.

6. Ertragsprognose und Wirtschaftlichkeit
Grundlage fur die folgende Abschéatzung sind die
Messdaten aus dem Untersuchungszeitraum (12.6.-
13.8.1998) sowie darlber hinaus zwei Wochen im
September und eine im Oktober 1998, fir die
ebenfalls  verlaBliche Messdaten  vorliegen.
Betriebszeitraum einer in Bischkek kommerziell be-

local time

April bis Oktober. Da die fehlenden Wetterdaten in
zuverlassiger Qualitdt auch beim ortlichen Wetter-
dienst nicht bezogen werden konnten, sind die
Temperatur- und Strahlungsverlaufe mit Hilfe der
vorliegenden Messdaten so ergénzt worden, dass
sie im Mittel veroffentlichten statistischen Daten
nahekommen [Atlas 1987]. Unsicherheiten ergeben
sich daraus, dass die Daten des Messjahres bezig-
lich Luftfeuchtigkeit und Himmelstemperatur nicht
reprasentativ sein kénnten und auch die Gleichset-
zung von Herbst- und Frihjahrsdaten eine starke
Vereinfachung darstellt. Insgesamt ist die Abschéat-
zung aber konservativ, so sind z.B. fir den Mai
Messdaten aus dem wesentlich kihleren Oktober
verwendet worden.

Bei den Modellrechnungen muss der Monat Mai
gesondert betrachtet werden, da ein Solaranlagen
betrieb zwar prinzipiell madglich ware, das
Fernheizwerk Bischkek jedoch zur Durchfiihrung

von Wartungsarbeiten i.allg. in diesem Monat
triebenen Anlage waren die frostfreien Monate von  stillgelegt ist.
1400 May Abb. 9: Prognostizierte jahrliche
. (sprmg/autumn Wérrregewmne f'i'Jr untergchled-
1200 1 (atnight liche  aperturflachenspezifische
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Die Ergebnisse der Ertragsvorhersagen liegen
weit UOber den fir unabgedeckte Kollektoren in

mitteleuropéischen Schwimmbéadern Ublichen
Werten von rund 250 kWh/mz2 a [Croy 91].

Planung, Investition und Montage 65 EU/m?
Wartung und Verwaltung 1,5 %l/a
Lebensdauer 20 a
Restwert 0 EU
Kreditzins 4 %l/a real
Steigerungsrate der Erlose, Wartungs 1 %/a real
und Verwaltungskosten

Absorberertrag 1100 kWh/m2 a

Tab. 1: Angenommene Parameter fir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung. Bei Arbeitszahlen in der Groéf3enord-
nung von 250 sind die zu erwartenden Stromkosten fir
den Pumpenbetrieb vernachlassigbar.

Mit Hilfe der in Tab. 1 beschriebenen Rand-
bedingungen 1aRt sich eine Wirtschaftlichkeits-
berechnung durchfuhren. Mit der Kapitalwert-
methode ergeben sich solare Warmekosten von
4 Euro/MWh (ca. 0.8 Pf/lkWh), zuzlglich der
Gewinnerwartung eines potentiellen Investors.

7. Ausblick

Die Absorberanlage in Bischkek erreicht insbe-
sondere deshalb so hohe Leistungen, weil die Fluid-
eintrittstemperatur weit unterhalb der Umgebungs-
temperatur liegt. Aufgrund dieses Umstandes liel3e
sich mit, den Absorbern vorgeschalteten, zwangs-
angestromten Luft-Wasser-Warmedubertragern eine
Vorerwdrmung des Frischwassers um einige Kelvin
zu Kosten noch unterhalb der angegebenen
4 Euro/MWh realisieren. Dies wiirde zwar zu einem
geringfugigen Minderertrag der Absorberanlage
fihren, den regenerativen Warmepreis aber insge-
samt senken. Fir eine Nacherwarmung bis auf die
Nutztemperatur von 60°C ware der Einsatz direkt-
durchstromter abgedeckter Kollektoren in Erwagung
zu ziehen.

Eine grobe Potentialabschéatzung fuhrt zu bisher
nirgendwo installierten Anlagendimensionen: Aus-
gehend von einer sommerlichen Grundlast in
Bischkek von 2000 ms3/h ergabe sich bei einem
spezifischen Volumenstrom durch eine Absorber-
anlage von 40 I/m2 h ein technisches Potential von
rund 50.000 m2 zur Vorerwarmung des Frischwas-
sers um ca. 10 K. Denkbar wére auch eine Kombi-
nation mit Photovoltaikmodulen, die von den
Absorbern gekihlt werden kénnten. Selbst mit einer
nachgeschalteten, 100.000 m2 grof3en Kollektor-
anlage (V»201/m2h) wiirde die erforderliche Nutz-
temperatur von 60°C nicht Uberschritten, so dass
kein Speicher erforderlich ware. Unbericksichtigt ist
hierbei, dass ein Teil des Frischwassers bisher zur
Kuhlung des gas- oder kohlebefeuerten Clausius-
Rankine-Prozesses im Heizkraftwerk verwendet wird

und eine sehr weitgehende solare Erwarmung den
wahrscheinlich  ohnehin  bescheidenen  Kraft-
werkswirkungsgrad nicht unbedingt steigern durfte.

Ahnliche Voraussetzungen wie in Bischkek
bestehen in ca. der Halfte der groReren Stadte der
ehemaligen Sowjetunion. Obwohl mit Bau und
Betrieb von Solaranlagen solcher Dimension natir-
lich erhebliche praktische Probleme verbunden sind,
laRkt sich erahnen, welch ungeheures Potential die
Technologie  der  Frischwasser(vor)erwarmung
bietet. Nicht zuletzt deshalb soll tGiber den Bau einer
Testanlage mit einigen tausend Quadratmetern
Absorberflache die Kooperation zwischen den
Universitaten Bischkek und Marburg fortgesetzt
werden.

8. Zusammenfassung

Auf dem Dach des Fernheizwerkes in Bischkek
(Kirgisien) wurde ein 50 m2 groRes Absorberfeld
installiert und direkt mit einem Teil der Frisch-
wasser-Einspeisung in das Fernwarmenetz betrie-
ben. Uber mehrere Monate wurden zeitlich hoch-
aufgeloste  Messdaten des  Absorberbetriebs-
verhaltens und der Witterungsbedingungen auf-
genommen.

Ein mathematisches Modell zur Beschreibung
des thermischen Verhaltens unabgedeckter Kollek-
toren unter Einbeziehung gleichzeitig auf verschie-
denen Absorberbereichen auftretender konvektiver
Gewinne und Verluste sowie von Kondensations-
gewinnen wurde entwickelt und mit Hilfe der in-situ
Messdaten validiert.

Modellrechnungen zufolge sind beim Einsatz
unabgedeckter Kollektoren zur Frischwasser-
vorerwarmung fur das Fernheizwerk in Bischkek
jahrliche Warmegewinne von mindestens
1.100 kWh/m? wahrend der frostfreien Periode zu
erwarten. Durch die einfache Bauart der Absorber
sind die Installationskosten vergleichsweise gering.

Aufgrund der Messwerte und der Modellvorher-
sagen kann eine solarer Warmepreis von rund
5 Euro/MWh (1 Pf/lkWh) erwartet werden, was
unterhalb der derzeitigen Weltmarktpreise fur fossile
Energietrager liegt. Das technische Potential einer
Installation allein in Bischkek lage bei rund
50.000 m2 Absorber- und 100.000 m2 Kollektor-
flache.

Nomenklatur
Die flachenspezifischen Grofen sind jeweils auf die
Absorber-Aperturfléche bezogen.

Ceff JmPK  effektive Warmekapazitét des
Absorbers

feond - Anteil der Aperturflache, auf der
Kondensation stattfindet
feonv - Anteil der Aperturflache, auf der
konvektive Gewinne statfinden
F - Vorfaktor
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W/m?
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kg/m*h
W/m?
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w/m?
w/m?
w/m?
w/m?
K/Pa

°C
°C
°C
°C
°C

°C

°C

°C

W/m?K
W/m?K
W/m?K
W/m?K
Wsm’K
W/m?K

W/m?K

Kollektorwirkungsgradfaktor

kurzwellige Direktstrahlung in
Kollektorebene

kurzwellige Diffusstrahlung in
Kollektorebene
Warmelibergangskoeffizient
Absorberoberflache-> Fluid
IAM fUr die Direktstrahlung

IAM fir die Diffusstrahlung
Massenstrom

Wérmestrom durch kurzwellige
Strahlung

ruckseitiger Wéarmestrom vom oder
zum Absorber

konvektiver Warmestrom

Warmestrom durch Kondensation

Wérmestrom des langwelligen
Strahlungsaustauschs
Nutzleistung

Steigung der linearisierten
Séttigungsdampfdruckkurve
Umgebungstemperatur

mittlere Fluidtemperatur= (T;+T,)/2
Absorberriicklauftemperatur
Absorbervorlauftemperatur

mittlere Absorberoberflédchen-
temperatur = (Tpi+T,,0)/2

mittlere Temperatur des Anteils der
Absorberflache mit konvektiven
Gewinnen

mittlere Temperatur des Anteils der
Absorberfldche mit konvektiven
Verlusten

mittlere Temperatur des Anteils der
Absorberflache, auf dem
Kondensation stattfindet

zur Himmelsstrahlung aquivalente
Schwarzkdrpertemperatur
Warmelibergangskoeffizient auf der
Kollektorrickseite
Warmelibergangskoeffizient bei
Kondensation

konvektiver
Warmelibergangskoeffizient
windunabhangiger Teil des konvek-
tiven Warmellbergangskoeffizienten
windabhangiger Teil des konvekti-
ven Warmelbergangskoeffizienten
Warmelibergangskoeffizient der
langwelligen Strahlung

= Ur/ ey

Windgeschwindigkeit in
Absorberebene

v I/m’h  Volumenstrom

an - Absorptionskoeffizient bei
senkrechtem Strahlungseinfall
[ - effektiver Emissionskoeffizient
o, q Bestimmungswinkel fir den lAM
r kg/m®> Dichte

s  W/mK* Stefan-Boltzmann-Konstante
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