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Fiir unsere Ehefrauen
Anneli und Trudy



Vorwort zur zweiten Auflage

Fiir die Energieversorgung stehen drei unterschiedliche Kategorien von Ener-
gietrdgern und Energiequellen zur Verfiigung. Viele Jahre lag das Augenmerk
von Lehre, Forschung und Anwendung auf den fossilen Energietragern O],
Kohle und Gas und auf den nuklearen Energietrigern Uran und Thorium so-
wie den jeweils dafiir zur Verfiigung stehenden Umwandlungstechnologien.
Der dritten Klasse, ndmlich den nicht-nuklearen und nicht-fossilen Energie-
quellen oder — wie sie heute einheitlich genannt werden — den regenerativen
Energiequellen, wurde weniger Beachtung geschenkt. Dies dndert sich, denn
die Umweltprobleme durch die Nutzung fossiler Energietriger werden immer
gravierender, und die Akzeptanz der Kernenergie nimmt ab.

Die natiirliche Darbietung von Sonnenenergie, Windenergie und Biomasse
in unserem Lande wird als ein Schwerpunkt in diesem Buch behandelt. Ein
weiterer Schwerpunkt ist denjenigen Nutzungstechnologien gewidmet, die in
der BRD schon jetzt entweder fiir den heimischen Energiemarkt oder fiir den
Export von Bedeutung sind oder die in absehbaren Zeitrdumen Einfluf3 gewin-
nen konnten. Dies sind vor allem thermische Solarkollektoren und die zugeho-
rigen Nutzungssysteme, photovoltaische Solarzellen, Windkraftanlagen und
Biokonversionstechniken. '

In der vorliegenden zweiten Auflage werden der aktuelle Stand der Technik
und die neuesten verfiigbaren Kosten beriicksichtigt. Auflerdem wurde eine
Vielzahl von Verbesserungen vorgenommen, die das Verstindnis des Stoffes er-
leichtern und vertiefen helfen.

Das vorliegende Lehrbuch soll seinen Leserkreis nicht nur bei Studenten
ingenieur- und naturwissenschaftlicher Fachrichtungen finden, sondern allen
Interessierten als Einstiegs- und Nachschlagewerk dienen.

Die Autoren danken Herrn Prof. T. Bohn von der Universitit Essen und
Herrn Dr. H.J. Wagner von der Technischen Universitit Berlin sowie Herrn
J.F. Hake, dem kommissarischen Leiter der Programmgruppe Systemfor-
schung und Technologische Entwicklung im Forschungszentrum Jiilich, fiir
Anregungen und Hilfestellungen. Besonderer Dank gilt Herrn Prof. H. Buck
und Herrn E. Stute sowie allen anderen Kollegen der Autoren an der Fach-
hochschule und im Forschungszentrum Jiilich, die mit zur Entstehung dieses
Buches beigetragen haben.

Julich, im Juni 1993 M. Kleemann, M. Melif3



Verwendete Formelzeichen

a) Lateinische Buchstaben

Symbol Erlduterungen Einheiten
A Fliche m?
Ap Absorberfldche m?
AE Astronomische Einheit = mittl. Entfernung Erde—Sonne 1,5-108 km
A Angstrém, LangenmaB in der Spektroskopie 10~10m
Ag Fliche des elliptischen Sonnenbildes m?
Ag Kollektorfliche m?
Axr Kollektorfeldfliache m?
Aggi Fliche eines Heliostaten m?

R Aperturflache des Spiegels (Offnungsfliche) m?
Aga Aperturfliche des Receivers m?
Ag Oberfliche der Sonne m?
Agk freier Stromungsquerschnitt im Kollektor m?
Agp Speicheroberfliche m?
Ay Wasseroberfliche m?
Aege effektive Spiegelflache m?
A Wirmeiibertragungsflache auf der Absorberinnenseite m?
A, Annuitét 1/a
Ap Rotorkreisflidche m?
a Azimutwinkel Grad
N Reibungskonstante am Anemometer m/s
gL groBie Ellipsenachse des Sonnenbildes m
ay Absorberwandstérke m
a Rayleighscher Streukoeffizient -
B Verhiltniszahl fiir die Belegung des Windrads —
b Breitengrad Grad
by Proportionalitdtsfaktor (Anemometer) —
bg Energiepreis DM/J
bgL kleine Ellipsenachse des Sonnenbildes m
bp Profilbreite m
(o] Konzentrationsverhaltnis -
Corm Konzentration der organischen Trockenmasse -
Chnax maximales Konzentrationsverhéltnis -
c spezifische Wéarme J/kgK
ok spezifische Widrme des Kollektorkiihlfluids J/kgK
oL spezifische Wirme von Luft J/kgK
Csp spezifische Wirme des Speicherfluids J/kgK

Auftriebsbeiwert



XVI Verwendete Formelzeichen

Symbol Erlduterungen Einheiten

Cm Momentenbeiwert -

c, Leistungsbeiwert -

Cp, max maximaler Widerstandsbeiwert -

Cow Widerstandsbeiwert des Widerstandsliufers -

Cp, w, max Maximalwert von ¢, -

Cy Widerstandsbeiwert -

D Durchmesser m

D Dicke m

Dy Sonnendurchmesser m

Dy solare Deckungsrate -

d Absorberrohr-Durchmesser m

dg Durchmesser des Sonnenbildes m

E Energie J,eV

Ea!el(n) Jahresenergie bei einer bestimmten Rotordrehzahl J/a

Eg Fermi-Energie &V

Eg Gleitzahl -

E, Energieliicke J

&V Elektronenvolt 1,602-1077J

e, spezifische Jahresenergie J/m?

€,.¢l spezifische elektr. Jahresenergie J/m?a

Fapa Minderungsfaktor fiir den Heizwirmebedarf bei Verwendung -
einer Beckenabdeckung

FF Fiillfaktor -

Fy Auftriebskraft N

Fxs Minderungsfaktor fiir Konvektions- und Abstrahlungsverluste -

Fg Wirmeabfuhrfaktor -

Frs resultierende Profilkraft N

Fg Schubkraft am Rotor N

Fy Tangentialkraft am Rotor N

Fy Minderungsfaktor filr Verdunstungsverluste -

F, Corioliskraft N

F, Druckkraft N

F, Widerstandskraft N

F’ Absorberwirkungsgradfaktor -

F" Wirmekapazitdtsfaktor -

F* Flossenfaktor -

f Brennweite m

f Frequenz 1/s

f* Minderungsfaktor fiir den Feldwirkungsgrad bei -
Solar-Farmanlagen

Jifo Flachenverhaltnisse -

G Bestrahlungsstirke W/m?

Gp Direktstrahlung W/m?

Gp,a absorbierte Direktstrahlung W/m?

Gpr reflektierte Direktstrahlung W/m?

Gpa durchgelassene Direktstrahlung W/m?

GD,g Direktstrahlung auf geneigte Flachen W/m?

Gp.n Direktstrahlung auf die Horizontale W/m?

Gg Globalstrahlung W/m?

Gor reflektierte Globalstrahlung W/m?



Verwendete Formelzeichen XVII
Symbol Erlduterungen Einheiten
Gg.a durchgelassene Globalstrahlung W/m?
Gg,e Globalstrahlung auf die geneigte Flache W/m?
'G,g Globalstrahlung auf die geneigte Fliche, gemittelt wihrend der W/m?
Badesaison
Gon Globalstrahlung auf die Horizontale W/m?
Gy Himmelsstrahlung W/m?
Gu,a absorbierte Himmelsstrahlung W/m?
Gy r reflektierte Himmelsstrahlung W/m?
Gua durchgelassene Himmelsstrahlung W/m?
Gy, Himmelsstrahlung auf die geneigte Fliche W/m?
Gy n Himmelsstrahlung auf die Horizontale W/m?
Gg reflektierte Strahlung W/m?
Gra Strahlung eines Streuvolumens W/m®
Grs Strahlungsanteil der Rayleigh-Streuung W/m?
Gq Abstrahlung der Sonne wW/m?
Go Solarkonstante, auf die Erdatmosphére auftreffende Strahlung W/m?
Go’ g Strahlung auBerhalb der Erdatmosphire auf eine geneigte Fliache W/m?
Go,h Strahlung auBerhalb der Erdatmosphére auf eine horizontale W/m?
Fliche
g Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
g* Exponent -
H Hohe m
Hg signifikante Wellenhdhe m
Hy spezifischer unterer Heizwert Ml/kg
Hyrg spezifischer Heizwert der Trockensubstanz MJ/kg
h Sonnenhéhenwinkel Grad
h Plancksches Wirkungsquantum Js
h Enthalpie J/kg
I Strom A
Iy Kurzschlulstrom A
Iy Photostrom A
Ig Sperrstrom A
Iyo MaterialkenngrofBe bei Solarzellen A
Ioox Strom der Zelle bei max. Leistung A
ix spezifischer Kurzschlufistrom mA/cm?
J Tag des Jahres vom 1. Januar aus gezdhlt -
K Investitionskosten DM
k Boltzmann-Konstante 1,38:102 /K
k spezifische Anlagenkosten DM/kW,
DM/m?,
DM/GVE
k, spezifische Jahreskosten DM/kWa oder
DM/m?a
kp jahrliche Betriebskosten, Schwimmbad DM/a m?
kg Energiekosten, Schwimmbad DM/am?
kg spezifische Anlagekosten DM/m?
kg Gasgestehungskosten DM/m?
kg Stromgestehungskosten DM/kWh
kw Wirmegestehungskosten DM/kWh
L Lénge m



XVIII Verwendete Formelzeichen

Symbol Erlduterungen Einheiten

L Ladezustand des Speichers -

IA liquid equivalent g/cm?

My Drehmoment Nm

m Masse kg

m optische Weglédnge m

m Massenstrom kg/s

m Proportionalitdtskonstante -

my Wassermassenstrom kg/s

my je Fldcheneinheit der Wasseroberfldche verdunstender kg/s m?
Massenstrom

Mg, Tégliche Substratzufuhr kg/d

my,m, Massenstrome vor und hinter dem Rotor kg/s

N Zahl der Molekiile 1/m3

N Zahl der Abdeckscheiben -

n Neigungswinkel der Empfangsfliche Grad

n Rotordrehzahl 1/min

ny Drehzahl des Anemometers 1/s

ng Generatordrehzahl 1/min

n; Brechungsindex -

ng Anzahl der Kollektoren eines Felds -

n, Vollaststunden pro Jahr h

n* Nutzungsdauer a

P Leistung w

P, elektrische Leistung w

Pyenn Nenn- oder Auslegungsleistung w

P . max. Leistung w

Pr Prandtlzahl -

P, thermische Leistung w

D Druck N/m?

v Leistungsdichte W/m?

Pa Auftriebsdruck N/m?

Do Druck auf Profiloberseite N/m?

Dy Druck auf Profilunterseite N/m?

Dy Gesamtdruck N/m?

D statischer Druck N/m?

D, Zinsfuf %/a

Onges Gesamtheizwdrmebedarf in der Badesaison J/a

Onges gesamter Heizwdrmebedarf bei Verwendung einer J/a
Beckenabdeckung

Ons aktueller Speicherinhalt J

QN, S, Tagesnutzenergie des Speichers J

Q Wirmeleistung w

Q'A’R Reflexionsverlust des Absorbers w

Ou Heizleistung w

Ok Konvektionsverluste w

o Leistungsverluste w

On Nutzleistung w

Ona Nutzleistung des Absorbers w

OnH Einstrahlung der Heliostaten w

Q'N,F Nutzleistung des Kollektorfelds w



Verwendete Formelzeichen XIX

Symbol Erlduterungen Einheiten
Onx Nutzleistung eines Kollektors w
Ons Speicherleistung w
Or Reflexionsverluste w
Os Abstrahlverluste w
Oste Wiarmegewinn durch Einstrahlung in das Becken w
O Transmissionsverluste des Receivers w
On Transmissionsverluste ins Erdreich W
Ov Verlustwarmestrom w
Ow Verdunstungsverluste w
Ove Verdampferleistung W
Ovs Speicherverluste w
q Elementarladung As
g spezifischer Warmestrom W/m?
da Leistungsdichte auf der Receiverfliche W/m?
GHges gesamter spezifischer Heizwidrmebedarf in der Badesaison J/m?a
Giges gesamter spezifischer Heizwarmebedarf bei Verwendung einer J/m?a

Beckenabdeckung
an spezifische Nutzleistung W/m?
aNF spezifische Kollektor-Nutzleistung W/m?
dra Leistungsdichte in der Apertur W/m?
4 Leistungsdichte der langwelligen Abstrahlung W/m?
R Radius m
R Strahlungsverhiltnis der geneigten zur horizontalen Fliche -
Ry Tigliche Raumbelastung kg/d m3
Re Reynoldszahl -
Ry duBerer Rotorradius m
Ry Nabenradius m
Ry Reihenwiderstand Q
Rg Radius der Sonne m
Rgy Shunt-Widerstand Q
r Radius m
r Verdampfungswirme J/kg
ra Radius des Anemometers m
Sh Summenhgufigkeit -
S, jahrliche Gasproduktion einer GVE m*/GVEa
s Weglinge m
T absolute Temperatur K
Ty Absoluttemperatur des Absorbers K
Tx Temperatur im Kollektor K
Ts Oberflichentemperatur der Sonne K
Ty Absoluttemperatur der Umgebung K
T, Tribungsfaktor -
t Temperatur °C
t Zeit s
N Absorbertemperatur °C
a gemittelte Absorbertemperatur °C
Ips Dauer der Badesaison s/a
tp Drahttemperatur °C
tw Lufttemperatur °C
M mittlere Kollektorfluidtemperatur °C



XX Verwendete Formelzeichen

Symbol Erlduterungen Einheiten

Isp mittlere Speichertemperatur °C

ty Umgebungstemperatur °C

tyw Verweilzeit des Substrats in Tagen d

ty Beckenwassertemperatur °C

t. Eintrittstemperatur des Wérmetrégers °C

tn mittlere Lufttemperatur °C

tmax maximale Speichertemperatur °C

tmin minimale Speichertemperatur °C

ty Kollektoraustrittstemperatur °C

t* Stundenwinkel Grad

t¥a Stundenwinkel bei Sonnenaufgang Grad

t¥y Stundenwinkel bei Sonnenuntergang Grad

U Spannung \'

U, Wirmeiibergangskoeffizient des Absorbers W/m?K

Uy mittlerer Warmedurchgangskoeffizient W/m?K

Upnax Spannung der Zelle bei max. Leistung v

Uy Leerlaufspannung A"

u Umfangsgeschwindigkeit m/s

u Feuchtigkeitsgehalt -

ug Umfangsgeschwindigkeit am Blattende m/s

uy Umfangsgeschwindigkeit an der Nabe m/s

UNenn Nenn-Umfangsgeschwindigkeit m/s

14 Volumen m?

Va Reaktorvolumen m®

Vep Speichervolumen m?

Vsu Substratvolumen m?

v Geschwindigkeit, Windgeschwindigkeit m/s

v Jahresmittelwert der Windegeschwindigkeit m/s

Dy Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit in der H6he H m/s

o, Nenn Nenn- oder Auslegungsgeschwindigkeit m/s

U(sh, H) Windgeschwindigkeit bei der Summenhéufigkeit Sk und der m/s
Hohe H

Vsh, 10) Windgeschwindigkeit bei der Summenhaufigkeit S# in 10 m m/s
Hohe

g geostrophische Windgeschwindigkeit m/s

; Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit im Jahre / m/s

vy Geschwindigkeit in der Rotorebene m/s

vy Geschwindigkeit hinter dem Rotor m/s

w Rohrleitungsabstand m

w Anstrémgeschwindigkeit m/s

wg Anstromgeschwindigkeit am Rotorende m/s

Wn Anstromgeschwindigkeit an der Nabe m/s

Wyenn Anstromgeschwindigkeit im Auslegungspunkt m/s

X Wasserdampfgehalt der Luft kg/kg

X" Wasserdampfgehalt geséttigter Luft kg/kg

X Wasserdampfgehalt geséttigter Luft bei Umgebungstemperatur kg/kg

w Wasserdampfgehalt geséttigter Luft bei Wassertemperatur kg/kg
wo Wasserdampfgehalt geséttigter Luft bei der Temperatur der kg/kg

Wasseroberfliche

x Extinktionskoeffizient (Absorptionskonstante) 1/m



Verwendete Formelzeichen XXI

Symbol Erlduterungen Einheiten
x Koordinate m

x Feuchte (Wassergehalt) -

y Koordinate m
VA Zeit (in Zeitgleichung) min
z Koordinate m
Zp jahrlicher Betriebskostensatz %/a
ZF Anzahl der Fliigel -
Zy Hindernish6he m
Zs SpiegelhShe m
ZT Turmhohe m

b) griechische Buchstaben

a Absorptionskoeffizient -

a Anstellwinkel Grad

@A Nenn Nenn-Anstellwinkel Grad

ap Divergenzwinkel der Sonnenstrahlen Grad

ap Absorptionskoeffizient im Infrarot- und langerem -
Wellenldngenbereich

ag Wirmeiibergangszahl der freien Konvektion W/m?K

ag.s Wirmeiibergangszahl an der Schwimmbadoberfléche W/m?K

ag Wirmeiibergangszahl im Rohr W/m?K

ag Absorptionskoeffizient im Spektrum der Sonnenstrahlung -

o; Wirmeibergangszahl auf der Innenseite W/m?K

B Volumenausdehnungskoeffizient 1/K

B Winkel zwischen Profilsehne und Rotorebene Grad
(Blatteinstellwinkel)

BN Blatteinstellwinkel an der Nabe Grad

PE Blatteinstellwinkel am Rotorende Grad

BNenn Nenn-Blatteinstellwinkel Grad

y Winkel zwischen Windgeschwindigkeit und Grad
Anstrémgeschwindigkeit

J Deklinationswinkel Grad

oy Dicke der Isolation m

Ap Druckdifferenz N/m?

At Abkithlung des Beckenwassers °C

Aty mittlere Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Fluid °C

Alg, Temperaturspreizung des Speichers °C

Ax,Ay,Az Lingenelemente m

A Differenz des Blatteinstellwinkels Grad

Ay, Orientierungsfehler Grad

Ayy Winkelfehler Grad

€ Emissionskoeffizient -

£ Emissionskoeffizient im infraroten Bereich -

£g Emissionskoeffizient im Spektrum der Sonnenstrahlung -

e(d) driickt die Wellenldngenabhéngigkeit des Emissionskoeffizienten aus —

¢ Widerstandsbeiwert -

Wirkungsgrad -
mittl. Kollektorwirkungsgrad (Nutzungsgrad) -

IR



XXI11 Verwendete Formelzeichen

Symbol Erlauterungen Einheiten

N aus Teilwirkungsgrad fiir Heliostat-Ausfille -

B,A Teilwirkungsgrad fiir Blocken und Abschatten -

fc Teilwirkungsgrad fiir Cosinus-Verluste -

ng Generatorwirkungsgrad -

np Wirkungsgrad der Spiegel- und Nachfiihrfehler -

g mittl. Feldwirkungsgrad (Systemnutzungsgrad) -

npK Wirkungsgrad des Flachkollektors -

MK Wirkungsgrad des Kollektorfelds -

gk Wirkungsgrad des konzentrierenden Kollektors -

kL Wirkungsgrad des Kreislaufs -

Nor Wirkungsgrad des offenen Receivers -

nR unvollstédndige Reflexion -

nsp Wirkungsgrad fiir Spiegelfelder -

Nsgi Wirkungsgrad eines Spiegels -

gy Wirkungsgrad Speicher, Zwischenkreislauf und Verdampfer -

Mw,T Windbelastung und Turmbewegung -

"4 dynamische Z#higkeit kg/ms

Mm mechanischer Wirkungsgrad -

N thermischer Wirkungsgrad -

o Konversionsfaktor -

e Eigenverbrauch, ausgedriickt als Wirkungsgrad -

@ Winkel Grad

0, Einfallswinkel Grad

0, Brechungswinkel Grad

A Wairmeleitfihigkeit W/mK

A geographische Lénge Grad

A Wellenlidnge m

A Reibungszahl -

Ag Schnellaufzahl -

Ao Bezugsmeridian fir die gesetzliche Zeit GZ Grad

v Frequenz des Lichts 1/s

V4 Tagesnutzungsgrad -

v kinematische Zahigkeit m?/s

& Anteil der vom Beckenwasser und vom Beckenboden -

absorbierten Globalstrahlung

o Reflexionsgrad -
N Reflexionsgrad des Absorbers -

Op Reflexionsgrad des Bodens -

or Reflexionsgrad im langwelligen Bereich -

oL Dichte der Luft (bei ¢, = 25°C:1,2) kg/m?

Q0T™M Dichte der organischen Trockenmasse kg/m®

osp Dichte des Speichermediums kg/m?

Oy Dichte des Substrats kg/m®

ow Wasserdichte kg/m3

o Wasserdichte am Kollektoreintritt kg/m?

2, Wasserdichte am Kollektoraustritt kg/m’

0 reflektierte Strahllinge vom Spiegel bis zum Brennpunkt m

Qo Reflektivitit von Glas in Luft bei senkrechter Einstrahlung -

g Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67-1078



Verwendete Formelzeichen XXIII

Symbol Erlduterungen Einheiten

T Transmissionskoeffizient -

Ta Transmissionskoeffizient bei alleiniger Beriicksichtigung der -
Absorption

Tab Transmissionskoeffizient der Gasabsorption in der Atmosphére -

G Gesamttransmission -

™S Transmissionskoeffizient der Mie-Streuung -

TRS Transmissionskoeffizient der Rayleigh-Streuung -

7, Transmissionskoeffizient ohne Beriicksichtigung Absorption -

(4 Winkel Grad

Pr Randwinkel Grad

7] relative Feuchte -

7] Einfallswinkel der Strahlung Grad

v, Zenitwinkel Grad

w Winkelgeschwindigkeit 1/s
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