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" Art. 6035

 @;Mit dem Sonnenkollektor wird

 Strahlungsenergie der Sonne

in W&rme umgewandelt. Die
~Umwandlung der Sonnenstrahlung
‘in ‘thermische Energie vollzieht
- gich auf der geschwidrzten Ab-

. ~.sarberoberfliche. Die Wirme
~wird mittels Wasser abgefiihrt
~und in einem Becher gespeichert.
-Zwischen Kollektor und Speicher
~zirkuliert das Wasser ohne Um-
wdlzpumpe! = '
("Thermosyphon- Effekt")

 Trotzdem ist die Zeitkonstante

. des ganzen Systems so klein,
' dass innerhalb 20 Min. ein

~ /\T'von iiber 20° C gemessen
: werden kann.-

PVC-Platte abgeschlossen.

Die. Ruckselte ist mit einer

Alle Elnzeltelle wie Absorberblech, Glasschelbe oder Isolatlon konnen einzeln oben

aus-dem . Rahmen gezogen werden. Dies’ ermogllcht dem Lehrer, Funktlon und Aufbau eines
Sonnenkollektors elnfach im Detall Zu ZEJQBH.

Das Kollektorgehause besteht aus einem eloxierten Alumlnlumrahmen und kann mit Hilfe
eines verstellbaren Fusses beliebig geneigt werden. Eine Glasscheibe auf der Vorder—
seite verhindert Wirmeverluste (Konvektlonsverluste)




f‘{Dank dleser Zerlegbarkelt konnen aber auch’ 1nteressante, verglelchende Erwarmungsmes- :

_sungen gemacht werden (z.B. mit und ohne Glasscheibe, mit und ohne Isolierplatte).
-Die Absorbertemperatur kann direkt am festmontierten Thermometer abgelesen werden.
Durch eine Bohrung im oberen Rahmenteil kann man mit einem Stabthermometer die Luft-

. temperatur zwischen Glasscheibe und Kollektor messen. Eine weitere Bohrung im Deckel
§des Wasserbehalters erlaubt die Messung (Stabthermometer) der Wassertemperatur. s

" f[D1e Versuche konnen auch an sonnenlosen Tagen im Schulzimmer durchgefuhrt werden. Als
~ . Sonnenersatz dient die Infrarot-Lampe (Art. 6048), welche 1n der Lampenfassung mit
‘ ~iGelenk (Art 7697) am Stativmaterial befestigt wird.

e Alumlnlumproflle goldfarblg elox;ert Ruckwand PVC o
};YH x L x B 450»x 300 x 65 mmeoo R

Alumlnlumblech walZplattlert m1t lU Kanalen.
 Oberflédche schwarz beschichtet. e ?gg ‘
" Thermometer 0 - 110°.C festzmontlert ‘

Fléche 375 x 265 mm = 10 dm i T

Absorberblechk‘

15 mm dick

7Glassche;be

sollerplatte }”"W" 8 mm dicks StyfépOFféingeitigimit Alufqlie_beschichiet

g ew1cht des
*k:m letten Kollektors 3 ca. 4 kg

?, ;:_Kunstst0fF glasklar mit Deckel d lDU X 150 mm mit Halter
~. . flr Stativbefestigung und Auslaufstutzen inkl. 2 PVC- -
/- Schlduchen ¢ 8/ 10 mm. Langen 700 bzw. 1000 mm.%i
' Ablauf mit . Y-Verzwelgung und Hahn : . v

'1eferung 1nkl Anleltung, Jedoch ohne Statlv.f

5/87
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: fl.,Hlstorlsches

W1r nutzen Sonnenenergie schon seit Urzelten 'in den verschledensten Formen, aller-
dings meist unbewusst. So brdunt die Sonne jeden Sommer unsere Haut und erspart uns
.~ wdhrend einigen Monaten pro Jahr die Heizkosten.
- Aber schon friih hat der Mensch erkannt, wie man die Sonnenenergle ge21elt nutzen
. kann.: Im alten Aegypten hat man damit Warmwasser aufbereitet, Speisen gekocht und
- Rdume geheizt. Der Schweizer Naturwissenschaftler Nicolas de Saussur konstruierte
21770 zum ersten Mal einen Wirmekasten. Mittels fiinf Halbwiirfeln auf einer geschwirz-
~ten, isolierten Tafel erreichte er Temperaturen bis 87° C. Der englische Astronom
~~John Frederick Herschel hat 1837 in Siidafrika einen Kasten aus Mahagoni in den Sand :
L elngegraben und Temperaturen von 115° C errelcht Er kochte damlt Fleisch und Gemuse.‘

5{32;5Fdnkt10n

| “ ﬁ2‘l Aufbau und Funktlon eines Flachkollektors  ‘11”‘

Elne welt verbre1tete Bauform ist der Flachkollektor. Dle Sonnenstrahlung fallt -
auf die Glasscheibe des Kollektors, trltt zum grossten Teil durch diese hindurch .
und’trlfft auf den Absorber. - : : A S h

7 G lasschelbe

Warmeabsorber mlt Kanalen

—O0—0

S ; === Isolat!on

~
\\\\\\\\\\

L ITIIIIIITIEIIIIIIT. 5 Geh?USe,
Schnltt durch Flachkollektor -




. Ein Teil der Strahlung wird von der Glasabdeckung absorbiert. bzw. reflektiert,
. 'geht also verloren. Diese Verluste werden vom Treibhauseffekt (siehe unten) je~
. doch mehr als kompensiert. Die Absorberoberfliche ist schwarz beschichtet und
.. absorbiert die auftreffende Strahlung. In der Folge erhsht sich die Absorber-
- temperatur. Die Temperaturerhshung wird begrenzt durch Wirmeabfiihrung einerseits
~ -als Nutzwdrme, anderseits als Verlustwdrme. Zur Abfiihrung der Nutzwidrme sind im
. Absorberblech Kanile eingepresst durch die ein Warmetransportmedium - eine Flis-
. sigkeit (z.B. Wasser) oder eine Gas (z.B. Luft) - strémt. Das hindurchstrimende
. Medium wird erwdrmt und gibt die Wérme, z.B. in einem Heizkdrper oder einem
- Speicher, wieder ab. Im Abschnitt 2.3 wird gezeigt, wie eine Zirkulation ohne -

Umwélzpumpe erreicht werden kann. L

Der Flachkollektor wird auch Strahlenfalle genannt. Der Effekt wird mit der vor-
gelagerten Glasscheibe erreicht. Fensterglas ist fiir das sichtbare Licht und den
nahen Infrarotbereich Husserst transparent. Im fernen Infrarotbereich (ab ca. 3
um) ist es undurchsichtig, lisst also langwellige Wirmestrahlung nicht durch.

Wird der Absorber durch die Sonnenstrahlung nun warm, so beginnt er selbst Wirme
abzustrahlen. Diese Strahlung liegt im langwelligen Bereich und wird von der
Glasscheibe nicht durchgelassen. Die Strahlungswdrme des Absorbers bleibt so :
erhalten und hilft das Kollektorsystem weiter zu erwdrmen: "Treibhauseffekt"

2;Strahlungsflusé am Flachkollektorf,:

Absorberfliche Glasscheibe

T ‘“; ”;;% Lhngebung
S 1=30° C// T=20°C .
T=50°C ”"'ﬁ’;//* .
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_Dié‘Abbildung zeigt quantitativ deantrahluhgsfluss in einem Flachkollektor bei"
folgenden Daten: ST e sy e e o :

N Y

~ Sonneneinstrahlung . -lo00 W/m23(
" Glasscheibentemperatur o300
 Absorbertemperatur o500
Umgebungstemperatur . 200 cC

Bei hoheren Temperaturen (unser Kollektor erreicht an der Sonne bis 80° C) ver--
sschieben sich die quantitativen Anteile etwas; zudem missten dann auch die Kon-
vektionsverluste an der Glasscheibe einbezogen werden. ‘ :




2?37Wasserkrelslauf m1t selbstandlger erkulatlon

Dle selbsttatlge erkulatlon des Wasserkrelslaufes beruht auf dem "Thermosyphon—'f
Effekt". Durch temperaturbedingte Dichteunterschiede treten in einem geschlos-
enen Wasserkreislauf Ausgleichsstrémungen auf. Wird an einer Stelle im Kreislauf .
~das Medium erwdrmt und an einer anderen Stelle im Kreislauf wieder abgekiihlt, so
“kann eine stetlge Zirkulation errelcht Werden Hierzu ist aber erforderllch,,dass
die =~ .

S warmes (lelchtes)‘ '

R kAbsorber

¥ Glasscheibe

‘kaltes (schweres)
Wasser

L

Warme aufnehmende Stelle (Kollektor) im Kreislauf niveaumdssig tiefer liegt als
die Wdrme abgebende Stelle (Speicher). Der:'"Thermosyphon-Effekt' wird oft in Son-
nenenergieanlagen genutzt. Man spart sich dadurch die Kosten fiir - die Umwdlzpumpe
und braucht zudem keine Stromversorgung. In der Schweiz steht der Sonnenkollektor
meist auf einem Dach, der Speicher in der Regel im Keller," also unterhalb der
Warme aufnehmenden Stelle.,ln solchen Anlagen muss naturll -eine Umwalzpumpe
elngebaut werden. R A e L o




3.5Anwendung |

 { 3 l Elnlge Daten der Sonne

Zentralgestlrn des Planetensystems, Energlequelle der Erde, Voraussetzung fir das
bestehende Leben auF der Erde.

-+ 333tausendmal die der. Erde L
1l,41fache des Wassers *
147'000'000 bis 152'000'000 km von der Erde
109 mal Erddurchmesser (Erddurchmesser 12757 km)
- im Mittelpunkt 19 Millionen Grad Cfﬁ o
- an der Dberflache 6UOOYGrad C ‘

urchmesser:
emperatur :

*DleVSonnenstrahlung auf der Erde m“_*

aDle Sonnenstrahlung an der Erdoberfldche ist reglonal sehr unterschiedlich. In;
-tropischen Gebieten liegt die Strahlungslelstung auf der horizontalen Erdober-

- fléche bei 2100 bis 2500W/m2, in der Schweiz bei etwa lDDDW/mZ gemessen zur Mit-
ftagszelt ‘bei. sauberer Luft auf ca.. 500 m uber Meer.- y'r,, S

,Von den 8760 Stunden eines Jahres schelnt d1e Sonne in der Schwelz im Mlttel b
- zwischen 1500 bis 2000 Stunden. (zum Vergleich: Sahara iiber 3000). Bei uns ent-
ﬁ,;fallt 3/4 der Sonnenstrahlung auf das Sommerhalbgahr, Aprll - September.‘_ :

:3;3’Absorbt10n, Reflex1on der Warmestrahlung

5W1so erwarmt 51ch der Sonnenkollektor stdrker als die Umgebung7 Elne dunkle Ober-

- fldche nimmt Warmestrahlung besser auf (absorbiert) als eine helle (reflektiert).
‘Dieser Sachverhalt wird in der Regel rasch verstanden, zeigen doch Erfahrungen: = .
' us dem Alltag (helle/dunkle Flachen in der Badeanstalt) das glelche Verhalten.;,jﬁ g

fFolgender Versuch unterstrelcht dlese Erfahrun en; undAzelgt glelchzeltlg, dass
xrwarmendes Material ausdehnt.;ﬂ : S

: Ar,,tv. 3030

Art. 3194

LES-Ar;.nza
Das Manometer w1rd blS zur Hilfte mit Wasser ‘gefiillt; Wasser m1t roter Lebens-
mittelfarbe etwas farben. Die Kanister erhalten einen Deckel mit Schlauchan- =
schluss (Art. 3095). Zuerst wird der weisse Kanister mit einem Stick- Schlauch an.
das Manometer angeschlossen und mit der Warmlampe wihrend 30 s bestrahlt. Der -

Kanister nimmt Wirme auf und erwdrmt die darin liegende Luft. Diese dehnt 31ch \
aus, das Manometer zeigt den Ueberdruck an. Nun wird der schwarze Kanister ans ?K

Manometer angeschlossen und aus gleichem Abstand wdhrend 30 s bestrahlt. Der
Druckunterschied zwischen weissem und schwarzem Kanister ist

‘Qaunnum

L NI o
® Warmequelle




"3 4 Sonnenkollektor Betrleb

7_iﬁ3 4 l Versuchsaufbau

1 Art. 6035 Sonnenkollektor ,gg‘ | 2 Art. 1132 Stativstangen
1 Art. 6048 Infrarot-Lampe 375 W - 2 Art. 1122 Dreieckfuss

1 Art. 7697 Lampenfassung e : 2 Art. 3483 ~Thermometer
3Art 1124‘~Doppelklemme Py S

Wie Sle sehen ist als Warmequelle eine Infrarot Lampe vorgesehen. Damit die Ver-,:';
suchsergebnisse verglichen werden kénnen, muss ein. konstanter Abstand Lampe - -
Kollekto ‘elngehalten werden. Empfehlung 35 cme :

;;;;;

Selbstverstandllch kdonnen .die Versuche auch an der Sonne durchgefuhrt werden. 0
Bitte beachten Sie: An der Sonne, bei wolkenlosem Himmel, ‘verlaufen die Versuche
chneller. Der Speicher-Behilter sollte im Schatten stehen ‘Der‘KOllektor muss
vtl. der: Sonnenbahn nachgefuhrt werden - : '

L
Fiillen des Systems m1t Wasser:

l;?Man verwendet mit Vorteil destllllertes Wasser. (ElnFachere Relnlgung von
“i;Wassergefass und PVC- Schlauchen) :

2. Kollektor und Wasserbehdlter: gemass Skizze aufbauen., .“"

,System s0 lange mit Wasser Fullen, blS der wasserbehalter zu ca. 3/4 voll
slst. : : : ;

¢ 4, Deckel vom wasserbehélter abschrauben und Schlauchende Nr. Q)senkrecht in die =
'7"ig,H6he halten, damit die imJSystemveingeschlossenen Luftrentweichen kann. =




Schlauchende Nr. @ dann langsam neben dem Behalter senken bis Wasser austrltt.f
;Dle Schlauchdffnung mit dem Zeigefinger verschliessen und mit Schlauch wieder
. senkrecht nach oben fahren.  Abwarten, bis sich die noch im Schlauch beflndende‘
- Luft im Schlauchende austritt. Punkt 4 solange wiederholen, bis sich im ganzen

~ System keine Luft mehr befindet.. Evtl. Kollektort81l lelcht schitteln.

Das verschlossene Schlauchende (Schlauch ganz m1t Wasser gefullt) in den Was—f
'+ serbehdlter halten und unter Wasser &ffnen.

. Deckel auf'den Wasserbeh#lter (Speicher; schrauben; soviel Wasser nachfiil-
~len, dass Speicher 3/4 voll ist.

;>B,fDas)Schlauchende Nr. @D muss immer ca. 2 cm im Speicherinhalt eingetaucht sein! .

: 3 a 2 Dle selbsttatlge Wasser21rkulat10n

,.Dle in 2 3 beschrlebene selbsttatlge erkulatlon kann auf elnfache Art sichtbar
gemacht werden:

Versuchsaufbau gemdss 3.4.1. Geben Sie nun wenige Tropfen roter Lebensmlttel—
farbe in das ruhig liegende Speicherwasser und bestrahlen (erwdrmen) nun den

~ Kollektor. Sofort wird ein diinner Faden der roten Farbe in den Speicherabfluss
-gesogen. Nach 2-3 Minuten tritt die rote Farbe am oberen Kollektorrohr bereits
aus (im Schlauch sichtbar). Fir jede Demonstration dieses Effektes muss natiirlich
.das Wasser erneuert werden. R e REm e i

3'4‘37Kollektor mit bzw. ohne Glaséchéibe‘

Versuchsaufbau gemass 3.4.1, Jedoch z. T. ohne Glasscheibe.

m eine. Schlchtung des Wassers im Speicher zu verhlndern, muss das Wasser wadhrend
;des Versuches von Zeit zu Zeit umgeruhrt werden.

:Messkurven~ ﬁ Wassertemperatur 1m Speicher in Funktlon der Zeit bei konstanter
e . Bestrahlung :

"Versuchsdaten; Wassermenge 0,7 Liter
T = . Warmequelle 375 W Infrarot-lLampe
. Abstand Kollektor 35 cm

Kollektor mit und ohne Glasscheibe

1 AU . mit Glasscheibe
L , e : p
"7'"‘—" - : :
i ohne Glasschelbe iy

, ﬁmml
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1. ‘Dhne Glasschelbe steigt die Temperatur am Anfang schneller als mit Glas- .
. scheibe. Glas absorbiert vorerst einen Teil der auftreffenden Strahlung.,

12, Ohne Glasscheibe ist die Endtemperatur (nach 60 Min. bereits) niederiger als
. .mit Glasscheibe. Die Verluste durch Konvektion (Warmeabgabe an die vorbei-
‘y‘strelchende Luft) sind ab ca. 50° C am Kollektor ohne Glasschelbe grosser.

13;4.& Kollektdr mit bzw. ohne Wiarmeisolation

{Versuchsaufbau gemass 5.4.1, Jedoch z.T. Isolation auf Absorberriickseite heraus-
1ehen.‘ﬁ', ‘g_ ;

Um eine Schlchtung des Wassers im Speicher zu verhlndern, muss das Nasser wahrend
.d sﬂVersuches von Zeit zu Zelt umgeruhrt werden.

esskurven, wassertemperatur im Speicher in Funktlon der Zelt bei konstanter
: - Bestrahlung

ersuchsdaten*‘Wassermenge 0,7 Liter
Sl Warmequelle 375 W Infrarot-Lampe
. Abstand ~ Lampe-Kollektor 35 cm

""Kollektor mit Glasscheibe,
i mit und ohne Isolation

. mit Jsolation___

~"ohne Isolation




