Fachbeitrige

Letzte Fortsetzung der Beitragsserie
aus den Heften 4, 5, 6/76, 1/77 und
2/77.

Zur Darstellung der in Teil V hergelei-
teten Kollektorgleichung sollen nun
die wesentlichen Einflufparameter
variiert werden, um die Verdnderung
des Kollektorwirkungsgrades in Ab-
hingigkeit von anderen Einfluf3gréfien
darzustellen.

Zu diesem Zweck wird ein Kollektor
untersucht, der folgende Abmessungen
besitzt:

Linge 1500m
Breite 1000 m
Ak 1 500 m2
Hohe 0,090 bzw. 0,110 m
Absorberldnge 1,44 m
Absorberbreite 0,94 m
Ap=135m2, ap = 0,897
Fensterlinge 1,45 m
Fensterbreite 0,95 m
Af=1,37 m2, af=0.913

Diesem Kollektor werden nun rechne-
risch eine oder zwei Abdeckungen aus
Glas und Platinen mit unterschiedli-
cher Absorptionsschicht eingebaut.
Auferdem wird dieser gedachte Kol-
lektor unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten, Einstrahlungen und
Umgebungstemperaturen unterworfen.
Drittens wird der Kollektor in jedem
Rechengang unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen unterworfen. In je-
dem Fall bleibt der Anstellwinkel von
s =45 O und die Stirke und Ausfith-
rung der rickwirtigen Wirmedimm-
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Bild 28: Kollektorwirkungsgrade fur verschiedene Beschichtungen bei einfacher Abdeckung

schicht von 50 mm PU-Schaum erhal-
ten.

Das Transmissionsvermdgen der Ab-
deckung wird rechnerisch anhand der
in Teil IV gegebenen Gleichungen er-
mittelt. Es liegt bei der einscheibigen
Ausfuhrung bei 0,916 und bei der
Doppelverglasung bei 0,844. Das Ab-
sorptionsvermaogen a ist an die Wahl
der Absorberschicht gekoppelt.

Das Rechenprogramm

Um die Untersuchung so aussagekrif-
tig wie mdglich zu machen, wurde
statt der in Teil V hergeleiteten kom-
plizierten Gleichungen, die in “‘Solar

Bild 27: Deutung der Wirkungsgradkurven
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Energy Thermal Processes” von J. 4.
Duffie und W. A. Beckmar angegebe-
nen Formeln verwendet, die zusatzli-
che Effekte beschreiben und deshalb
sehr kompliziert sind. Allerdings be-
haupten die Autoren, dafl ihr Aus-
druck, der auf analytischen Uberlegun-
gen und empirischen Erfahrungen ba-
siert, den Wirkungsgrad des Kollektors
mit einer Genauigkeit von 0,5 % an-
gibt, was fiir diese parametrische Varia-
tion auf jeden Fall ausreicht.

Zusitzlich zu den eingangs hergeleite-
ten Ausdriicken fur die drei Verlustar-
ten infolge Wirmeleitung, Wiarmekon-
vektion und Wirmestrahlung beinhal-
tet die Formel der Autoren noch die
Verluste infolge erzwungener Konvek-
tion durch Wind, die Abstrahlung von
Wirme vom Glas der Abdeckung, den
Anstellwinkel des Kollektors und vie-
les mehr. Es wiirde zu weit fiithren, die-
se Gleichungen hier auffiihren, ge-
schweige denn herleiten zu wollen.

Die Ergebnisse sind in der folgenden
Weise,in Bild 27 dargestellt, zu in-
terpretieren. Von der auf den Kollek-
tor eingestrahlten Energiemenge (hori-
zontale Linie bei 7 = 1.0) sind {iber-
haupt nur ap a7 (zweite horizontale
Linie) nutzbar. Wird der Koliektor je-
doch auf einem gegeniiber der Umge-
bung erhéhten Temperaturniveau be-
trieben (dimensionslose Betriebstem-
peratur grofer als Null), dann vermin-
dert sich die verfiigbare Leistung um
den Verlustbetrag ap ar C (1) ¥ . Die-
ser wichst mit steigender Temperatur-
differenz, also steigendem . Die Ver-
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luste nehmen nicht etwa linear mit
steigendem { zu, sondern mehr als
das, was der Grund fiir den leicht nach
unten gekrimmten Verlauf der Kollek-
torkennlinien ist. Der Schnittpunkt
der Wirkungsgradlinie mit der {-Achse
bestimimt die Leerlauftemperatur, die
wegen der Definition Y = kg (Tp-Tw)/
Pein leicht zu ermitteln ist. Fiir den
einscheibigen Kollektor beginnt die
Kennlinie beieinem etwas hoheren
Wirkungsgrad als fiir den zweischeibi-
gen. Allerdings nehmen beim einschei-
bigen Gerit die Verluste rascher zu als
beim zweischeibigen, weshalb man
auch dann zu Doppelverglasungen
greift, wenn man bei niedrigen Ein-
strahlungen hohe Temperaturdifferen-
zen erzeugen mochte.

Einfluf® der Absorberschicht

In Bild 28 und Bild 29 sind
fiir die eingangs vorgestellten Kollek-
torabmessungen die Platinenbeschich-
tungen veridndert worden. Es wurden
vier verschiedene handelsiibliche Be-
schichtungen gewihlit (“Black Velvet
Coating” von 3 M, schwarzer Tafel-
lack, Selektivlack der BASF-Lackche-
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Bild 29: Kollektorwirkungsgrade fiir verschiedene Besch ichtungen bei doppelter Abdeckung
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kende Lacke bringen nur relativ gerin-
ge Verbesserungen.

Beim Einscheibenkollektor sind die
Unterschiede in den drei schwarzen
Beschichtungen noch vorhanden, wih-
rend bei einem zweischeibigen Geriit
die Differenzen verloren zu gehen
scheinen. Durch Vergleich der beiden
Abbildungen kann man ferner feststel-
len, dafl zwischen der einscheibigen
und zweischeibigen Abdeckung bei
einer selektiven Schicht kein wesentli-
cher Unterschied besteht. Erst fiir ein
¥ = 0,09 wird das Zweischeibengerit
besser.

Einfluf der Einstrahlung und der
Umgebungstemperatur

Die Interpretation dieser Einfliisse ist
etwas schwierig, da beide Grdfien so-

wohl in der Variablen y als auch in der
GréBe r des Verlustterms enthalten
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Bild 31: Koilektorwirkungsgrade in Abhingigkeit von der Einstrahlung und der Umgebungs-

temperatur

mie, K6In, und Schwarznickel auf
Nickel). Beide Bilder zeigen, da® nen-
nenswerte Unterschiede zum idealen
schwarzen Korper erst bei Verwen-
dung der stark selektiven Beschichtun-
gen aus Schwarznickel auf Nickel zu
erreichen sind. Schwach selektiv wir-
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Bild 30: Kollektorwirkungsgrade in Abhingigkeit von der Einstrahlung und der Umgebungs-

sind. Bild 30 und Bild 31 zei-
gen jedoch fiir den einscheibigen und
zweischeibigen Kollektor, daf? die Ein-
fliisse der beiden Gréfen erheblich sein
konnen. Fiir ein vorgegebenes {/, das ja
das Verhiltnis von Temperaturdiffe-
renz und eingestrahlter Leistung in di-
mensionsloser Form ausdriickt, wird
bei kleiner Einstrahlleistung auch ein
kleineres Delta-T erzeugt. Das hat eine
Verminderung der Platinentemperatur
zur Folge. Bei der kleineren Tempera-
tur verringern sich aber auch die Verlu-
ste, weshalb die Kurve fiir 200 W/m2
iiber der fiir 1000 W/m2 liegt. Etwas
Ahnliches geschieht auch, wenn die
Platine bei vorgegebener Einstrahlung
wegen hoherer Umgebungstemperatur
auf einem erhdhten Temperaturniveau
gefahren werden muf}. Auch in diesem
Fall erhthen sich die Verluste, bzw.
vermindert sich der Wirkungsgrad. Die
diskutierten Einfliisse sind fiir beide
untersuchten Abdeckungen gleicher-
maflen wirksam.

Einflu der Windgeschwindigkeit

In Bild 32 und Bild 33 istder
Einflul der Windgeschwindigkeit auf
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Gleich vorweg, rein mit Sonnenenergie ist
in unseren Klimazonen nicht auszukom-

men. Die Wirtschaftlichkeit einer Solar-
Anlage zeigt sich jedoch im Zusammen-
spiel mit anderen Heizungstechniken am
verminderten Olverbrauch. So kann von
April bis September das Brauchwasser zu
90% von der Solar-Aniage gestellt werden.
Die Einsparung an Ol im Jahr ist so be-
trachtlich, daB sich die Anlage bereits nach
6-8 Jahren amortisiert hat.

Eine Solar-Anlage arbeitet optimal bei
Heizungssystemen im Niedrigtemperatur-
bereich, wie z. B. bei FuBboden- und
Deckenheizung, Warmluftheizung und bei
Schwimmbaéadern, da Uber 50% der anfal-
lenden Energie im Haus mit Temperaturen
unter 70° bendtigt wird.

Die Solar-Technik

1. Unsere Sonnen-Kollektoren sind optisch
gut geldst und fiigen sich harmonisch
ins Dach ein.

. Der Dacheinbau ist 100% regendicht
ohne zusatzliche Kosten fiir das Dach-
abdichten (z.B. einbleien).

. Solar-Anlagen sind nach dem Prinzip
des Baukastensystems weiter ausbau-
fahig und kénnen mit lhren Anspriichen
wachsen.

. Eine zuséatzliche gewichtsmaBige Bela-
stung des Dachstuhls durch die Kollek-
toren ist nicht gegeben.

. Solar-Anlagen arbeiten mit einem ge-
schlossenen Kreislauf iiber Warmwas-
serbereiter mit 2 Heizschlangen. Sie sind
vor Frost und vor Uberhitzung geschitzt.

. Die Kollektoren sprechen durch den
geringen Wasserinhalt von 1,61 sofort
an und liefern Energie.

. Unsere Solar-Anlagen sind nahezu war-
tungsfrei und haben eine lange Lebens-
dauer. Wir gewéhren eine Garantie von
5 Jahren.

Wir projektieren und planen Ihre komplette
Sonnenenergie-Anlage. Montage erfolgt
Uber eingespielte Teams.

SOLAR

Solar-Heizungsvertrieb GmbH.
LuitpoldstraBe 16, 8600 Bamberg
Telefon 0951/2.66 64

Mitglied der Deutschen Gesellschaft fir
Sonnenenergie e.V. (DGS)
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Bild 32: Kollektorwirkungsgrad in Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit
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Bild 33: Kollektorwirkungsgrad in Abhédngigkeit von der Windgeschwindigkeit
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den Kollektorwirkungsgrad dargestellt.
Wind, gleich aus welcher Richtung, der
iiber den Kollektor streicht, fiihrt in-
folge einer “‘erzwungenen” Konvek-
tion Wirme ab, die bei Windstille als

Dimenstonnt

Bild 34: Kollektorwirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Selektivitit der Absorbierschicht

0,15
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Nutzwirme verfiigbar gewesen wire.
Der Wirkungsgrad vermindert sich mit
zunchmender Windstirke, was beide
Bilder zum Ausdruck bringen. Beim
Zweischeibenkollektor hat der Wind

_J
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einen geringeren Einfluf® auf den Wir-
kungsgrad als beim einscheibigen Ge-
rdt. Dies hdngt natiirlich mit der besse-
ren Abschirmung der Platine durch die
zweite Glasscheibe zusammen.

Einfluf der Selektivitit auf den
Wirkungsgrad

In Teil V wurde bereits gezeigt, dafy
ein moglichst grofles Absorptionsver-
mégen a und ein moglichst kleines
Emissionsvermdgen € wiinschenswert
sind. Dies ist jedoch nur in unter-
schiedlichen Wellenlingenbereichen zu
verwirklichen, da nach dem Kirchhoff’
schen Gesetz bei einer bestimmten
Wellenlinge Absorption und Emission
gleich sein miissen. Strahlung wird bei
Flachkollektoren jedoch im Bereich
der Solarstrahlung zwischen 0,3 um
und 2,6 um angeboten, wihrend ein
1000 C heifler Absorber bei Wellenlin-
gen zwischen 2 um und 50 um Wirme
abstrahlt.

Bild 34 zeigt, wie sich der Kollek-
torwirkungsgrad mit zunehmender Se-
lektivitdt der Oberfliche verbessert.
Bei den Modellrechnungen wurde das
Absorptionsvermdgen mit a = 0,9 kon-
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Bitd 35: Kollektorwirkungsgrade in Abhingigkeit von der Betriebstemperatur
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einer Platinentemperatur von 700 C
von 0,42 auf 0,55 an. Die hier darge-
stellte grofte Selektivitit ist jedoch
immer noch kleiner als die mit
Schwarznickel auf Nickel erreichbare.

Leerlauftemperatur

Eine wichtige Frage bei allen Kollek-
torentwiirfen ist die nach der maximal
erreichbaren Platinentemperatur. Un-
vorhergesehene Maximaltemperaturen
kénnen dem Kollektor schaden. Nicht
nur kann die Kiihlfliissigkeit bei Pum-
penausfail zum Sieden kommen und
damit eine unerwiinschte Druckerho-
hung bewirken; bei so hohen Tempera-
turen konnen auch die im Kollektor
verwendeten Materialien ihre mechani-
schen Eigenschaften verindern, ver-
sproden oder auszugasen beginnen,
was alles gleichermafien unerwiinscht
ist. Vor allem das Ausgasen des ver-
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Bild 36: Kollektorwirkungsgrade in Abhingigkeit von der Betriebstemperatur

stant gelassen und die Emmissivitit €
von 0,9 bis 0,1 variiert, was a/e-Ver-
héltnissen zwischen 1 und 9 ent-
spricht. So erh6ht sich zum Beispiel
die Leerlauftemperatur im untersuch-
ten Fall von 126 auf 1930 C. Entspre-
chend steigen die Wirkungsgrade bei

Leerlauftemperaturen
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Bild 37: Kollektorwirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Betriebstemperatur,

wendeten Materials, d. h. die Abgabe-
von kondensierbaren Diampfen aus den
Wirmedimmstoffen, aus Kitten und
Dichtmasse, aus Absorberfarbe usw.
fithrt zum Beschlagen der kiihleren
Scheibe, also zum “Erblinden’ des
Kollektors. Auch kann sich die innere
Scheibe bei Leerlaufzustinden so stark
erhitzen, daf’ sie wegen thermischer
Spannungen zerplatzt. Die genaue
Kenntnis der Leerlauftemperatur ist
wihrend der Kollektorentwicklung
also absolut notwendig.

In Bild 35 und Bild 36 sind
die Wirkungsgrade iiber der Tempera-
turdifferenz zwischen Platine und Um-
welt dargestellt. Wie erwartet, erwirmt
sich die Platine bei unterschiedlichen
Strahlungsbelastungen auch verschie-
den. Derin Bild 35 dargestellte
Fall stellt dabei die untere, der in
Bild 36 gezeigte Fall die obere Be-
lastung dar. Im ersten Fali ist der ein-
fache schwarze Absorber, im zweiten
der selektiv beschichtete Absorber un-
tersucht worden.

Bei einer Umgebungstemperatur von
20 O C ergeben sich Absorbertempera-

Fortsetzung auf Seite 24J
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