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Zur Darstellung der in Teil V hergelei-
teten Kollektorgleichung sollen nun
die wesentlichen Einflußparameter
variiert werden, um die Veränderung
des Kollektorwirkungsgrades in Ab-
hängigkeit von anderen Einflußgrößen
darzustel len.

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

Länge
Breite
A1
Höhe
Absorberlänge
Absorberbreite
A p =  1  3 5 m 2 ,
Fönsterlänge
Fensterbreite
A f =  1 3 7  m 2 ,

Diesem Kollektor werden nun rechne-
risch eine oder zwei Abdeckungen aus
Glas und Platinen mit unterschiedli-
cher Absorptionsschicht eingebaut.
Außerdem wird dieser gedachte Kol-
lektor unterschiedlichen Windge-
schwindigkeiten, Einstrahlungen und
Umgebungstemperaturen unterworfen.
Drit tens wird der Kol lektor in jedem
Rechengang unterschiedlichen Be-
tr iebsbedingungen unterworfen. In je-
dem Fall  bleibt der Anstel lwinkel von
s = 45 o und die Stärke und Ausfüh-
rung der rückwärtigen Wärmedämm-
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schicht von 50 mm PU-Schaum erhal-
ten .

Das Transmissionsvermögen der Ab-
deckung wird rechnerisch anhand der
in Tei l  IV gegebenen Gleichungen er-
mittelt .  Es l iegt bei der einscheibigen
Ausführung bei 0,9 16 und bei der
Doppeiverglasung bei 0,844. Das Ab-
sorptionsvermögen o ist an die Wahl
der Absorberschicht gekoppelt.

Das Rechenprogramm
Um die Untersuchung so aussagekräf-
t ig wie möglich zu machen, wurde
statt der in Teil V hergeleiteten kom-
pl izierten Gleichungen, die in "Solar
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Bi ld  28 :  Ko l lek to rw i rkungsgrade f  ü r  versch iedene Besch ich tungen be i  e in facher  Abc leckung
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Energy Thermal Processes" vonJ. A.
Duffie und ll. A. Beckmot ansesebe-
nen Formeln verwendet, die züsätzl i-
che Effekte beschreiben und deshalb
sehr kompliziert sind. Al lerdings be-
haupten die Autoren, daß ihr Aus-
druck, der auf analytischen überlegun-
gen und empirischen Erfahrungen ba-
siert,  den Wirkungsgrad des Kollektors
mit einer Genauigkeit von 0,5 % an-
g ib t .  was  fü r  d iese  paramet r ische Var ia -
t ion aufjeden Fal l  ausreicht.

Zusätzlich zu den eingangs hergeleite-
ten Ausdrücken für die drei Verlustar-
ten infolge Wärmeleitung, Wärmekon-
vektion 11ryl !äIqrestrahlung beinhal-
tet die Formel Oei Autoren noch die
Verlusie infolge erzwungener Konvek-
t ion durch Wind, die Abstrahlung von
Wärme vom Glas der Abdeckung, den
Anstel lwinkel des Kollektors und vie-
les mehr. Es wiirde zu weit führen. die-
se Gleichungen hier aufführen, ge-'
schweige denn herleiten zu wollen.

Die Ergebnisse sind in der folgenden
Weise, in B i i  d 2 7 dargestel l t ,zuin-
terpretieren. Von der auf den Kollek-
tor eingestrahlten Energiemenge (hori-
zontale Linie bei n = 1.0) sind über-
haupt nur ap ar (zwelte horizontale
Linie) nutzbar. Wird der Kol lektor je-
doch auf einem gegenüber der Umge-
bung erhöhten Temperaturniveau be-
trieben (dimensionslose Betriebstem-
peratur größer als Null), dann vermin-
dert sich die verfügbare Leistung um
den Verlustbetrag ae ar C (r) p . Die-
ser wächst mit steigönder Temperatur-
dif ferenz, also steigendem ry' .  Die Ver-
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Iuste nehmen nicht etwa linear mit
steigendem ry' zu, sondern mehr als
das, was der Grund für den leicht nach
unten gekrümmten Verlauf der Kol lek-
torkennlinien ist. Der Schnittpunkt
der Wjrkungsgradl inie mit der ry'-Achse
bestinlmt die Leerlauftemperatur. die
wegen der Definit ion ü = [." (T.,-T,,)/
Pg in  le ich t  zu  ermi t te ln  i s t .  F t i r  äen-
einscheibigen Kollektor beginnt die
Kennlinie bei einem etwas höheren
Wirkungsgrad als für den zweischeibi-
gen. Al lerdings nehmen beim einschei-
bigen Gerät die Verluste rascher zu als
beim zweischeibigen, weshalb man
auch dam zu Doppelverglasungen
greift, wenn man bei niedrigen Ein-
strahlungen hohe Temperaturdifferen-
zen erzeugen möchte.

Einfluß der Absorberschicht
I n  B i l d  2 8  u n d  B i l d  2 9  s i n d
für die eingangs vorgestellten Kollek-
torabmessungen die Platinenbeschich-
tungen verändert worden. Es wurden
vier verschiedene handelsübliche Be-
schichtungen gewählt ("Black Velvet
Coating" von 3 M,schwarzer Tafe!
lack. Selektivlack der BASF-Lackche-
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kende Lacke bringen nur relativ gerin-
ge Verbesserungen.

Beim Einscheibenkollektor sind die
Unterschiede in den drei schwarzen
Beschichtungen noch vorhanden. wäh-
rend bei einem zweischeibigen Gerät
die Differenzen verloren zu qehen
scheinen. Durch Vergleich där beiden
Abbildungen kann man ferner feststel-
len, daß zwischen der einscheibigen
und zweischeibigen Abdeckung bei
einer selektiven Schicht kein wesentli-
cher Unterschied besteht. Erst für ein
V = 0,09 wird das Zweischeibengerät
Desser.

Einfluß der Einstrahlung und der
Umgebungstemperatur
Die Interpretation dieser Einflüsse ist
etwas schwierig, da beide Größen so-
wohl in der Variablen ry' als auch in der
Größe r des Verlustterms enthalten

s i n d .  B i l d  3 0  u n d  B i l d  3 l  z e i -
gen jedoch für den einscheibigen und
zweischeibigen Kollektor. daß die Ein-
f lüsse der beiden Größen erheblich sein
können. Fi ir  ein vorgegebenes ry' ,  das ja
das Verhältnis von Temperaturdiffe-
renz und eingestrahlter Leistung in di-
mensionsloser Form ausdrückt. wird
bei kleirer Einstrahl leistung auch ein
kleineres Delta-T erzeugt. Das hat eine
Verlrinderung der Platinentemperatur
zur Folge. Bei der kleineren Tempera-
tur verr ingern sich aber auch die Verlu-
ste, weshalb die Kurve f-ür 200 W lm2
über  der  fü r  1000 W7m2 l ieg t .  E twas
Ahn l iches  gesch ieh t  auch,  wenn d ie
Platine bei vorgegebener Einstrahlung
wegen höherer Umgebungstemperatur
auf einem erhöhten Temperaturniveau
gefahren werden muß. Aüch in diesem
Fall  erhöhen sich die Verluste, bzw.
vermindert sich der Wirkung;grad. Die
diskutierten Einflüsse sind fiir beide
untersuchten Abdeckungen gleicher-
maßen wirksam.

Einfl uß der Windgeschwindigkeit
I n  B i l d  3 2  u n d  B i l d  3 3  i s t d e r
Einf luß der Windgeschwindigkeit auf
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Bi lc l  29 :  Ko l lek to rw i rkungsgrade fü r  versch iedene Besch ich tungen be i  doppe l te r  Abdeckung
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mie, Köln, und Schwarznickel auf
Nickel).  Beide Bitder zetgen,daß nen-
nenswer te  Untersch iede zum idea len
schwarzen Körper erst bei Verwen-
dung der stark selektiven Beschichtun-
gen aus Schwarznickel auf Nickel zu
erreichen sind. Schwach selektiv wir-
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D I E  A L T E R N A T I V E
ZUR NACHSTEN OL .
P R E I S E R H O H U N G
H E I S S T  N U T Z U N G
DER SONNENENERGIE

Gleich vorweg, rein mit Sonnenenergie ist
in unseren Klimazonen nicht auszukorn-
men. Die Wirtschaft l ichkeit einer Solar-
Anlage zeigt sich jedoch im Zusammen-
sp ie l  m i t  anderen He izungs techn iken am
verrninderten Ölverbrauch. So kann von
Apri l  bis September das Brauchwasser zu
900/o von der Solar-Anlage gestel l t  werden.
D ie  E insparung an  Öl  im Jahr  i s t  so  be-
trächtl ich, daß sich die Anlage bereits nach
6-8 Jahren amort isiert hat.
Eine Solar-Anlage arbeitet optimal bei
Heizungssystemen im Niedrigtemperatur-
bereich, wie z. B. bei Fußboden- und
Deckenheizung, Warmluftheizung und bei
Schwimmbädern, da über 500Ä der anfal-
lenden Energ ie  im Haus mi t  Tempera turen
unter 70o benötigt wird.

Die Solar-Technlk
1. Unsere Sonnen-Kollektoren sind optisch

gut gelöst und fügen sich harmonisch
ins Dach ein.

2. Der Dacheinbau ist 100% regendicht
ohne zusätzl iche Kosten für das Dach-
abdichten (2.8. einbleien).

3. Solar-Anlagen sind nach dem Prinzip
des Baukastensystems weiter ausbau-
fähig und können mit lhren Ansprüchen
wachsen.

4. Eine zusätzl iche gewichtsmäßige Bela-
stung des Dachstuhls durch die Kollek-
toren ist nicf i t  gegeben.

5. Solar-Anlagen arbeiten mit einem ge-
schlossenen Kreislauf über Warmwas-
serbereiter mit 2 Heizschlangen. Sie sind
vor Frost und vor Überhitzung geschützt.

6. Die Kollektoren sprechen durch den
geringen Wasserinhalt von 1,6 I sofort
an und l iefern Energie.

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

Wir projekt ieren und planen lhre komplette
Sonnenenergie-Anlage. Montage erfolgt
über eingespielte Teams.

SOLAR
Solar-Helzungsvertrleb GmbH.
Luitpoldslra0e 16, 8600 Bamberg
Telefon 0951/26664

Mitg l ied  der  Deutsc f ien  Gese l lschat t  fü r
Sonnenenerg ie  e .V .  (DGS)
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Bi lc t  33 :  Ko l lek to rw i rkungsgrac t  in  Abhäng igke i t  von  der  Windgeschwind igke i t
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Bi td  34 :  Ko i lek to rw i rkungsgrad in  Abhäng igke i t  von  der  Se lek t iv i tä t  der  Absorb ie rsch ich t

den Kollektorwirkungggrad dargestellt.
Wind, gleich aus welcher Richtung, der
über den Kollektor streicht, führt in-
folge einer "erzwungenen" Konvek-
t ion Wärme ab, die bei Windsti l le als

Nutzwärme verfügbar gewesen wäre.
Der Wirkungsgrad vermindert sich mit
zunehmender Windstärke, was beide
Bilder zum Ausdruck bringen. Beim
Zweischeibenkollektor hat der Wind

vd i lD  
=  0  H/s
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einer Plat inentemperatur von 70o C
von 0,42 auf 0,55 an. Die hier darge-
stel l te größte Selektivi tät ist iedoch
immer  noch k le iner  a ls  d ie  ml t
Schwarznickel auf Nickel erreichbare. .

Leerlauftemperatur
Eine wichtige Frage bei al len Koilek-
torentwürfen ist die nach der maximal
erreichbaren Plat inentemperatur. Un-
vorhergesehene Maximaltemperaturen
können dem Ko l lek to r  schad 'en .  N ich t
nur kann die Küh1flüssigkeit bei Pum-
penausfal l  zum Sieden kommen und
damit eine unerwünschte Druckerhö-
hung bewirken; bei so hohen Tempera-
turen können auch die im Kollektor
verwendeten Material ien ihre mechani-
schen Eigenschaften verändern, ver-
spröden oder auszugasen beginnen,
was alles gleichermaßen unerwünscht
ist.  Vor al lem das Ausgasen des ver-
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Bi ld  36r  Kor lek to rw i rkungsgrade in  Abhäng igke i t  von  der  Bet r iebs temDera tur
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stant gelassen und die Emmissivität e
von 0,9 bis 0,1 vari iert,  was a/e-Ver-
hältnissen zwischen 1 und 9 ent-
spricht. So erhöht sich zum Beispiel
die Leerlauftemperatur im unteriuch-
ten Fal l  von 126 auf 193o C. Entspre-
chend steigen die Wirkungsgrade bäi

wendeten Materials, d. h. die Abgabe.
von kondensierbaren Dämpfen aus den
Wärmedämmsto f fen ,  aus  K i t ten  und
Dichtmasse, aus Absorberfarbe usw.
führt zum Beschlagen der kühleren
Scheibe, also zum "Erbl inden" des
Kollektors. Auch kann sich die innere
Scheibe bei Leerlaufzuständen so stark
erhitzen, daß sie wegen thermischer
Spannungen zerplatzt. Die genaue
Kenntnis der Leerlauftemperatur ist
wäh rend der Kol lektorentwicklune
also absolut notwendig.

I n  B i l d  3 5  u n d  B i l d  3 6  s i n d
die Wirkungsgrade über der Tempera-
turdifferenz zwischen Platine und Um-
welt dargestel l t .  Wie erwartet. erwdrmt
s ich  d ie  P la t ine  be i  un tersch ied l i chen
Strahlungsbelastungen auch verschie-
d e n . D e r i n  B i l d  3 5  d a r e e s t e l l t e
Fa l l  s te l l t  dabe i  d ie  un tere ,  äer  in
B i i d  3  6  g e z e t g t e  F a l l d i e o b e r e B e -
lastung dar. Im ersten Fai i  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 24
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Bi ld 37:  Kol lektgrwirkungsgrad in Abhängigkei t  von der Betr iebstemperatur ,

Leerl auftemDeraturen
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Bi ld  35 :  Ko l lek to rw i rkungsgrade in  Abhän9 i9ke i t  von  der  Bet r iebs temperä tur

einen geringeren Einfluß auf den Wir-
kungsgrad als beim einscheibigen Ge-
rät. Dies hängt natürlich mit der besse-
ren Abschirmung der Platine durch die
zweite Glasscheibe zusammen,

Einfluß der Selektivität auf den
Wirkungqrad
In Tei l  V wurde bereits gezeigt, daß
ein möglichst großes Absorptionsver-
mögen o und ein möglichst kleines
Emissionsvermögen e wünschenswert
sind. pjes ist jedoch nur in unter-
schiedlichen Wellenlängenbereichen zu
verwirklichen, da nach dem Kirchhoff'
schen Gesetz bei einer bestimmten
Wellenlänge Absorption und Emission
gleich sein müssen. Strahlung wird bei
Flachkollektoren j edoch im Bereich
der Solarstrahlung zwischen 0,3 um
und 2,6 um angeboten, während ein
100o C heißer Absorber bei Wellenlän-
gen zwischen 2 um und 50 um Wärme
ab strahlt.

B i  I  d 3 4 zergt,wie sich der Kol iek-
torwirkunggrad mit zunehmender Se-
lektivität der Oberfläche verbessert.
Bei den Modellrechnungen wurde das
Absorptionsvermögen mit o = 0,9 kon-
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