Fachbeitrige

Sonnenkollektoren*

Von Dipl.-Phys. Wolfgang Schoélkopf, Miinchen

Die prinzipiell moéglichen Umwand-
lungen von Sonnenenergie sind in
Tabelle 1 mit dem heute erreich-
baren Wirkungsgrad zusammengestellt.

Durch die Anwendung in der Raum-
fahrt ist die Solarzelle heute zu einem
schr effektiven Konversionssystem
entwickelt, mit dem Sonnenenergie
bis zu 20 % in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Uberbo-
ten wird dieser Wirkungsgrad jedoch
von thermischen Sonnenkollektoren,
bei denen Wirkungsgrade von 60 %,
im Fall von Schwimmbadbeheizung-
en sogar von bis zu 80 %, erreichbar
sind. Wir wollen uns in diesem Beitrag

ot diese, die sog. photothermische

Umwandlung beschrinken.

Da Sonnenenergie tiberall mehr oder
minder zur Verfiigung steht, bietet
sich die dezentrale Nutzung im Be-
reich der Haushaltungen an. Man
spart dabei die teuren Verteilungsnet-
ze, wie sie bei Fernwirme, elektrisch-
er Energie und Heizol notwenig sind.
Das mit Sonnenenergie erzeugte
Warmwasser kann zur Schwimmbad-
beheizung, als Warmwasser im Haus-
halt und als Zusatz zur Hausheizung
verwendet werden. Die Umwandlung
der erzeugten Wirme in elektrische
Energie ist zwar prinzipiell mdglich,
jedoch in unseren Breiten wohl nicht
wirtschaftlich durchzufithren. Grund-
sdtzlich kann man sagen: je niedriger
das geforderte Temperaturniveau,
desto billiger und einfacher die dazu
notwenigen Kollektoren. Wollen wir
Sonnenenergie zur Hausbeheizung
verwenden, sollte das Heizsystem fur
entsprechend niedere Vorlauftempe-
raturen ausgelegt sein.

*) Vortrag, gehalten beim Kolloquim der
DGS am 3. April 1976 in Nirnberg

Eigenschaften der Strahlungs-
energie

Sonnenlicht ist ebenso wie Réntgen-
strahlung, die Wirmestrahlung eines
Heizkdrpers oder Radiowellen elek-
tromagnetische Strahlung. Diese in
ihrer Wirkung und Verwendung sehr
unterschiedlichen Strahlungen unter-
scheiden sich einzig und allein durch
ihre Frequenz bzw. ihre Wellenlange.
Ungefahr 90 % der solaren Strahlung
liegen im Wellenbereich 0,4 unt *

bis 2,5 pm. Ein Grundgesetz der
Physik ist nun, dafs jeder Kérper ge-
méfs seiner Temperatur elektromag-
netische Strahlung aussendet. Die
emittierte Strahlungsleistung pro
Flicheneinheit ist dabei umso grofer,
je hoher die Temperatur ist. Neben
der Temperatur spielt das Absorptions-
vermdgen des Korpers eine entschei-
dende Rolle. Je schwirzer der Kdrper
ist, d.h., je mehr Strahlung er absor-
biert, desto besser emittiert er auch
Strahlung. Diese Beziehung gilt je-
doch nur fiir die sich entsprechenden
Wellenldngenbereiche.

Im sichtbaren Bereich der elektromag-
netischen Strahlung, also bei Wellen-
langen von 0,4 bis 0,8 um, kdnnen
wir anhand der Farbe des Materials
sehr leicht beurteilen, wie “schwarz”
ein Korper ist. Doch schon im Bereich
der Wirmestrahlung, dem sog. infra-
roten Bereich, versagt unser Wahrneh-
mungsvermogen. So ist ein mit weis-
sem Heizkorperlack gestrichener Ra-
diator ein nahezu ideal “‘schwarzer”
Strahler fiir Warmestrahlung von

60 OC. Ein ebenso guter ‘“‘schwarzer”
Strahler in diesem Bereich ist Fenster-
glas, das Sonnenlicht fast unge-
schwicht durchldfit. Wir miissen uns
also von der Vorstellung freimachen,
von den Eigenschaften eines Stoffes

im sichtbaren Rereich Aussagen iiber
seine Eigenschaften im Bereich der
Wirmestrahlung machen zu kénnen.

Die Solarkonstante

Die Sonne kann als ideal “schwarzer”
Strahler von ca. 5500 oC betrachtet
werden. Aufgrund ihrer grofen Ent-
fernung zur Erde strahlt sie zwar

mit unverdnderter Wellenldngenvertei-
lung auf die Atmosphire, jedoch nur
mit der geringen Leistung von 1,35
kW/m?2, das entspricht 1160 kcal/
m2h. Man nennt diese Leistungsdichte
die extraterrestrische Solarkonstante.
Durch Absorption und Streuung in
der Erdatmosphire geschwicht, sinkt
die Leistungsdichte in Meeresh6he
auf ca. 1 kW/m2 oder 860 kcal/m2h
ab. Absorption bedeutet dabei, dafs
Strahlungsenergie in den Wirmeinhalt
der Atmosphire ibergeht und Streu-
ung, da} die Sonnenstrahlen nur ihre
Richtung dndern. Diese gestreute
Strahlung nennen wir diffuse Sonnen-
strahlung oder Himmelsstrahlung.

Die Atmosphire wiederum strahit
entsprechend ihrer Temperatur langwel-
lige Infrarotstrahlung auf die Erde.
Wir haben also zwei grundsitzlich
verschiedene Strahlungsstrome, die
auf den Kollektor fallen, einmal den
kurzwelligen Strom der direkten und
diffusen Sonnenstrahlung und zum
anderen den langwelligen Strom der
atmosphirischen Gegenstrahlung,.
Dieser langwellige Strom ist zeitlich
anndhernd konstant und hat eine
Strahlungsleistungsdichte von unge-
fahr 300 W/m2. Im Gegensatz dazu
weijst der kurzwellige Strom einen
Tages- und Jahresgang auf, seine
Leistungsdichte schwankt zwischen
0 und 1000 W/m2, je nach Zeit und
Witterungsbedingungen.

angebotene Energie-' erzeugte Energie- Proze8 Umwandlungssystem Wirkungs-
form form grad
elektromagn. Elektrizitét photovoltaisch Solarzelle 20%
Stranlung Halbleiter- £ 1%
0.4% A% 2 P Elektrolyt
thermoelektrisch Thermoelement £ 4%
photothermisch- Sonnenkollektor-
mechanisch- Turbine 6%
elektrisch !
chemische Energie photochemisch Halbleiter- 4 1%
Elektrolyt
Photosynthese Pflanzen 1%
Wdrmeenergie photothermische Sonnenkollektor 60%

Tabeile 1: Umwandlungsmaéglichkeiten fiir Sonnenenergie

-
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Der Kollektor

Die Funktionsweise des Sonnenkollek-
tors wird an einem einfach abgedeck-
ten Flachkollektor (Bild 1) mit
Wasser als Wiarmetriagermedium de-
monstriert.

Wie in Sonnenenergie 1/76 schema-
tisch dargestellt und erldutert, wird
die langwellige Strahlung volistindig
von der Glasabdeckung absorbiert,
wihrend die kruawellige Strahlung
diese mit geringen Reflexionsver-
lusten (ca. 10 % bei senkrechtem Ein-
fall auf den Kollektor) passiert.

lassen sich so isolieren, daf$ der Wir
meleitungsverlust im Verhiltnis zum
Gesamtverlust des Kollektors klein
ist. Abstrahlungs- und Konvektions-
verluste kOnnen hier vernachlissigt
werden. Die Verluste durch die Glas-
abdeckung sind meist mehr als 90 %
der Gesamtverluste.

Verluststrome

Bei schwarzen Absorbern werden un-
gefdhr 70 bis 80 % des Verluststroms
von der Absorberplatte auf die Ab-

deckung durch Strahlung libertragen.
Durch sog. selektive Absorberschich-

Glasabdeckung

Zwischenraum

/

| - Rlick-und ESeitenisolation

Bild 1: Koitektoraufbau

Vom Absorber werden 90 bis 95 7%
der transmittierten kurzwelligen
Strahlung in Wirme umgesetzt und
an das Wirmetrigermedium als Nutz-
energie weitergegeben. Die besten
Flachkollektoren liefern heute unter
giinstigsten Bedingungen ( 1kW/m2
Einstrahlung, niederem erzeuglem
Temperdturmvcdu) 750 del/m <h
oder 880 W/m?2,

Ein haufiger Denkfehler

In dem Zusammenhang sei noch auf
einen Denkfehler hingewiesen, nim-
lich, dafs durch Faltung des Absor-
bers, also Vergrosserung der Uber-
gangsflache die Leistung des Sonncn-
kollektors iber diese 880 W/m?2 hi-
naus gesteigert werden kann. Was im
Fall eines wirmeabgebenden Radia-
tors sicher zutrifft, dafs durch die
vergrofierte Ubergdngsflache seine
Leistung heraufgesetzt werden kann,
ist im Fall des Sonnenkollektors
falsch. Durch die Faltung des Absor-
bers trifft die Sonnenstrahiung
schief oder gar nicht auf einzelne
Flichen. Dadurch wird einmal ihre
Leistungsdichte verringert, zum ande-
ren der reflektierte Anteil erhdht.
Im Endeffekt erreicht man also da-
durch eine geringere Ausbeute an
Nutzenergie.

Neben Reflexionsverlusten, die die
einfallende Sonnenstrahlung redu-
zieren, hat der Kollektor noch zusitz-
liche Verluste an seine Umgebung,
wie bereits in Sonnenenergie 1/76 er-
ldutert. Da die Kollektorplatte eine
héhere Temperatur als die den Kol-
lektor umgebende Luft hat, treten
Verluste durch Warmeleitung, Kon-
vektion und Abstrahlung auf. Diese
Verluste sind vom Temperaturunter-
schied zwischen Absorberplatte und
umgebender Luft abhingig. Riick-
wand und Seitenwand des Kollektors

\Absorberplatte mit

Wasserfihrungen

ten (sie absorbicren die Sonnenstrah-
lung sehr gut, emittieren jedoch sehr
wenilg intrarote Strahlung), ldfst sich
der aut Strahlung beruhende Verlust-
anteil drastisch reduzieren. Die Kon-
vektions- und Wirmeleitungsverluste
konnen wir nur durch schwere Gase
oder durch Erzeugen cines Vakuums
im Raum swischen Absorberplatte
und Abdeckung vermindern bzw. ver-
metden. Alle drei Anteile heizen die
Abdeckplatte auf eine Temperatur,
die iiber der Umgebungstemperatur
liegt, so dafs nun diese durch die
oben angesprochenen Mechanismen
Energie an die umgebende Luft ab-
gibt.

Aus dem Ziel, den Verlust durch die
Abdeckung moglichst klein zu halten,
ergeben sich die verschiedenen Bau-
formen fiir Sonnenkollektoren. In
Bild 2 ist eine Auswahl verschiedener
Bauformen mit ungefihrem K-Wert
fur den Verlust durch die Abdeckung
zusammengestelit.

Aus dem K-Wert der Abdeckung 14t
sich einfach der Gesamtverlust des
Kollektors fiir eine bestimmte mittle-
re Absorberplattenremperatur ab-
schitzen: K-Wert der Abdeckung mit
10 bis 20 % Zuschlag (Verluste durch
Riickwand und Seitenwiinde), multi-
pliziert mit der Temperaturdifferenz
zwischen muttlerer Absorberplatten- -
temperatur und Umgebungstempera-
tur ergibt den Gesamtverlust des Koli-
lektors. In der Zusammenstellung ist
fir den Fall des einfachen abgedeck-
ten, bzw. zweifach abgedeckten Kol-
lektors noch ein K-Wert bei Verwen-
dung einer selektiven Absorberschicht
angegeben. Wie oben schon erwihnt,
erreichen wir dabei einen wesentlich
niedrigeren K-Wert. Leider liegen die-
se selektiven Schichten im Preis deut-
lich tiber den einfachen schwarzen

~

Lacken und miissen auBerdem nach
cinigen lahren Betriebsdauer erneuert
werden.

Beschichtung der Abdeckung

Etne zweite Moglichkeit. den K-Wert
durch die Abdeckuny zu reduzieren.
1st. die Glasplatte mit einem Belug zu
beschichten. der ¢:ne hohe Dure '111\-
sigkeit im Bereich der So "'ur*\ ah-
lung hat, jedoch die nfrarote Sors
lung der Absorbcrsdmh' refie K
Diese in Indiumoxyd oder Z:nr. i\ .
beschichteten glasabgedeckten K -
lektoren erreichen etwa dieselben l\
Werte wie solche mit selektivem Ab-
sorber. Allerdings ist die Durchlissig-
keit dieser beschichteten Glasschei-
ben um 3 - 6 % geringer.

Konvektion und Wirmeleitung treten
nur in gasgefiillten Zwischenrdumen
auf. Evakuieren wir den Raum zwi-
schen Absorber und Abdeckung, so
sind beide Effekte verschwunden,
Allerdings ist die Durchlissigkeit die-
ser beschichteten Glasscheiben um

3 -6 % geringer. Konvektion und
Wirmeleitung treten nur in gasgefill-
ten Zwischenriumen auf. Evakuieren
wir den Raum zwischen Absorber

und Abdeckung, so sind beide Effekte
verschwunden.

Beim Typ I in Bild 2 wird die Ab-

D

einfach abgedeckter Flachkollektor
K-Wert der Frontabdeck ung
schwarzer Absorber 7 W/m2K
selektiver Absorber 3,5 W/m2K

—

zZweifach abgedeckter Flachkgllektor
schwarzer Absorber 3,8 W/m
selektiver Absorber 2,3 W/m2K

bt

Flachkollektor vakuumisolisrt
selektiv abgedeckt 1,2 W/m<K

hocheffizienter Kollektor der Firma PhlleS
0,8 W/m2K

Bild 2: Kollektorbauformen

Die angegebenen Werte gelten fiir 60 °C
der Absorberplatte und 10 ©C Ungebunags-
temperatur bei einer Wmdgeschwmdvgkent
von 5 my/s,

J
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(sorberschicht mit evakuierten Glas-

réhren, die innen mit Indiumoxyd
beschichtet sind, abgedeckt. Die da-
mit erreichten K-Werte sind ungefihr
halb so grof3, wie die des doppelt ab-
gedeckten Kollektors mit selektivem
Absorber, Beim hocheffizienten Kol-
lektor von Philips (Typ 1V) wird das
Wirmetrigermedium in den zwei
diinnen Rohren innerhalb des evaku-
ierten groflen Glasrohres gefithrt. Die
obere Hilfte des grofden Rohres ist

Kenndaten von Kollektoren

Als erstes der Kenndaten fiir Kollek-
toren ist der Wirkungsgrad zu nennen.

Sonneneinstrahlung 800 w/m2 entspricht 688 kcal/h m2

800 W/m2, und der K-Wert der ver-
schiedenen Kollektoren wurde gleich
dem in Tabelle 2 betrachteten Kol-
lektor angenommen.

In Spalte 1 der Tabelle 3 ist fiir den
jeweiligen Kollektor der Wasserinhalt
und die wirksame Wirmekapazitit

in kJ/OC angegeben. Wie wir aus den
sich ergebenden Ansprechzeiten er-
sehen, sollte man flr unsere Sonnen-
einstrahlung neben geringen Verlusten
auch einen kleinen Wasserinhalt an-
streben.

auf der Innenseite mit Indiumoxyd
beschichtet, die untere mit Silber ver-

Wirkungsgrad = 49%

Wirkungsgrad = 71%

1. Temperaturniveau 5K iber Umgebungstemperatur

2. Temperaturniveau 15K iiber Umgebungstemperatur

Sonneneinstrahlung 400 w/m2 entspricht 344 kcal/hm2

Wirkungsgrad = 18%

Wirkungsgrad = 61%

1. Temperaturniveau 50K Ulber Umgebungstemperatur

2. Temperaturniveau 15K liber Umgebungstemperatur

Wirkungsgrad ist dabei das Verhilt-

nis aus Nutzenergie zu eingestrahlter
Sonnenenergie. Sehr oft werden Wir-
kungsgrade von Sonnenkollektoren an-
gegeben, ohne Angabe der Sonnen-
einstrahlung, Umgebungstemperatur,
Windgeschwindigkeit, Ein- und Aus-
lauftemperatur des Wirmetragerme-
diums. Wie wenig ein Wirkungsgrad
ohne diese Angaben aussagt, sei an
einem einfachen Beispiel demonstriert:
In Tabelle 2 wurde der Wirkungsgrad
flir ein und denselben Kollektor (K-
Wert  5W/mZ2 0C) abgeschitzt, und
zwar fiir 800 W/mZ und 400 W/m2
Sonneneinstrahlung und fiir zwei ver-
schiedene Auslauftemperaturen.

Im Fall dieses Kollektors kénnte man
mit derselben Berechtigung 18 % wie
71 % Wirkungsgrad angeben. Wir
sehen also , der Wirkungsgrad allein
sagt nicht viel aus. Nur wenn die me-
teorologischen Gréfien und die Kol-
lektorbetriebsdaten {ibereinstimmen,
lassen sich die Wirkungsgrade zweier
Kollektoren vergleichen.

Ansprechzeiten

Eine weitere Grofie ist die Ansprech-
zeit des Kollektors. Sie ist ein Mafy
dafiir, wie schnell ein Kollektor auf
verinderliche Bestrahlung reagiert.
Da wir in unseren Breiten oft teilbe-
wolkten Himmel haben, also veriin-
derliche Sonneneinstrahlung, ist die
Ansprechzeit eine wichtige Grofie
bei der Abschitzung der erzielbaren
Nutzenergie. Mafdgebend fiir diese
Grofde ist in erster Linie der Wasser-
inhalt pro Flicheninhalt (1/m2).
Natiirlich ist diese Gréfse von den
meteorologischen Verhiltnissen, den
Kollektorbetriebsdaten und den
Kollektoreigenschaften abhingig.
Tabelle 3 zeigt, zeigt, wie stark
die Ansprechzeit vom Wasserinhalt
und der Betriebstemperatur abhiingt.
Die Sonnenstrahlung betrigt dabei

Tabeile 2: Kollektorwirkungsgrade fiir verschiedene Einstrahlungen

spiegelt. Die von oben eintretende
Sonnenstrahlung wird durch die ver-
spiegelte untere Rohrhilfte auf die
mit schwarzem Emaille beschichteten

Fliche der Bundesrepublik mit Ener-
gieplantagen zubauen, absolut falsch
ist. Man wiirde wohl mit wenigen
Prozent der Gesamtfliche, also unge-
fihr 6000 bis 9000 km?2, auskommen.

Doch wenden wir uns dem viel nahe-
liegenderen zu: Nutzen wir einen
Teil unserer ungenutzten Dach- und
Fassadenfliachen zur Erzeugung von
Warmwasser und Zusatzheizung.

60 % des Energiebedarfs durch
Sonnenenergie

An der Universitdt in Miinchen wurde
im Rahmen einer Zulassungsarbeit

die Mdglichkeit, den Energiebedarf
eines Einfamilienhauses im Raum
Miinchen, mit einem 50 m2 grofen
Kollektor zu decken, untersucht .

Das Haus hatte 160 m2 Wohnfliche,
war nach DIN 4108 isoliert und hatte
45 m?2 Fensterfliche. Es wurden die
besten heute herstellbaren Fenster an-
genommen. Ergebnis der Abschiatzung
en war, dafy 60 % durch Sonnenener-
gie gedeckt werden kdnnen. Die noch
notwendige Zusatzheizung kann, da
ein Speichertank im System integriert,
ist, mit einem einfachen Gasdurchlauf-
erhitzer bewerkstelligt werden.

Will man nur die Warmwasserbereitung
mit Sonnenenergie machen, so genii-
gen 1 bis 2 m2 Kollektorfliche in Ver-
bindung mit 50 bis 100 1 Speichervo-
lumen pro Person.

Wasserfurungen konzentriert und

dort absorbiert. Der in diesem System,
in dem Vakuumisolierung und selek-
tive Abdeckung kombiniert sind, er-
reichbare K-Wert liegt fiir 60 ©C Aus-
lauftemperatur und 10°C Ungebungs-
temperatur bei ungefihr 0.95 W/m
OC. Mit diesem, im Aachener Sonnen-
haus installierten Kollektortyp lifit
sich selbst bei vollig bedecktem Him-
mel noch nutzbare Wirme gewinnen.
Als Richtwert fiir unsere Breiten sind
1 bis 3 1 Wasser pro m2 Kollektor-
fliche anzusehen. Fiir den mit dem
Sonnenkollektor gekoppelten Wasser-
speicher kann man als Richtwert 50
bis 100 1/mZ2 angeben.

Sehr oft wird von Leuten, die — aus
welchen Griinden auch immer — die
Nutzung der Sonnenenergie ablehnen,
behauptet: Die Sonne schiene bei uns
zu wenig, sie kdnne also auch keinen
Beitrag zur Energieversorgung leisten!
Sicher werden wir nie unseren gesam-
ten Energiebedarf mit Sonnenenergie
decken wollen, obwohl die Behaup-
tung, man miisse dazu zwei Dritte] der

'.fassc:inhal: :\nsprcchzeit(sooc) Wassermenge Ansp:echzeit(\soc) Wassermenge
in 1 in min in 1 in min in 1
1 (12,7 kJ/K) 16 $1 pro 1h 4,3 301 pro th
121 pro 2h 631 pro 2h
10 (52,2 kJ/K)y 66 17 281 pro 1ih
6l pro 2h 601 pro 2h
50 (225 kJ/K) 282 - 73 -
- 251 pro 2h
Tabelle 3: Ansprechzeiten und Warmwassererzeugung filr Sonnenkollektoren mit verschie-
denen Wasserinhalten
Alle Werte bezlehen sich auf einen 1 m2 Kollektor bei einer Einstrahlung von 800 w/m2

75 % des Warmwassers

Die Firma BBC hat seit Juli 1974
Testanlagen in Bregenz, Heidelberg,
Walldorf und Essen zur solaren Warm-
wasserbereitung in Betrieb. Im Jahres-
mittel wurden 1 kWh/m?2 pro Tag er-
zielt, eine Steigerung um 50 % ist mit
verbesserten Kollektoren ohne
Schwierigkeiten moglich, Bei einer
Pilotanlage war mit 3 m2 Kollektor-
fliche ein Verbraucher von 100 |
Warmwasser pro Tag zusamirenge-
schaltet. Im Fall mangelnder Sonne
wurde das bendtigte Warmwasser

mit einer zusitzlichen konventio-
nellen Warmwasseranlage erzeugt. Im

‘System war ein 150--Tank als Spei-

cher eingebaut. In diesem konkreten
Fall konnten 75 % des Warmwassers
durch Sonnenenergie erzeugt werden.
Rechnet man sich anhand der expe-
rimentellen Daten unter Beriicksichti-
gung der Olheizungswirkungsgrade
eine Olersparnis aus, so scheinen 150 |
Oleinsparung pro Jahr und Quadrat-
meter Kollektorfliche in unseren
Breiten durchaus moglich zu scin. J
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