Luftkollektoren

Heizen mit warmer Luft

Modellierung und Simulation von Luftkollektoren
von Th. Prinz, Th. Schmalschlédger

Wahrend die solarunterstiitzte Raumheizung mit Warmwasserkollekto-
ren in der Offentlichkeit schon ldngst einen hohen Bekanntheitsgrad er-
reicht hat, sind solarunterstiitzte Warmluftheizungen relativ unbekannt.
Um den Minchner Solar-Service der Stadtwerke Miinchen in diesem Be-
reich zu erweitern, wurden im Rahmen einer Diplomarbeit Luftkollekto-
ren anhand eines Berechnungsprogrammes simuliert und somit die
Grundlage fiir eine mogliche Einbindung in Luftheizungen geschaffen.

Im Gegensatz zu den USA, wo der
Einsatz von solaren Warmiuftsyste-
men schon langst die Phase Uber-
schritten hat, wahrend der Gebaude
mit Luftkollektoren unter unglaubigen
Bestaunen der Offentlichkeit errichtet
wurden, ist die Luftkollektor-Techno-
logie in Deutschland auf ein paar rea-
lisierte Objekte begrenzt. Die Mehr-
zahl dieser Objekte sind Industrie-
bauten und o&ffentliche Geb&ude. Da-
gegen stellen Wohngebdude mit
Luftkollektoren hier noch die Ausnah-
me dar.

Vorteile der
solaren Warmluftsysteme

Neben der Einsparung an konven-
tionellen Energietragern und der sich
daraus ergebenden Reduzierung der
CO,-Emissionen flr das Gesamtge-
baude, wird durch die solare Warm-
luftheizung das leidige Thema der
Beluftung von Raumen geldst und
somit die Feuchteproblematik herab-
gesetzt. Die Bausubstanz wird durch
das Liftungssystem aktiv vor Scha-
den bewahrt.

Im Vergleich zu den Warmwasser-
heizungen zeigt sich zusétzlich, dal3
durch das Warmetragermedium Luft
in den Warmiuftheizungen die bei

Wasserkollektoren spezifischen Pro-
bleme nicht auftreten kdnnen. Die
Zugabe von Frostschutzmittel, wie
bei Wasserkollektoren, erlbrigt sich
durch die Tatsache, daf3 Luft weder
gefrieren noch sieden kann. Die Pro-
bleme bei eventuellen Undichtigkei-
ten des Kreislaufes sind dadurch
nicht gegeben.

Niedrige Kollektoraustrittstempera-
turen von 25 bis 30°C kénnen bereits
zur Beheizung von R&umen einge-
setzt werden. Diese kénnen im Win-
ter erreicht werden. Das Heizungssy-
stem kann schnell und schon bei ge-
ringsten Sonneneinstrahlungen ge-
nutzt werden. So kann ein Beitrag
des solaren Luftsystemes aus diesen
Grinden auch im Winter problemios
garantiert werden.

Man unterscheidet vier
Grundtypen von Luftkollektoren

Bei solaren Luftkollektoren kennt
man vier Grundtypen, die sich jeweils
in der Luftfihrung bezuglich des Ab-
sorbers unterscheiden. Auf dem
Markt iassen sich so Luftkollektoren
mit Uber-, unter-, um-, und durch-
stromten Absorbern finden. Abb. 1
zeigt den schematischen Aufbau die-
ser Luftkollektoren.
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Luftkollektor mit durchstromten Absorber

1 riickseitige Isolierung
2 Luftfilhrung
3 Absorber

4 Abdeckung

Abb. 1: Grundtypen der solaren Luftkollektoren
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Zusatzlich zu diesen vier Grundty-
pen gibt es noch zahlreiche Applika-
tionen, die sich vor allem durch die
Form und den Aufbau des Absorbers
unterscheiden. Diese Vielzahl ist
ebenfalis ein Indiz dafar, daf3 die so-
laren Luftheizungen noch am Beginn
ihrer Einflhrung stehen.

Modellierung der Luftkolliektoren

Die Modellierung von solaren Luft-
kollektoren wurde unter Benutzung
des Computer-Programms EXCEL
Version 5.0 realisiert, welches durch
die Visual Basic-Sprache fur derarti-
ge Aufgaben sehr geeignet ist.

Bei der herkdmmlichen Modellie-
rung von Solarkollektoren werden
durch Bestimmung der Warmebilan-
zen fur die einzelnen Kollektorbautei-
le (Absorber, Abdeckung und lIsolie-
rung) und des durchstromenden
Fluids der Kollektorwirkungsgradfak-
tor F' und der lineare Warmeverlust-
koeffizient k. flr die Wirkungsgrad-
gleichung dges Kollektors bestimmt.
Die Wirkungsgleichung lautet be-
kannterweise allgemein:
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Die Bestimmung dieser beiden
Faktoren erweist sich bei Betrach-
tung samtlicher Veriustmechanismen
eines Kollektors als sehr umfangreich
und kann ohne entsprechendes Ma-
thematikprogramm nicht mehr durch-
geflhrt werden. Eine Einbindung die-
ser Faktoren in ein erstelltes Simula-
tionsprogramm und die Berechnung
des gesamten Luftkollektors erwies
sich als sehr zeitaufwendig und wur-
de deshalb verworfen.

Eine Studie von K. S. Ong an der
University of Malaya, Malaysia Uber
solare Luftkollektoren wurde schlief3-
lich als Grundlage far das Simula-
tionsprogramm herangezogen.

Auch bei dieser Studie basiert die
Berechnung des Kollektors auf dem
Aufstelien der Warmebilanzen fir die
einzelnen  Kollektorkomponenten
(Abdeckung, Absorber und Isolie-
rung) und des Warmetragermediums
(Luft).

Entgegen der Berechnung der bei-
den Faktoren F’ und Kk ., werden bei
diesem Modell die einzelnen Tempe-
raturen der Komponenten und des
Warmetragermediums iterativ durch
Aufstellen und Lésen von Matrizen
berechnet. Das thermische Netzwerk
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Abb. 2: Thermisches Netzwerk eines
Luftkollekotrs mit unterstrémten Absorber

eines Luftkollektors mit unterstrém-
ten Absorber ist in Abb. 2 dargestellt.

Um der Tatsache Rechnung zu tra-
gen, dal3 der Temperaturverlauf im
Inneren des Kollektors nicht finear
verlauft, wird der Kollektor in mehre-
re, gleichlange Abschnitte unterteit,
in denen die Annahme der Linearitat
unter ausreichender Genauigkeit ge-
troffen werden kann. Bei einer Wahl
der Abschnittsldnge von 0,5 bis 1 m
zeigte sich durch Vergleiche mit Mef3-
werten, daf3 diese Annahme ausrei-
chend ist.

Mit dieser rechnerischen Betrach-
tung wurde fur die vier Grundtypen
von solaren Luftkollektoren jeweils
ein Modell geschrieben.

Evaluierung des Programmes
An mehreren Instituten wurden
Messungen an Luftkollektoren durch-

gefuhrt. Von groBer Bedeutung ist die
Messung eines Luftkol-

lektors mit durchstrémten

Absorber, da hier MeBergebnisse so-
wohl unter Laborbedingungen als
auch unter natlrlichen Bedingungen
im Freilandversuch vorlagen. Die
Messungen im Labor wurden am
JRC, Ispra und der TNO Delft durch-
gefuhrt, dagegen lagen MeBergeb-
nisse fir den baugleichen Kollektor
unter Freilandbedingungen von der
bayerischen Landesanstalt fir Land-
technik in Freising- Weihenstephan
vor. Abb. 3 zeigt den Vergleich zwi-
schen den vorliegenden MeBergeb-
nissen und den von dem Berech-
nungsprogramm ermittelten Werten
unter gleichen Bedingungen.

Bei den MeBwerten unter Laborbe-
dingungen (JRC, TNO) zeigen sich
sehr gute Ubereinstimmungen mit
den Werten des Berechnungspro-
grammes. Bei diesen Werten handel-
te es sich um stationdre Betriebs-
punkte mit rein direkter Bestrahlung.
Im Vergleich zwischen den Mef3-
werten des Freilandversuches Frei-
sing-Weihenstephan und den be-
rechneten Werten zeigt sich, daf3 vor
allem bei gréBeren Betriebsparame-
tern von © = (Tm - Tu)/G eine Abwei-
chung vorhanden ist. Hierbei handelt
es sich um Betriebspunkte, bei de-
nen die mittlere Lufttemperatur um
die 100°C liegt. Hier treten stro-
mungsphysikalische Effekte auf, die
in diesem Berechnungsprogramm
nicht bericksichtigt werden konnten.

In dem flr den Betrieb der Lufthei-
zung relevanten Bereich mit kleine-
ren Betriebspunkten, zeigt sich wie-
derum eine sehr gute Ubereinstim-
mung der MeBwerte mit den berech-
neten Werten. Bei den MeBwerten
zeigt sich der Unterschied zwischen
Messungen unter Laborbedingungen
(100 % direkte Strahlung) und den
Bedingungen unter natirlichen Be-
dingungen sehr deutlich. Der EinfluB
diffuser Strahlung spiegelt sich in
den unterschiedlichen Wirkungsgra-
den wieder und kann bei der Mes-

sung und dem Betrieb von Solarkol-
lektoren nicht vernachléssigt werden.

Neben der Studie (iber Luftkollek-
toren wurden von K. S. Ong auch
Messungen unter Laborbedingungen
an Luftkollektoren mit unter- und um-
stromten Absorbern durchgefiihrt.
Ein Vergieich zwischen diesen Mef-
werten und den berechneten Werten
zeigte eine sehr gute Ubereinstim-
mung. Die Abweichung der Austritts-
temperaturen ist nur geringfiigig und
mehr als akzeptabeli.

Méglichkeiten des
Berechnungsprogramms

Mit dem vorliegenden Berech-
nungsprogramm flr Luftkollektoren
ist es nun moglich, die vier Grundty-
pen auf ihr Wirkungsgradverhalten
hin zu untersuchen. Neben der Aus-
wahl des Kollektortypes besteht in
diesem Berechnungsprogramm die
Madglichkeit, die Geometrie des Kol-
lektors sowie dessen Aufbau zu ver-
andern,

Nicht nur der mégliche Einsatz von
selektiven Beschichtungen des Ab-
sorbers kann untersucht werden,
sondern auch der Einfluf3 von der Art
der Abdeckung des Luftkollektors. So
hat der Anwender die Auswahl ver-
schiedener Abdeckungsvarianten,
um deren Verhalten und Auswirkung
auf den Wirkungsgrad des Kollektors
zu verfolgen. Neben der herkdmmli-
chen Einfach- und Doppelverglasung
besteht die Méglichkeit, Kunststoffoli-
en als Abdeckungsmaterial auszu-
wahien.

Die Beflllung von Edelgasen zwi-
schen zwei Glas-Abdeckungen und
deren EinfluB auf den Wirkungsgrad
des solaren Luftkollektors ist eine
weitere Option dieses Berechnungs-
programms. Der mogliche Einsatz
transparenter Warmedammung als
Abdeckungsmaterial fur Luftkollekto-
ren wurde ebenfalls in diesem Be-
rechnungsprogramm eingebunden.

Neben der Méglichkeit, die EinfluB-
groBen auf den Wirkungsgrad des
Luftkollektors zu untersuchen, kann
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Abb. 3: Vergleich zwischen MeBwerten und berechneten Werten
bei einem Luftkollektor mit durchstrémten Absorber

Abb. 4: Wirkungsgradverldufe eines Luftkollektors mit unter-
strémten Absorber bei verschiedenen Absorbermaterialien
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anhand von Einstrahlungsdaten das
Tagesverhalten der einzelnen Luft-
kollektoren simuliert werden, um so
die tagliche Warmelieferung des je-
weiligen Kollektors zu bestimmen.

Grundiage fir diese Berechnung
ist die Dynamisierung des Berech-
nungsprogrammes, um so das insta-
tiondre Verhalten eines jeglichen Kol-
lektors zu beriicksichtigen. Dynami-
sierung bedeutet in diesem Fall die
Berucksichtigung der spezifischen
Warmekapazitaten der einzelnen
Kollektorkomponenten, welche die
gespeicherte Warme bei der Aufhei-
zung und AbkuUhlung des Kollektors
charakterisiert.

Auswertung

Anhand einer Sensitivitdtsanalyse
der EinfluBgréBen wurden samtliche
Luftkollektor-Varianten in bezug auf
ihren Wirkungsgrad untersucht. Auf-
grund dieser Untersuchung ergab
sich fir jede Kollektorbauart die opti-
male Geometrie mit dem hochsten
Wirkungsgrad. Im folgenden werden
die Resultate kurz dargestellit.
* optische Eigenschaften des Absor-

wie bei herkdmmlichen Wasserkol-
lektoren, im hohen Maf3e die frontsei-
tigen Verluste des Luftkollektors.
Abb. 4 zeigt den Wirkungsgradverlauf
eines Luftkoliektors mit unterstrom-
ten Absorber unter Verwendung ver-
schiedener Absorbermatetrialien.

* Hébhe des Luftkanals:

Geringe Bauhthen des Luftkanals
erhdhen den Warmelbergangskoef-
fizienten von Absorber auf die durch-
stromende Luft. Dies fihrt zwangs-
laufig zu hdheren Wirkungsgraden
des Luftkollektors. Abb. 5 zeigt die
Abhangigkeit des Wirkungsgrades
und der Austrittstemperatur von der
Bauhdhe des Luftkanals. Entgegen-
gesetzt erhdhen sich aber die in Abb.
6 dargestellten Stromungsdruckver-
luste, die vor allem bei einem ge-
schlossenen Heizkreislauf beachtet
werden mussen. Die optimale Ab-
messung des Luftkanals liegt bei ei-
ner Hoéhe ab 1 bis 2 cm in Abhangig-
keit des Volumendurchsatzes.

* Eigenschaften der Isolierung:

Wie zu erwarten, zeigt der Wir-
kungsgrad eine hohe Abhangigkeit
von der Dicke des Isolierungsmateri-

Isolierungsschicht auf der Rickseite
eines Luftkollektors mit unterstrom-
tem Absorber. Eine Isolierungsdicke
auf der Rickseite des Kollektors soli-
te mindestens 5 bis 10 cm betragen.
Weiterhin sollte der Emissionsgrad
der Isolierungsoberflache im Inneren
des Luftkanals. entgegen dem von
Wasserkollektoren, sehr hoch sein.
Die Anbringung einer zusatzlichen
seitlichen Isolierung kann dagegen
sehr gering ausfallen oder sogar ver-
nachlassigt werden.

* Ldnge des Luftkollektors:

Die Lange des Kollektors bestimmt
in erster Linie die Austrittstemperatur
und somit auch die spatere Ausle-
gung des Kollektorfeldes. Abb. 8 zeigt
die Temperaturverlaufe der verschie-
denen Kollektorkomponenten sowie
des Warmetragermediums Luft in
Abhéngigkeit der Kollektorldnge.

Es zeigt sich sehr deutlich, dafi3 der
Temperaturverlauf der Kollektorkom-
ponenten und des Warmetragers
Luft im Kollektor nicht linear ist und
sich immer mehr einem Grenzwert
annahert.

Bei Luftkollektoren mit bis zu 7 m

bers: als. Abb. 7 zeigt die Abhangigkeit Lange kénnen noch bedeutende
Die Verwendung von selektiven Ab- des Wirkungsgrades und der Temperaturgewinne erzielt werden.
sorberbeschichtungen verringern,  Austrittstemperatur von der Dicke der  Dagegen wirken sich weitere Verlan-
60 T EJ;I:IS;SOK;;)'{::}:’::“AZhsnrhcr f 50 1,40 U1ucrslr0nl;c:fﬂﬂgoirl:cr
55— IV =50m*/hm? | - G =800 W /m?
: i i . — < V=30md  hom?
50 - [A=2m? ; 45 I3 ol 1,20 + . "
9 " TOme=15°C { N N T\ L:nm: 15°C
= 45«,: Ta T g 100 T P Tty
g 40 — —— Wirkungsgrad ‘?3 TE 0,80 +
B35 - % [T Austrittstemperatur + 35 “g_ Y]
% Lo : £ 2 0,00
2" i i
.§ 25 T ‘b: %J) 0,40 +
20 - E § 020 +
15 T 0.00 1 = ‘, R
10 = ‘ 0,00 0,05 0,10 0,15 0.20
0,00 0.05 0,10 0,15 20 Héhe des Luftkanals [ m ]
Hohe des Luftkanals [m ]

Abb. 5: Verlauf des Wirkungsgrades und der Austrittstemperatur
bei einem Luftkollektor mit unterstromten Absorber bei unter-

Abb. 6: Verlauf des Strémungsdruckveriustes bei einem Luftkol-
lektor mit unterstrémten Absorber bei unterschiedlichen Luftka-
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Abb. 7: Verlauf des Wirkungsgrades und der Austrittstemperatur
bei einem Luftkollektor mit unterstromten Absorber bei unter-
schiedlichen Dicken der riickseitigen Isolierung
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tors

Abb. 8: Temperaturverldufe bei einem Luftkollektor mit unter-
strémten Absorber bei unterschiedlichen Langen des Luftkollek-




Luftkollektoren

gerungen nur noch bedingt aus und
mussen im Vergleich zu dem hohe-
ren Herstellungs- und Materialaui-
wand gesehen werden. Aus der obi-
gen Abbildung kann geschlossen
werden, dal3 eine Verlangerung des
Kollektors Uber 10 m keine weitere
Auswirkungen auf die Austritts-
temperatur besitzt.

* Art der Abdeckung:

Die Art der Abdeckung bestimmt in
groBBem Maf3e die frontseitigen Verlu-
ste und somit den Wirkungsgrad des
Luftkollektors. Bei herkommlichen
Einfachverglasungen Uberragen die
frontseitigen Verluste alle anderen.
Der frontseitige Warmeverlustkoeffi-
zient betragt hierbei um die 5 W/mzK.

Durch Verwendung einer Doppel-
verglasung konnen die frontseitigen
Verluste um mehr als die Halfte redu-
ziert werden. Durch den Einsatz von
transparenter Warmedammung
(TWD) als Abdeckung konnen die
frontseitigen Verluste noch weiter
verringert werden. Durch TWD kann
der frontseitige Warmeverlustkoeffizi-
ent auf 1 W/m2K reduziert werden.
Dies bedeutet gegentber der Ein-
fachverglasung eine Verringerung
der frontseitigen Verluste um den
Faktor 5.

Abb. 9 zeigt den Wirkungsgradver-
lauf eines Kollektors mit durchstrom-

ten Absorber mit verschiedenen Ab-
deckungsvarianten.

Der Einsatz von TWD richtet sich
aber jeweils nach dem benétigten
Temperaturniveau. Bei einer direkten
Nutzung der erwarmten Luft im Ge-
baudebereich ohne Speicher reicht
ein Temperaturniveau von ca. 30 °C
aus. Diese Austrittstemperatur wird
aber chne Probleme von Luftkollek-
toren mit Einfachverglasung erreicht.
Um den Herstellungsaufwand und
die Herstellungskosten gering zu hal-
ten, ist es durchaus angebracht, auf
den hoheren Wirkungsgrad durch die
TWD-Abdeckung zu verzichten. Ist
ein hoheres Temperaturniveau von
Noéten, zum Beispiel durch die Anbin-
dung an einen Gesteinsspeicher,
kann die Anwendung von TWD als
Abdeckung fur den Luftkollektor
durchaus angebracht sein.

Der Volumenstrom durch den Luft-
kollektor kann ebenfalls als Merkmal
fur die Auswahl der Abdeckung her-
angezogen werden. Bei einem hohen
Volumenstrombedarf spielt die Aus-
wahl der Abdeckung keine grof3e
Rolle, so daf3 auf die einfachste Form
der Abdeckung zurlckgegriffen wer-
den kann.

Die Auswahl der geeigneten Kol-
lektorvariante und der Koliektorgeo-
metrie ist, wie zu erwarten, abhangig

von dem angegliederten Heizungs-
system. Durch das Vorhandensein ei-
nes Feststoffspeichers werden an
den Kollektor andere Bedingungen
gestellt, als wenn die erwarmte Luft
aus dem Kollektor direkt in die Wohn-
raume eingeblasen wird.

Die bestimmende Grof3e ist hierbei
die Austrittstemperatur aus dem Luft-
kollektor. W&ahrend bei einer Direkt-
einblasung in die Wohnraume eine
Temperatur bis zu 30°C ausreicht,
muf3 bei einer wirtschaftlichen Be-
trachtung eines Feststoffspeichers
die Eintrittstemperatur des Speichers
mindestens 50 bis 60°C betragen.

In Abb. 10 bis 12 werden die er-
reichbaren Austrittstemperaturen ei-
nes Luftkollektors mit durchstromten
Absorber bei unterschiedlichen Ab-
deckungsvarianten gezeigt.

Die Breite des Kollektors wurde da-
bei konstant auf 1 m gelassen. Die
dabei zugrunde gelegten Einstrah-
lungsdaten entsprechen einem
durchschnittlichen, schénen Mai-Tag
um die Mittagszeit.

Aus den Abbildungen kann flr den
Einzelfall entschieden werden, unter
welcher EinfluBgroBe (Kollektorian-
ge, Volumenstrom, Austritts-
temperatur) der Kollektor in seiner
Bauweise aussehen muf3. Dabei soll-
te aus rein wirtschaftlichen Aspekten
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Abb. 9: Einflu3 der Kollektor-Abdeckung auf den Wirkungsgrad-
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Abb. 11: Austrittstemperatur in Abhdngigkeit der Kollektorldnge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchstrémten
Absorber mit doppelter Abdeckung
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Abb. 10: Austrittstemperatur in Abhéngigkeit der Kollektorldnge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchstrémten
Absorber mit einfacher Abdeckung

Abb. 12: Austrittstemperatur in Abhdngigkeit der Kollektorldnge
und des Volumenstromes bei Luftkollektor mit durchstrémten
Absorber mit TWD-Abdeckung
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Abb. 13: Vergleich der verschiedenen Kollektor-Varianten

immer die Kollektorvariante mit dem
einfachsten Aufbau gewahlt werden,
da diese gleichzeitig auch die am fi-
nanziell glnstigste ist.

Man erkennt aus den obigen Abbil-
dungen ebenfalls, daf3 bei zuneh-
mendem Volumenstrom die Abhan-
gigkeit von der Abdeckungsart ab-
nimmt. Der Einsatz von TWD lohnt
sich nur bei geringen Volumenstro-
men und falls hohe Austritts-
temperaturen erreicht werden sollen,
ansonsten verschwindet der Vorteil
dieser Abdeckung und Einfach- und
Doppelverglasungen konnen zur An-
wendung gebracht werden.

Resultat

Generell kann jede Kollektorvarian-
te bezuglich ihres Wirkungsgradver-
haltens, ihrem einfachen Aufbau, ih-
rer Handhabung, ihrer Verschal-
tungsmoglichkeit zu Kollektorfelder
sowie ihrem Langzeitverhalten (Ver-
schmutzung) beurteilt werden.

In dieser Arbeit sollie jedoch nur
das reine Wirkungsgradverhalten der
einzelnen Luftkollektoren dargestellt
werden. Durch Vergleiche der einzel-
nen Kollektorvarianten mit den je-
weils optimalen Geometrien zeigte
sich, daf3 mit einem Luftkollektor mit
durchstromten Absorber die hoéch-
sten Ertrage zu erwarten sind. Die-
ses Abschneiden 1aB3t sich durch den
besseren Warmelbergang zwischen
Absorber und Luft erklaren, da hier
durch Durchstréomung des Absorbers
die effektive Warmeulbertragungs-
flache am gréBten ist. Abb. 13 zeigt
den Vergleich zwischen den einzel-
nen Kollektor-Typen.

Es zeigt sich in der obigen Abbil-
dung, daf3 sich die Wirkungsgerade
verschiedener Luftkollektoren Uber-
kreuzen. Da sich bei solaren Lufthei-
zungen der Betriebsbereich der Luft-
kollektoren bei sehr kleinen Betrieb-
sparametern befindet, kann eine
Aussage Uber den effektivsten Kol-
lektor getroffen werden.

Der Luftkollektor mit durchstromten
Absorber erweist sich im Vergleich zu
den anderen Kollektorbauarten als
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Problematik der
eventuellen Ver-
stopfung durch Staub bei Luftkoilek-
toren mit durchstrémten Absorber
tritt bei diesen herkémmlichen Luft-
kollektoren nicht auf.

SchluBfolgerung

Mit dem in dieser Diplomarbeit er-
stellten Berechnungsprogramm flr
solare Luftkollektoren ist es nicht nur
moglich, die einzelnen Luftkoliektor-
Varianten zu untersuchen, sondern
auch die Warmelieferung eines Luft-
kollektors in ausreichender Genauig-
keit zu berechnen. In einem weiteren
Schritt soll dem Kollektor eine Zu-
satzheizung nachgeschaitet werden.
Dann ist es moglich, den solaren
Deckungsanteil eines Luftkollektors
im Frischluftbetrieb bei der Raumhei-
zung zu bestimmen. Darlber hinaus
soll auch ein Umluftbetrieb realisiert
werden, der auch die Einbindung ei-
nes Feststoffspeichers vorsieht. Par-
allel wird ein PC-Programm ent-
wickelt, das die f-Chart Methode fur
Luftheizungen umsetzt. Mit diesem
Berechnungsprogramm wére ein
nutzbares Werkzeug geschaffen, mit
dem die Einbindung von Luftkollekto-
ren in ein Heizungssystem simuliert
und somit dieses ausgelegt werden
kann.
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