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Lars Pietsch

Im Jahr 2003 wurden in
Deutschland 1 352 600 m?
Flachkollektoren installiert.
Mit zunehmender Nutzung
zur Heizungsunterstiitzung
steigen die durchschnittli-
chen AnlagengréBen.

Dabei spielt aus der Sicht des
Kunden der Preis und eine
optisch gelungene Integrati-
on des Kollektorfeldes in die
Dachhaut eine wichtige Rolle.
Der Installationsbetrieb
orientiert sich hingegen an
der Montagefreundlichkeit
der Kollektoren. Das Opti-
mierungspotenzial von
Flachkollektoren hinsichtlich
Gewichtsreduzierung und
Minimierung der Abmessun-
gen bei gleicher- bzw. gestei-
gerter Leistung ist ldngst
noch nicht erschoépft.

Optimization potential of flat-plate
collectors

In Germany 1 352 600 m? flat-plate collec-
tors were installed in the year 2003. With
increasing use for heater support the average
plant sizes rise.The price and an optically suc-
ceeded integration of the collector field into
the roof membrane plays an important role
from the view of the customer. The heating
engineer orients itself however at the assem-
bly friendliness of the collectors. The optimi-
zation potential of panel collectors regarding
weight reduction and minimization of the di-
mension with same or increased achievement
by far does not yet exhaust.

Keywords: flate-plate collector, collector
efficiency, absorber geometry, air gap, heat
losses, computer model
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Optimierungspotenzial
an Flachkollektoren

ie Knappheit fossiler Brennstoff-
D ressourcen sowie Preisanstieg

bzw. Preisschwankungen der
Endprodukte fordern eine zunehmende
Entwicklung bei der Nutzung regenera-
tiver Energien. Dabei spielt aus heutiger
Sicht die thermische Solarenergienut-
zung eine dominierende Rolle in der Pla-
nung und Ausfihrung gebaudetechni-
scher Anlagen.

Nach den durch allgemeine Wirtschafts-
lage und Kaufzurickhaltung der Kun-
den zu verzeichnenden Markteinbri-
chen im Jahr 2002 sind neue Strategien
fur ein Wachstum der Solarbranche
gefragt. Die steigende Nachfrage an
Solaranlagen im Vorjahr stutzte sich
weitestgehend auf die Anhebung des
staatlichen Fordersatzes fur Solarkollek-
toren von 92 auf 125 Euro pro Quadrat-
meter Kollektorflache und die gegen-
Uber dem Marktzins verbilligten Darle-
hen (Bild 1).

Seit dem 1. Januar 2004 liegt der For-
dersatz bei 110 Euro/m? [1]. Die Herstel-
ler sind zum Handeln aufgerufen, damit
der Solarthermie-Markt nicht durch po-
litische Einflisse bestimmt wird. Das vor-
handene Potenzial muss effektiv genutzt

werden, damit sich in naher Zukunft So-
larsysteme auch ohne 6ffentliche Unter-
stitzung auf dem Markt behaupten.

Teilkomponente
Flachkollektor

Die wichtigste Komponente einer ther-
mischen Solaranlage ist der Kollektor,
welcher die solare Strahlungsenergie
der Sonne in Warme umwandelt. Dabei
treten im Kollektor Verluste durch War-
meleitung, Emission und Reflexion auf
(Bild 2).

Die im Jahr 2003 installierte Kollektor-
flache in Deutschland unterteilt sich zu
ca. 90 % in Flachkollektoren und zu
ca. 10 % in Vakuumréhrenkollektoren.
Die Vakuumrdhrenkollektoren beinhal-
ten eine komplizierte Technik, welche
sich auch im Preis widerspiegelt. Die An-
schaffungskosten liegen mit 500 bis
700 Euro/m? um 40 % ber den der bes-
ten Flachkollektoren. Die nachfolgen-
den theoretischen Betrachtungen sind
eine Orientierung fur Optimierungs-
mdglichkeiten an Flachkollektoren, die
zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
der gesamten Solaranlage beitragen.
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Bild 1: Antragseingdnge im Marktanreizprogramm
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Bild 2: Warmebilanz am Flachkollektor (Beispiel)

Theoretische
Voruntersuchungen

Gerade bei ersten Untersuchungen zu
einer neuen Kollektorentwicklung sind
maoglichst genaue Ertragsvorhersagen
gefragt. Von einer Ermittlung des Wir-
kungsgrades aus praktischen Versuchen
auf Kollektorprifstanden ist abzuraten.
Standig anstehende Anderungen am
Kollektoraufbau und die daraus resultie-
renden Messungen sind zeit- und kos-
tenintensiv. Es ist sinnvoll, die Funktions-
weise des Kollektors in einem theore-
tischen Modell zu beschreiben. Das
Ziel des analytischen Verfahrens liegt
vor allem in der Berechnung und Darstel-
lung des Wirkungsgrades und der Nutz-
leistung.

Nachfolgend wird ein iteratives Losungs-
verfahren vorgestellt mit dem die hy-
draulischen und thermischen Prozesse
im Kollektor simuliert werden k&nnen.
Es kdnnen gezielte Aussagen zu Auswir-
kungen von Veranderungen an der Kol-
lektorgeometrie getroffen werden.

Analytische Modellierung

Das Formelwerk fir die Simulationsrech-
nungen beruht auf den Ableitungen von
J. A. Duffie und N. A. Beckmann [3]. Da-
bei wurden die thermischen Prozesse
auf der Grundlage des VDI-Wdrmeatlas
noch verfeinert.

Die Nutzleistung Q. des Kollektors wird
aus einer einfachen Leistungsbilanzglei-
chung abgeleitet. So berechnet sich die
auf einen Quadratmeter der Absorber-
flache A. bezogene Nutzleistung aus
der Differenz der durch die optischen
Verlusten geminderten  Einstrahlung
und der thermischen Verluste:

&:GK~T~Q—UL~(Tp‘m—Ta)

- (M)

An
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Der thermische Wirkungsgrad des Kol-
lektors ergibt sich folglich aus dem Quo-
tienten der flaichenbezogenen Nutzleis-
tung und der globalen Einstrahlungs-
starke. Die thermischen Verluste Uber
die Kollektoroberseite, Unterseite und
die Seitenflaichen werden im Gesamt-
warmedurchgangskoeffizient U, zusam-
mengefasst:

Qn (Tom — Ta)

U -

Gk
No %/_/
therm. Verluste

(2)

Die mittlere Temperatur des Absor-
berbleches Ty m ist eine komplizierte
Funktion des Abstandes der warmeab-
fUhrenden Absorberrohre und der Stro-
mungslange (Bild 3). Die Bestimmung
eines genauen Mittelwertes kann nur
aufwandig aus einer gemessenen Tem-
peraturverteilung ermittelt werden.

=T -0 —
~~

Fur die Berechnung des Wirkungsgrades
ist es jedoch nitzlich, eine bekannte
bzw. gut messbare TemperaturgréBe
zu verwenden. Die Grundlage hierfir
ist die Fluideintritts-Temperatur in den

Kollektor, welche im allgemeinen durch
die Speichertemperatur gegeben ist. Bei
nicht zu geringen Durchflussmengen
lasst sich der arithmetische Mittelwert
zwischen Ein- und Austrittstemperatur
des Kollektors nutzen.

Fur die Darstellung der Ergebnisse in Ab-
hangigkeit der Fluidtemperatur wird der
Kollektorwirkungsgradfaktor F’ einge-
fuhrt (3). Dieser gibt das Verhaltnis des
momentan nutzbaren Energiegewinnes
zu dem nutzbaren Energiegewinn an,
der auftreten wirde, wenn die Absor-
berplattentemperatur gleich der lokalen
Fluidtemperatur ware. Der Kollektorwir-
kungsgrad n ist dann proportional von
F’ abhéngig.

n=F" {(Ta)eff — U (TfmGi;Ta)}
3)

Der Faktor F’ reduziert gleichzeitig den
optischen Wirkungsgrad:

Mo =F"- (T- @)e-

Geometrisch ausgedriickt, beschreibt
der Kollektorwirkungsgradfaktor F" das
Verhéltnis von Warmewiderstanden,
die sich auf einer normierten Flache
eines Absorberstreifens (Breite W, Lange
I =1 m) ergeben (Bild 3).

Wie das Bild 3 zeigt, beeinflussen die
Geometriedaten wie Streifenbreite W,
Innen- und AuBendurchmesser D; und
D des Absorberrohres sowie der Aufbau
der Verbindung zwischen Blech und
Rohr den Kollektorwirkungsgradfaktor
F’. Weitere EinflussgroBen sind die War-
melbergdnge vom Absorberblech zum
Absorberrohr C,, und vom Absorberrohr
zum Warmetragermedium hy. Letztlich
werden bei der Berechnung von F’
noch der Gesamtwarmedurchgangsko-

Tx
dT/dx=0 dT/dx=0
T:Tnm
G Tt
Y ‘\\
PR
e i ¢ Bild3:
K RK o Absorbergeo-
—- = - - metrie und Fla-
x=0 x=W chenelement fiir
Leistungsbilanz
x=(W-D)/2

[2]
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effizient U, und der Kuhlkorperwir-
kungsgrad F bericksichtigt. F gibt dabei
das Verhaltnis des tatsachlichen Warme-
stroms Q,, zum idealen Warmestrom an,
der sich ergibt, wenn das gesamte Ab-
sorberblech auf der niedrigeren Tempe-
ratur ware.

Die mittlere Absorberplatten- und Fluid-
temperatur sowie die mit dem Kollektor
erzielbare Nutzleistung wird Uber den
Warmeabfuhrfaktor Fgr berechnet. Die-
ser gibt das Verhaltnis der tatsachlichen
Nutzleistung zu der erzielbaren Nutzleis-
tung, wenn der komplette Absorber auf
der Fluideintritts-Temperatur ware. Der
Kollektordurchflussfaktor F” gibt das
Verhdltnis Fg/F’ an.

Qu

Tp,m:Tf,jer'(] —F) (4
Q
Tf,m:TfJ+m'(1 —F") (5

Da die dimensionslosen Auslegungsfak-
toren F/, Fg und F” sowie der Gesamt-
warmedurchgangskoeffizient U, im ge-
samten Berechnungsalgorithmus stan-
dige VerknUpfungen bzw. Abhangigkei-
ten aufweisen, kann der Wirkungsgrad
nur Uber ein iteratives Losungsverfahren
ermittelt werden. Dafiir werden realisti-
sche Startwerte fUr die mittlere Glastem-
peratur, die Fluideintritts-Temperatur so-
wie die mittlere Absorbertemperatur
vorgegeben. Die Iteration mit den neu
berechneten Temperaturen wird solange
durchgefihrt, bis die Abweichung zwi-
schen Vorgabetemperatur und Ergeb-
nistemperatur kompensiert ist. Alle
Stoffwerte  wie  Warmeleitfahigkeit,
Prandtl-Zahl und kinematische Viskosi-
tat gehen temperaturabhdngig in die
Berechnung ein.

Warmeverluste am
Flachkollektor

Ab einer Warmetragertemperatur von
etwa 35 °C vergroBert sich der prozen-
tuale Anteil der Warmverluste gegen-
Uber den optischen Verlusten deutlich
(Bild 4). Der Betrag der Warmeverluste
ergibt sich vor allem aus dem Kollek-
toraufbau und der Auswahl der Isolier-
materialien sowie den Schichtstarken.
Im Gesamtwarmedurchgangskoeffizient
U, werden die Warmeverluste an die
Umgebung zusammengefasst:
U =Us+ Up + Ug (6)
Die Warmeverluste setzen sich bei einem
Modulkollektor (2 m2) zu 70 % aus den
Verlusten Gber die Kollektoroberseite Uy,
sowie zu 30 % aus den Verlusten Gber
die Kollektorunterseite U, und den Sei-
tenflachen Ue zusammen. Der betrags-
maBig groBte Warmedurchgangskoeffi-
zient Uber die transparente Abdeckung
setzt sich aus den Warmeubergangsko-
effizienten h zwischen Absorber und
Glasabdeckung (Index p-c) sowie zwi-
schen Glasabdeckung und Umgebung
(Index c-a und w) zusammen. Dabei wer-
den die Anteile fir Strahlung (Index r)
und Konvektion (Index c) explizit behan-
delt.

1

Ut = (7)

1 1
(hc_pfﬁhr,pfc + hw+h,H>

Die Warmedurchgangskoeffizienten
durch die Kollektorriickseite U, und
die Seitenflichen U. berechnen sich
aus der Isolierschichtdicke §, der Warme-
leitfahigkeit A und dem &uBeren Warme-
Ubergangswiderstand zwischen Isolie-
rung und Umgebung. Es wird mit einem

Optische Verluste
T0
2 :
5w Thiurroische Yeriis
g
2
fs_ 40
= Nutzwarme
an
% Bild 4:
Optische und
° thermische
o = Verluste an
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mittlere Fluldtemperatur in "C
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einem Flach-
kollektor

duBeren WarmeUbergangskoeffizienten
h, =25 W/m?K (DIN 4108/ — 4701)
gerechnet, da die Temperaturen der
AuBenseite der Warmedammung nur
gering schwanken

Us — 1

6/so//erung 1

(8)

klsol/erung h a

Die Verluste durch die Kollektorseiten
mit den geringen Flachenanteilen wer-
den auf die Aperturflache bezogen.
Das bedeutet, mit zunehmender Kollek-
torgroBe verringert sich der \Warme-
durchgangskoeffizient tber die Seiten-
flachen Ue.

U-H
Ue - S/So//erung 1 (9)
(Xlsol/’erung + E) ’ AC
Randbedingungen

Fur die Darstellung der thermischen und

hydraulischen Prozesse des Kollektors in

einem mathematischen Modell werden
vereinfachende Annahmen getroffen.

Unter Beachtung der physikalischen Ge-

setzmaBigkeiten werden so die Grundla-

gen flr weitere Berechnungen geschaf-

fen [2]:

e die Berechnungen sind auf fluid-
durchstromte Flachkollektoren be-
schrankt

e der Betrieb ist stationar

e die Stoffeigenschaften werden tem-
peraturabhdngig behandelt

e die Sammelrohre werden aufgrund
ihres geringen Anteils an der Kollek-
torflache vernachlassigt

e die Sammelrohre ermdglichen einen
gleichmaBigen Durchfluss der Rohre,

e der Himmel wird bei langwelliger
Strahlung als schwarzer Kérper mit
seiner dquivalenter Himmelstempera-
tur betrachtet

e der Warmefluss durch die transpa-
rente Abdeckung und die Isolier-
schichten ist eindimensional

e die Verluste Uber Oberseite und Un-
terseite werden durch die gleiche
Umgebungstemperatur bestimmt

e Staub, Schmutz und Verschattung
auf dem Kollektor werden vernach-
lassigt

Fur die Berechnung des Wirkungsgrades

werden die normierten Umweltdaten

nach DIN EN 12975-2 verwendet [4]:

e Globalstrahlung, 800 W/m?

e Umgebungstemperatur fir alle Fla-
chen, 20°C

e erzwungene Konvektion, Windge-
schwindigkeit 3 m/s

© KI Luft- und Kéltetechnik 8/2004
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Bild 5:

Des Weiteren sind der konstruktive
Aufbau und die aus den verwendeten
Materialien resultierenden Stoffwerte
Grundlage fur die Berechnung.

Validierung des Modells an
Referenzkollektoren

Die Voraussetzung fir die weiteren Un-
tersuchungen zu den Optimierungs-
moglichkeiten sind gute Ubereinstim-
mungen von berechneter und gemesse-
ner Wirkungsgradkennlinie. Das breite
Anwendungsgebiet des Rechenmodells
wird anhand eines paralleldurchstrom-
ten (Buderus, Logasol SKN2.0) sowie
eines seriell durchstrémten Flachkollek-
tors (Viessmann, Vitosol 100 s2,5) de-
monstriert (Bild 5/6).

Unter Nutzung der konstruktiven Merk-
male und den Stoffeigenschaften wur-
den die in den Bildern 7/8 dargestellten
Kennlinien berechnet. Die Modellrech-
nung zeigt sehr gute Ubereinstimmun-
gen mit den Messungen unabhangiger
Prifinstitutionen Uber den gesamten re-
duzierten Temperaturbereich.

Einfluss der
Absorbergeometrie auf den
Wirkungsgradfaktor F'

Je hoher der Kollektorwirkungsgradfak-
tor F’ desto mehr Nutzleistung lasst sich
mit dem Kollektor erzielen. Die Auswir-
kung der Absorbergeometrie auf diesen
Faktor verdeutlichen bereits die beiden
Referenzkollektoren im Vergleich (Bild
9/10). Die groBere Streifenbreite W des
Buderus-Absorbers hat eine erhdhte
mittlere Plattentemperatur zur Folge.

© KI Luft- und Kaltetechnik 8/2004

Parallel durchstromter Flachkollektor
(Buderus, Logasol SKN2.0) [5]

Bild 6: Seriell durchstromter Flachkollektor
(Viessmann, Vitosol 100 s2,5) [6]
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Bild 7: Vergleich der berechneten mit der am Priifstand ermittelten Kennlinie
(Buderus Logasol SKN2.0)
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Bild 8: Wirkungsgradkennlinien des Flachkollektors Vitosol 100 s2,5
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Beschichtung

Bild 9:

Ultraschall-Geschweif3t
Beschichtung: Schwarzchrom
Streifenbreite W: 132 mm
Absorber-Rohr: 8,0 x 0,4 mm

F’ bei 100 I/h: 0,914 (t;; = 40 °C)

F’ist mit 0,914 um 5 % geringer als bei
dem Viessmann-Absorber. Daraus lasst
sich schlussfolgern, dass die mittlere Ab-
sorberplatten-Temperatur mit geeigne-
ten  MaBnahmen gesenkt werden
muss. Die Berechnung von F’ ist abhan-
gig von der Absorbergeometrie. Fur die
beiden Referenzkollektoren berechnet
sich F" wie folgt:

Buderus Logasol SKN2.0
1
Fr= W-U, 1 (10)
T[‘D/‘hf, 1

%+W-UL W
G twoF
Viessmann Vitosol 100 s2,5

1 1
Fl = :
U - W

1 1 1
[UL»(DJr(W—D)-F) +g T,
(1)

Moglichkeiten zur Erhéhung des F' las-
sen sich aus den Gleichungen 10 und 11
ableiten. Wird das Nennerpolynom be-
tragsmaBig verkleinert, erhoht sich der
Kollektorwirkungsgradfaktor.  Diesbe-
ziglich werden die Streifenbreite W,
der Durchfluss und die Rohrnennweiten
variiert. Die daraus resultierenden Tem-
peraturdnderungen im Absorber beein-
flussen indirekt den Warmedurchgangs-
koeffizienten U, der in die Berechnung
von F’ eingeht.

Am deutlichsten variiert F’ bei einer Ver-
anderung der Streifenbreite bzw. des
Rohrabstandes. Dies ist auf die direkte
Abhdngigkeit in der Berechnungsglei-
chung zurtickzuftihren. Mit der Reduzie-
rung der Streifenbreite von 132 mm auf
85 mm kann der Wirkungsgradfaktor F’
um 4,7 Prozentpunkte erhoéht werden

310

Absorbergeometrie Logasol SKN2.0
Verbindung: Rohr geklemmt, am Steg

weichgelotet

Bild 10: Absorbergeometrie Vitosol 100 s2,5
Verbindung: Rohr auf Absorberblech

weich aufgelotet
Beschichtung: Sunselect
Streifenbreite W: 95 mm
Absorber-Rohr: 10 x 0,4 mm

F' bei 100 I/h: 0,964 (t;; = 40 °C)

(Bild 11). Dabei wird die mittlere Absor-
berplatten-Temperatur um 4,1K ge-
senkt. Geringe Rohrabstdnde bedeuten
aber immer eine Gewichtszunahme
des Absorbers.

Neben Veranderung der Streifenbreite
kann der Wirkungsgradfaktor tber die
Dimensionierung der Absorberrohre
noch geringfligig erhéht werden. Ver-
kleinert man den Rohrdurchmesser, ver-
groBert sich der Warmelbergangskoef-
fizient Rohr-Fluid. Da mit Kupferrohren
der NenngréBen 8—12 mm eine Diffe-
renz des F’ von nur 1 % erreicht wird,
ist es sinnvoll, die Auswahl an die Be-
triebsweise des Kollektors anzupassen.

Ohne Eingriffe in die Absorber-Geome-
trie kann Uber den Volumenstrom eben-

falls der Faktor F’ verandert werden. Mit
der Erhéhung des Volumenstroms wird
die Durchstrémung zunehmend turbu-
lenter. Folglich ist der Warmetbergang
hg zwischen Rohrinnenwand und Fluid
besser. Fir diese Abhangigkeit wurde
der Durchfluss zwischen 80 und 200 I/
h variiert. Mit der Erhéhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit kann F’ um
2,8 % erhoht werden. Volumenstrom-
anhebungen kommen jedoch nur fur
Kollektoren, die nach dem High-Flow-
bzw. Matched-Flow-Prinzip arbeiten in
Frage. Bei Low-Flow-Anlagen mit Schich-
tenladespeichern ist ein geringer Volu-
menstrom noétig, um in moglichst kurzer
Zeit hohe Fluidtemperaturen im Kollektor
zu erreichen. Fur diese Betriebsweise ist
eine derartige MaBnahme nicht sinnvoll.

0,97

0,96

0,95
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Bild 11: F’ in Abhéngigkeit der Streifenbreite
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Minimierung des Abstandes
zwischen Glasabdeckung und
Absorber

Mit 70 % geht der groBte Teil der War-
me Uber die Kollektoroberseite verloren.
Diesen groBten Warmedurchgangskoef-
fizienten Uy gilt es zundchst, unabhdngig
von der Absorbergeometrie, zu optimie-
ren. Als Rechengrundlage werden Au-
Bentemperaturen von 10, 20 und
30°C vorgegeben und der Warmelber-
gangskoeffizient h,, fir erzwungene
Konvektion auf 15W/m?K festgelegt.
Dieser Wert berlcksichtigt etwa eine
Windgeschwindigkeit von 3 m/s. Das
Emissionsvermogen der transparenten
Abdeckung und der Absorberbeschich-
tung entspricht in dieser Betrachtung
denen des Buderus-Kollektors. Nach
Gleichung 7 ergeben sich fir die ge-
wahlten Luftspaltbreiten zwischen 4
und 40 mm und eine Kollektorneigung
von 45 die Kennlinien in Bild 12.

Die Kurven in Bild 12 durchlaufen bei
einer Luftspaltbreite um 10 mm und ab
etwa 40 mm jeweils ihre Minima. In
diesen Punkten ist der Warmeubergangs-
koeffizient der Oberseite am kleinsten.
Dieses Verhalten ist hauptsachlich vom
konvektiven Anteil hcp_c zwischen der
Glasabdeckung und dem Absorberblech
abhangig (Gleichung 7/12).Mit der di-
mensionslosen Nusselt-Zahl Nu in Glei-
chung 12 wird das Verhdltnis von War-
mewiderstand fur reine Warmeleitung
zu Warmewiderstand fur Konvektion
beschrieben. Ist der Abstand der Platten
kleiner als 10 mm wird die Nusselt-Zahl
1. Das bedeutet, ab dieser Spaltbreite ist

6,00

die Konvektion = 0 und somit nur reine
Warmeleitung vorhanden.

kLuft
8Lw‘t

hep-c =Nu - (12)
VergréBert man den Abstand zwischen
Absorberblech  und  Glasabdeckung
nimmt die Warmeleitung ab und die
Konvektion bildet sich langsam aus.
Die Glastemperatur sinkt bei einem Luft-
spalt um 10 mm, also unmittelbar vor
dem Einsetzen der Konvektion, und ab
ca. 40 mm, wenn die Warmeleitung ab-
nimmt, minimal. Die reduzierte Schei-
bentemperatur in den Optima bei
10 mm und ab 40 mm bewirkt weiterhin
einen verringerten Strahlungsaustausch
zwischen den beiden Platten und zwi-
schen Abdeckung und Umgebung.
Das Warmeverlustmaximum bei gleich-
zeitigem Auftreten von Konvektion
und Warmeleitung wird etwa bei
20 mm erreicht.

Die punktuelle Ausbildung des Warme-
verlustminimums wird von der Neigung
des Kollektors und den Systemtempera-
turen beeinflusst. Bei einer in der Praxis
Ublichen Neigung des Kollektors zwi-
schen etwa 30 und 55 variiert die opti-
male Luftspaltbreite nur ca. 0,7 mm
nach oben bzw. nach unten. Der GroB-
teil der Warmeverlustminima bei AuBen-
temperaturen von 10-30 °C liegen im
Bereich von 9,5 mm bis 10,5 mm.

Die Anndherung an das Optima setzt bei
der spateren Kollektorfertigung eine ge-
naue Fixierung des Absorbers im Ge-
hduse voraus. AuBerdem ist darauf zu
achten, dass bei Lasteinwirkungen der

5,00

4,00

—ta=10 °C / tp,m-ta=50K
—ta=20 °C / tp,m-ta=50K
—1a=30 °C / tp,m-ta=50K
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Bild 12: Warmeverlustkoeffizient in Abhdngigkeit der Luftspaltbreite
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Abstand zwischen Absorber und Glas-
abdeckung beibehalten wird. Vor allem
bei Unterschreitung des Optimums be-
steht das Risiko eines sprunghaften Ab-
falls der Nutzleistung.

Einfluss der Isolierung

Die isolierten Seiten haben betragsma-
Big einen geringen Anteil am Gesamt-
warmeverlustkoeffizienten U,. Das wie-
derum bedeutet, dass sich Anderungen
an den Schichtstarken nur gering auf Uy
auswirken.

In einer ersten Betrachtung wurde die
Minderung der Schichtstarke einer her-
kédmmlichen Mineralwollisolierung un-
tersucht. Verringert man die Isolierstéarke
von 60 auf 40 mm, sind bei Ublichen Be-
triebstemperaturen maximal Leistungs-
verluste von 3 % zu erwarten. Ein
Grund dafur ist, dass mit zunehmender
Minimierung der unteren Isolierung sich
auch das Verhaltnis der Seitenflache zur
Aperturflache verkleinert. Die seitlichen
Warmeverluste sinken. Wird die Isolie-
rung weiter reduziert, kann der starker
steigende Warmeverlust der Unterseite
nicht mehr tber die Seitenflachen kom-
pensiert werden.

Wird der Abstand zwischen transparen-
ter Abdeckung und Absorber in das
Optima von 10 mm gelegt kann den
Warmeverlusten einer geminderten Iso-
lierstarke entgegen gewirkt werden. In
Bild 13 wird deutlich erkennbar, dass
mit einem Luftspalt von 10 mm und
einer 40 mm starken Mineralwollisolie-
rung die Nutzleistung steigt.

Eine weitere Mdglichkeit Warmeverluste
Uber die Kollektorunterseite bzw. Seiten-
flachen zu minimieren, ist der Einsatz
von Isolierungen mit verbesserten Mate-
rialeigenschaften. Bei der Auswahl neu-
er Dammmaterialien sind Kriterien wie
Temperaturbestandigkeit, Warmeleitfa-
higkeit sowie Ausgasungsprodukte zu
beachten.

Das bedeutet, die Isolierung darf bei
Stillstandstemperaturen von bis zu
220 °C keine Verformungen aufweisen
oder Dampfe entwickeln, die sich als
Niederschlag auf der Absorberflache
und der Glasabdeckung festsetzen.
Diese Aspekte schranken das Angebot
ein. Geringflgig gegendber Mineral-
wolle geminderte Warmeleitfahigkeiten
ergeben kaum Abweichungen in der
Nutzleistung. Erst bei einer Reduzierung
der Warmeleitfahigkeit auf die Halfte
sind Leistungssteigerungen von 6 bis

31



SOLARTECHNIK/SOLARKOLLEKTOR

600

550 \

/

Kollektor-Nutzleistung [W/m?]
w w B »
=3 o =3 14
S g S 3

»N
a
=

200

150

= Luftspalt 10 mm, Isolierung 40 mm

= Luftspalt 20 mm, Isolierung 60 mm

30 35 40 45 50 55

60

65 70 75 80 85 90

Kollektoreintrittstemperatur [°C]

Bild 13: Vergleich optimierter Schichtdicken mit liblicher Bauweise

Surface: lemperalure (T)

0.005- 4 85
o Ginsabdeckung
o " 80
0,005 "
m
0012
&5
0.5
80
-0.02
55 -
o | Bild 14:

' 50 Numerische
-0.03 o5 Simulation des
sy 2 Kollektor- ]

entwurfs mit

o] e e— e —— e —— ] 35 dem Programm

-0.01 a oo o2 o3 004 0.05 0.06 Min: 337 FEMLAB [7]
1,0
0,9 theoretische Berechnung
0,8 \ == Frauenhofer Messung
0,7 -
0,6 -
=05
0,4 -
0,3
0,2
0,1
0,0 |
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
(Tf,m'Ta)IG k

Bild 15: Theoretisch ermittelte Kennlinie im Vergleich mit der Leistungs-
messung hach DIN 12975-2 des Fraunhofer Institutes Freiburg [8]

312

Ki
7 % maoglich. Derartige Verbesserungen
der thermischen Eigenschaften von Iso-
lierungen sind meist nur Uber eine Erho-
hung der Rohdichte bzw. Uber neue,
sehr teure Materialien realisierbar.

Referenzen

Das mathematische Modell kam letztes
Jahr erstmals in Zusammenarbeit mit
der Firma Volkskollektor aus Gorlitz
und dem Institut far Luft- und Kéltetech-
nik in Dresden (ILK) zum Einsatz. Die Fir-
ma Volkskollektor hatte die Idee einen
sogenannten |, Volkskollektor” mit ein-
fachem Aufbau und leichter Handha-
bung zu fertigen.

Das im Excel geschriebene Programm
kann diese Vorgaben und die jahrelan-
gen praktischen Erfahrungen sehr gut
berlcksichtigen und simulieren. In kir-
zester Zeit wurde ein Flachkollektor
mit folgenden Daten entwickelt

Bruttofldche: 2,16 m?
Bauhohe: 46 mm
Leergewicht: 35 kg
Wirkungsgrad ng: 79,3 %

Erganzend wurde am ILK Dresden der
Kollektorentwurf mit dem numerischen
Simulationsprogramm FEMLAB nachge-
rechnet. Dieses Programm ermdglicht
eine genaue Darstellung der im Schicht-
aufbau entstehenden Temperaturen
(Bild 14). Letztlich wurde am Prototyp
eine Leistungsmessung durch das Fraun-
hofer Institut in Freiburg durchgefihrt.
Aus Bild 15 geht deutlich hervor, wie ge-
nau mit der theoretischen Simulation
Aussagen Uber den zu erwartenden Wir-
kungsgrad bzw. der Nutzleistung getrof-
fen werden koénnen. Sowohl technisch
als auch konstruktiv nimmt der entwi-
ckelte Kollektor einen Platz im Spitzen-
feld der derzeit auf dem Solathermie-
Markt verfligbaren Flachkollektoren ein.

Zusammenfassung

Anhand des analytischen Modells kdn-
nen die komplizierten thermischen und
hydraulischen Prozesse simuliert und
der Wirkungsgrad berechnet werden.
Das iterative Losungsverfahren wurde
anhand von Messdaten und konstrukti-
ven Merkmalen realer Kollektoren vali-
diert.

Durch Variieren der Parameter kénnen
mit unterschiedlichen Materialien sowie
konstruktiven Veranderungen genaue
Kosten-Nutzen-Analysen durchgefihrt
werden. Die Ergebnisse der theoreti-
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Ki
schen Auslegung sind der Ausgangs-
punkt fur Detailkonstruktionen, fir
den Prototypenbau und fir die Entwick-
lung einer Produktionstechnologie.
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Der Verein zur Férderung der
Luft- und Kaltetechnik e. V.
als  Gesellschafter der ILK
gGmbH hat auf der Gesell- o
schafterversammlung  am
25.03.2004 den Beschluss
gefasst, einen Studienpreis
fur herausragende Diplomar-
beiten, die am ILK erarbeitet
und betreut wurden, zu ver-
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kollektors; unveroffentlichter Fachbe-
richt ILK-B-31/02-3992. ILK Dresden
(2003)
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[9] Pietsch, L.: Entwicklung eines Systems
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Schliisselwoérter

Flachkollektor
Kollektorwirkungsgrad
Absorbergeometrie
Luftspalt
Warmeverlust
Rechenmodell

geben. Das Anliegen des Ver-
eins besteht in der Forderung
von Wissenschaft und For-
schung sowie des wissen-
schaftlich-technischen  Ent-
wicklungsstands auf den
Fachgebieten der Kaltetech-
nik, der Klima- und Energie-
technik sowie den Neuen
Technologien und der Werk-
stofftechnik.

Die erste Auslobung ergab im

Ergebnis der Sitzung des Vor-

standes des Vereins am 12.

Mai 2004 folgende Preistra-

ger:

e Dipl.-Ing. Thomas Birn-
baum
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kalteerzeugung

In einer feierlichen Vortrags-
veranstaltung am 30.06.04
wurde der Studienpreis im
Beisein von Prof. Trogisch
als Vertreter des Vorstandes
des Vereins Uberreicht.

Beide Diplomarbeiten wurden
am ILK Dresden bearbeitet.
Thomas Birnbaum von der
Westséachsischen Hochschule
Zwickau (FH) hat Untersu-
chungen zur Entstehung von
gas- und partikelférmigen
Emissionen bei der thermi-
schen Nutzung von Pflanzen
durchgefiihrt. Dabei ging es

Prof. Franzke, Prof. Trogisch, Dipl.-Ing. Heinrich,
Dipl.-Ing. Birnbaum, Dr. Herzog (v.l.)

um die Optimierung der Ver-
brennung von Biomasse in
einem Heizkessel kleiner Leis-
tung.

Carsten Heinrich von der
Hochschule Zittau / Gorlitz
hat in seiner Diplomarbeit
ein Modell fur eine Kleinab-

sorptionskaltemaschine  er-
stellt und in TRNSYS umge-
setzt. Dabei wurde das voll-
stdndige System bestehend
aus Solaranlage, Ruckkuh-
lung, Speicher und Regelung
aufgebaut und simuliert.
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