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des. Unterhalb eines Innendrucks von 10-3 mbarwerden Wärme-
leitung und Konvektion in dem Restgas praktisch Null,so daß Ener-
gie nur noch durch Strahlung verlorengeht 111.Für ein dauerhaftes
Vakuum werden an die Dichtheit der Kollektoren hohe Anforderun-

gen gestellt. Die Röhre bietet sich als druckstabilste Form an; hier
gibt es auch die geringsten Vakuumverschlußprobleme.

Der Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde: Die Kol-
lektoren seien nach Süden ausgerichtet (Röhrenachsen in Nord-
Süd-Richtung) und so geneigt, daß die Sonne zur Mittagszeitsenk-
recht darüber steht. Dieweitere Betrachtung erfolgt zweidimensio-
nal, in der Ebene der Sonnenbahn, und die Sonnenposition ist
durch den nEinstrahlungswinkel" S zwischen Sonne und Senk-
rechte auf dem Kollektor beschrieben.

Die Transmission eines einzelnen Lichtstrahls durch die Glasab-

deckung wird mittels der Fresnel-Gleichungen berechnet. Dabei
wird Absorption im Glasvernachlässigt,Vlelfachrellexionan den
beiden Grenzflächen werden dagegen berücksichtigt 121.

Vom transmittierten Licht wird der Anteil a im Absorber absor-

biert. Für a wird wellenlängen- und richtungsunabhängig der Wert
0,90 verwendet, was heute von guten selektiven Schichten minde-
stens erreicht wird.

Beim Flachkollektor ist der AuftreffwinkeJ a des Lichtes auf die

Glasscheibe gleich dem Einstrahlungswinkel [J.Der optische Wir-
kungsgrad ist einfach 710(9)= a . r(9) mit r(S) gemäß Bild 2.

Beim Vakuumröhrenkollektor mit ebenem Absorber betrachten

wir einzelne Lichtstrahlen, die mit der Intensität 10und dem Winkel
{)einfallen und unter dem Winkel a auf einen Punkt der Glasröhre
treffen. Beim Auftreffen auf den Absorber haben sie die Intensität I.

Viele verschiedene Strahlengänge sind möglich (sie sind in Bild 3b
4 dargestellt): Der Strahl wird

(J) nach einmaligem Durchstrahlen der Glasröhre absorbiert:

, = '0. r(a)

(2) auf der Innenseite der Glasröhre zum Absorber reflektiert und
absorbiert:

,= '0' r(a) .p(a)

(3) an der Glasröhre außen reflektiert und in der Nachbarröhre ab-
sorbiert:

, "" '0. p (a) . r(0°)

(4) an der Glasröhreaußen, in der Nachbarröhre innen reflektiert
und danach dort absorbiert:

, '" 10. r(a) . p2(a).

Dabeiistp(a) = 1 - .(a) der Reflexionskoeffizientdes Glases.
Gewichtete Integration der Intensitäten über alle Auftreffwinkel.

bei denen es zur Absorption kommt, sowie über die Röhrenlänge I
ergibt die Wärrneleistungen der einzelnen Beiträge:

a,
PI = a. J .(a) . 10 . {. 2 r . cos a da

0
(2.1)

xI2

P2 = a. J r(a). p (a) . 10. I . r . cos a da
xI2-9

(2.2)

antU

P3=a. I rW).p(a).lo.l.r.cosa-da (2.3)
amin

amin

P4 = a. I r(a). p2(a) . 10. , . r . cos a da
a4

(2.4).

Dazukommen noch die Fälle, in denen benachbarte Röhren ein-
ander abschatten (s. Bild 3e).

(5) Abschattung durch eine Nachbarröhre (bei unserer Geome-
trie - r = 50 mm,a = 20 mm - abS = 47,8°);P, wird ersetzt durch
Ps. Im zweiten Integral ist die Intensität durch den Schatten verrin-
gert.

(li

Ps = a . J r(a) . '0 . , . r . cos a da
"2

(2.5)

71!2

+ a. I r(OO). r2(a) . 10. I . r . cos a da.
flJ

(6) Abschattung durch mehr als eine Röhre (9 ~ 75°): da die Ener-
giebeiträge hierbei klein sind, wird zwischen 75° und 90° interpo-
liert.
(7) 9 = 90°: durch Innenret1exion kann auch bei diesem Winkel
noch Energie gewonnen werden. Näherungsweise gilt

( ° - I
P 90 ) - "4 . 10. r . I . (1 - t'fniltel)

bei n Glasröhren im Kollektonnodul.
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Die Integrationsgrenzenal ,a2,a3,a4' aminundamax werden aus
geometrischen Überlegungen numerisch berechnet.

Die gesamte absorbierte LeistungP dir.absist die Summe der Teil-
leistungen, und der optische Wirkungsgrad ist

1/0- Pdir.abs/(lO . I ' 2r . cos 9) (3),

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Berechnung für Flach- und Röhren-
kollektor mit der genannten Geometrie, 7]0für direkte Strahlung mit
dem Einfallswinkel 9 auf die Kollektorebene, Mit wachsendem 9

nehmen die Reflexionsanteiie P2 bis P4 zu. deshalb steigt 7]0des
Röhrenkollektors an, um dann bei Beginn der Abschattung deutlich
zu sinken. Der Knick im Kurvenveriauf ist durch diese Schatten-

grenze begJÜndel Ein ebensolcher Knick taucht auch in einer Ar-
beit von [31auf. Zwischen 53° und 67° ist der Fiachkoliektor effekti-
ver. Bei großen [}wird der optische Wirkungsgrad des Vakuumröh.
renkoliektors deutlich größer als der des Flachkoliektors. Rein rech.
nerischsteigt ergegen.9 = 90° sogar zu Werten> 1an, weil der Va-
kuumröhrenkoliektor auch Strahlung verwertet. die gar nicht in die
Kollektorebene einfällt, sondem nur an den Glasröhren innen zum
Absorber hin reflektiert wird.

Der berechnete Anstieg des optischen Wirkungsgrades mit.9 ist
auch praktisch meßbar. Kollektormessungen des Technikums
Rapperswil [41 ergaben für einen äquivalenten Vakuumröhrenkol.
lektor einen lAMsovon 1,02 bis 1,09 (lAMsoist das Verhältnis zwi.
schen Tlbei 50° und Tlbei 0°).

Die zusätzlichen Energiegewinne durch Reflexion betragen bei 9
= 0° knapp 2%.DieAußenreflexionen, also die Beiträge (3) und (4),
tragen bis zu 2.2%zur.Nutzieistung bei. Bei WInkeln über 50° nimmt
ihre Bedeutung ab. Die Bedeutung der Innenreflexion nimmt dage.
gen mit steigendem $ deutlich zu: bei 45° 3,3%, bei 70° 13%und bei
90°, wie oben gezeigt, 100%.

Die diffuse Strahlung hat in unseren Breiten über 50% Anteil an
der Globalstrahlung. Deshalb ist eine Berechnung von 7]0auch für
diffuse Strahlung sehr wichtig; die Werte von direkter Strahlung
sind über alle Raumwinkel zu integrieren. Für die Abschätzung
kann 11.[51eine isotrope Verteilung derdiffusenStrahldichteD an.
genommen werden. Die Integration geschieht in Polarkoordinaten
mit einer in der Kollektorebene liegenden, nach Norden zeigenden
Polachse; die Wankel e und (/) beschreiben die Richtung eines
Lichtstrahis. WJrnähern die Transmission des Lichts durch die Glas.
abdeckung durch den Separationsansatz

r(n/2 - e)
r(e, (/))= r«(/)) .

1'(0°)

und erhalten die absorbierte Strahlungs leistung aus der Integration
über den Halbraum über dem Kollektor. Für l' (Jr/2 - 8) wird die Ab-
hängigkeit nach Bild 2 eingesetzt, für l' (cP)die Ergebnisse nach Bild
4 mit Veränderungen, die die Abschattung durch Nachbarröhren
berücksichtigen. Die absorbierte Wärmeleistung wird

Pdir = a . D . I reeP) dcP . (IIrCOO)) . I r(1t.I2- 8) . sine de

(4).
Man erhält den optischen WIrkungsgrad aus

'10 = Pdir/H,

H ist die diffuse Einstrahlung auf die Kollektortläche !51.
Die numerische Berechnung ergibt

T/OdiITus==0,68 für den Flachkollektor und"
T/OdiITus==0,75 für den Vakuumröhrenkollektor.

Es ist allerdings zu betonen, daß dies eine Abschätzung ist und
nur dem relativen Vergleich der'Kollektortypen dient.

Die Leistungsfähigkeit des Vakuumröhrenkollektors kann durch
Reflektoren unter den Röhren gesteigert werden. Berechnungen
hierzu gibt es loB. von [31 und 161.
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Bild 5: VakuumtÖhrenkollektor mit zylindrischem Absorber, Aufbau-
schema und Strilhlengänge.Abmessungen r - 50 mm, ri - 44,Smm

Anstelledes ebenen Absorbers ist ein Vakuumröhrenkollektor"
auch mitzv~emAbsorPer möR![h es.Bild5)~
teil. daß die von der Sonne ft'!eseheneoFläche bei schrfuler Ein-
slrahlunQQleichbleibt Nachteili'!istdieum 1(12'!rößere Oberfläche
mit entsprechend mehr Wärmeverlusten.

DieAnordnungwurde nach dem gleichenPrinzipberechnet wie
der ebene Absorber. Dabei ergeben sich folgende Unterschiede
(zum Verständnissiehe Bild5):

. Fürdiedirektabsorbierte StrahlungPIsinddie Integrationsgren-
zen

:: arcsin
(

!i
)

--r ' -

für alle 9, solange keine Abschattung eintritt.
. Bei größeren Wankein "gibt es nicht nur die Strahlschwächung

durch die Glasabdeckung der Nachbarröhre. sondern eine to-
tale Abschattung durch den benachbarten Absomer.

. Innenreflexion (P2' P4) liefert keinen Energiebeitrag.

. Die außen reflektierte Strahlung kann in einem größeren Win-
kelbereich genutzt werden. Die Integrationsgrenzen wurden
loT. durch Interpolation bestimmt.

Das ebnis der Berechnung, (9), ist ebenfalls in Bild 4 ein e-
"tra~en. Wae anl~enommen Ist er optische WarkunRsRrad durchweg
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jen zugehörigen Intensitäten (die im Tagesverlauf sinusartig variie-
ren sollen) gewichtet, so ergibt sich daraus ein "mittlerer" Winkel
fürdirekte Strahlung Sm = 32,7°.Genauere Werte fürdie einzelnen
Monate findet man bei 151.Diese entsprechen in der betrachteten
Jst-West-Ebene mittleren Winkeln zwischen 32 und 49°, so daß

man im Jahresmittel mit Sm = 40° rechnen kann. 1]o(.9m)ist für
praktische Berechnungen mit der Wirkungsgradkennlinie besser
geeignet als 170(0°).

Mitdiesen Werten sind in Bild 8 die Wirkungsgradkennlinien der
drei Kollektortypen nach Gleichung (I) berechnet. Solche Kurven
werden häufig mit einer Sonneneinstrahlung G = I 000 W/m2 dar-
gestellt Dip.sist aber für die Praxis irreführend, dae;o hohe Einstrah-
lungen inunseren Breiten nur wenig vorkommen. Wie in [71gezeigt
wird, liegtder wesentliche Energiebeitrag der Sonnenstrahlung bei
G ... 200 bis 600 W/m2. Hier wird G = 300 W/m2 (Jahresdurch-
schnitt in der Bundesrepublik Deutschland ist etwa 230 W/m2) und
500W/m2 (Sommertag) verwendet

Es ist deutlich, daß jede Kollektorart ihren bevorzugten Einsatz-
bereich hat. Die unabgedeckten Absorber sind für niedrige Tempe-
raturen bis 10K über der Umgebungstemperatur zu bevorzugen.
z.B.bei der Erwärmung von Schwimmbadwasser im Sommer kön.
nen sie höhere Energieerträge als die teureren Kollektortypen brin-
gen, denn in diesem Temperaturbereich ist der optische Wirkungs-
grad die entscheidende Größe. Höhere Temperaturen darf man ih-
nen aber wegen ihrer großen Wärmeverluste nicht abverlangen.

Flachkollektoren sind vor allem für mittlere Temperaturen geeig-
ne~ wie sie zur Warmwasserbereitung bis 50 oe ~enötigt werden,
während die technisch anspruchsvolleren Vakuumröhrenkollekto.
ren auch bei hohen Temperaturen noch einen guten Wirkungsgrad
haben. Für Heißwasserbereitung und Prozeßwärmeerzeugung
sind sie zu bevorzugen. Ihre Vorteile zeigen sich auch bei geringen
Sonneneinstrahlungen, da sie selbst dann noch merkliche Tempe.
raturerhöhungen erreichen.

Abschätzung des Jahresenerg;eertrages
Mitder Kennlinie kann auf einfache Weise der Jahresenergieer-

tragdes Kollektorsabgeschätzt werden: DieSumme der jährlichen
Sonneneinstrahlung Ssolfür den entsprechenden Standort, wie sie
z.B.aus 181entnommen werden kann, wird mit dem Wirkungsgrad
bei der gewünschten. Brauchwassertemperatur multipliziert. Als
WertfürG in Gleichung (I) ist eine "typische" Intensität zu verwen-
den, die aus einer Häufigkeitsverteilung von Einstrahlungswerten
Bemitteltwird. Sie liegt z.B. für Köln (71bei etwa 300 W/m2, also 25%
über dem Jahresmittel, das sich aus S50I' geteilt durch Anzahl der
jährlichen Hellstunden, ergibt.
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In Bild8 sind die so abgeschätzten Jahresenergieerträge eines
Flachkollektorsund eines Vakuumröhrenkollektorsmit einer ge-
naueren Simulationsrechnungaus [41verglichen.DieÜbereinstim-
mung ist fürTemperaturen bis 50°C ausreichend gut, für höhere
TemperaturenergibtdieAbschätzungaber systematisch zu geringe
Werte. Der Grund ist darin zu suchen, daß Mittelungdie Spitzen.
werte der Einstrahlung,bei denen höhere Temperaturen erreicht
werden, kappt.Selbstverständlichkanneine so einfache Rechnung
nicht Simulationenmit Wetterdaten ersetzen. Mitder genannten
Einschränkungist die Formel .

Jahresenergieertrag = TI(mitU. Winkel, Gtyp) . jährt. Einstrahlung
aber als DaumenregeJbrauchbar.

Der exerget;sche Wirkungsgrad von
Sonnenkollektoren

DieftWertigkeit" einer Wärmemenge ist um so größer, je höher

das Temperatumiveau über der Umgebung liegt. Das wird durch
den Exergiegehalt E der Wärme Q ausgedruckt. Die Exergie erhält
man aus Q durch Multiplikation mit dem Camot-Wirkungsgrad. Die
Exergie der ankommenden SonnenstrahJung kann als

Esoj = G . (I - TulTsol)

beschrieben werden 121.Tsol ist die äquivalente Temperatur der
Globalstrahlung, etwa I 100°C; der Faktor in Klammem hat den
Wert 0,79.

Laut! 9\ giltauch fürSonnenkollektoren, wenn man Tk =::Einlauf-
temperatur des Kollektors setzt. in.genügender Näherung

ESK= Qs" . (I - Tu/T,,).

Der exergetische WIrkungsgrad lf' ist dann mit 1]111= QSK/G

1]111' (I - Tu/T,,)Es"
qJ=-=

Esol 0,79

In Bild 9 sind die exergetischen Wirkungsgrade von Flach- und
Röhrenkollektoren für den mittleren EinstrahlungswinkeJ 40° dar~
gestellt.Jede der KurvenqJ(71hat ein ausgeprägtes Maximum bei
Tex,abhängigvonGundderWirkungsgradkennlinie. Diese Maxima
liegen für den Vakuumröhrenkollektor bei höheren Temperaturen
und sind 70 bis 80% höher als beim Flachkollektor. 307

(5).


