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tung beim VBK

des. Unterhalb eines Innendrucks von 10~3 mbar werden Warme-
leitung und Konvektion in dem Restgas praktisch Null, so daB Ener-
gie nur noch durch Strahlung verlorengeht [ 1]. Fiir ein dauerhaftes
Vakuum werden an die Dichtheit der Kollektoren hohe Anforderun-
gen gestellt. Die Rdhre bietet sich als druckstabilste Form an; hier
gibt es auch die geringsten VakuumverschluBprobleme.

Der Berechnung liegen folgende Annahmen zugrunde: Die Kol-
lektoren seien nach Siiden ausgerichtet (Réhrenachsen in Nord-
Std-Richtung) und so geneigt, daf die Sonne zur Mittagszeit senk-
recht dariiber steht. Die weitere Betrachtung erfolgt zweidimensio-
nal, in der Ebene der Sonnenbahn, und die Sonnenposition ist
durch den ,Einstrahlungswinkel* 9 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 Glas vernachldssigt, Vielfachreflexion an den
beiden Grenzflichen werden dagegen beriicksichligt [2].

Vom transmittierten Licht wird der Anteil a im Absorber absor-
biert. Fiir @ wird wellenlangen- und richtungsunabhangig der Wert
0,90 verwendet, was heute von guten selektiven Schichten minde-
stens erreicht wird.

Beim Flachkollektor ist der Auftreffwinkel a des Lichtes auf die
Glasscheibe gleich dem Einstrahlungswinkel J. Der optische Wir-
kungsgrad ist einfach ny(9) = a - r(9) mit () gemaB Bild 2.

Beim Vakuumréhrenkollektor mit ebenem Absorber betrachten
wir einzelne Lichtstrahlen, die mit der Intensitét /y und dem Winkel
J einfallen und unter dem Winkel & auf einen Punkt der GlasrGhre
treffen. Beim Auftreffen auf den Absorber haben sie die Intensitat /.
Viele verschiedene Strahlengdnge sind maglich (sie sind in Bild 3b

4 dargestellt): Der Strahl wird

(1) nach einmaligem Durchstrahlen der Glasréhre absorbiert:
= .l‘@ = r(a)

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

[ = Jr[] = T(l’l‘} p(a')

(3) an der Glasréhre auBen reflektiert und in der Nachbarrdhre ab-
sorbiert:

=1y p(a) - r(0°)

(4) an der Glasrohre auBen, in der Nachbarréhre innen reflektiert
und danach dort absorbiert:

=1y (a) - p*(a).

Dabeiistp(a) = 1 - v(a) der Reflexionskoeffizient des Glases.

Gewichtete Integration der Intensitdten iiber alle Auftreffwinkel,
bei denen es zur Absorption kommt, sowie iber die Rohrenlange /
ergibt die Warmeleistungen der einzelnen Beitrage:

ay

Py=a-[rt@-lp-1-2r-cosada @1
0 :
22

Py=a- f (@) -ple) - Iy-!-r-cosada (2.2)
w2 -9

P3y=a- f t(0°) - p(@) - Iy - ! - r - cosade (2.3)
Lmin
t“’l"\ll\

Py=1d.- f t(a) - p*(@) - ly-{-r-cosada (2.4).

ay A

Dazu kommen noch die Félle, in denen benachbarte Réhren ein-
ander abschatten (s. Bild 3¢).

(5) Abschattung durch eine Nachbarréhre (bei unserer Geome-
trie — r = 50 mm,a = 20 mm - ab 9 = 47,8°); P, wird ersetzt durch
Ps. Im zweiten Integral ist die Intensitat durch den Schatten verrin-
gert.

oy

Ps=a- _[ r(@) - fy-!-r-cosada (2.5)
!‘.[2
2
+a- _[ r(0°) - 2(a) - fy--r-cosada. -—
iy

(6) Abschattung durch mehr als eine Réhre (9 =75°): da die Ener-
giebeitrage hierbei klein sind, wird zwischen 75° und 90° interpo-

liert.
(7) 9 = 90°: durch Innenreflexion kann auch bei diesem Winkel

noch Energie gewonnen werden. Niherungsweise gilt
P(90°)=i‘lo-r-f—(1 -Tzaiuej)
4

bei nn Glasrohren im Kollektormodul.
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Die Integrationsgrenzena, , a;, a3, &4, @min UNd &, Werden aus
geometrischen Uberlegungen numerisch berechnet.

Die gesamte absorbierte Leistung P, .y ist die Summe der Teil-
leistungen, und der optische Wirkungsgrad ist

Mo = Pz aws/Uo - [ - 2r - cos 9) 3).

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir Flach-und Réhren-
kollektor mit der genannten Geometrie, 7, fiir direkte Strahlung mit
dem Einfallswinkel 3 auf die Koliektorebene. Mit wachsendem J
nehmen die Reflexionsanteiie P, bis P, zu, deshalb steigt 5 des
Réhrenkollektors an, um dann bei Beginn der Abschattung deutiich
zu sinken. Der Knick im Kurvenveriauf ist durch diese Schatten-
grenze begrindet. Ein ebensolicher Knick taucht auch in einer Ar-
beit von [3] auf. Zwischen 53° und 67° ist der Fiachkollektor efiekii-
ver. Bei groen 9 wird der optische Wirkungsgrad des Vakuumréh-
renkollektors deutlich groRerals der des Flachkoliektors. Reinrech-
nerisch steigt ergegen J = 90° sogarzu Werten » | an, weil der Va-
kuumrdhrenkollektor auch Strahlung verwertet, die gar nicht in die
Kollektorebene einfallt, sondem nur an den Glasréhren innen zum
Absorber hin reflektiert wird.

Der berechnete Anstieg des optischen Wirkungsgrades mit § ist
auch praktisch meBbar: Kollektormessungen des Technikums
Rapperswil [4] ergaben fir einen dquivalenten Vakuumréhrenkoi-
lektor einen [AMs, von 1,02 bis 1,09 (JAMy; ist das Verhaltnis zwi-
schen 5 bei 50° und 7 bei 0°).

Die zusétzlichen Energiegewinne durch Reflexion betragen bei 9
= 0° knapp 2%. Die AuRenreflexionen, also die Beitrage (3) und (4),
tragen bis zu 2,2% zur Nutzleistung bei. Bei Winkeln Gber 50° nimmt
inre Bedeutung ab. Die Bedeutung der innenreflexion nimmt dage-
gen mit steigendemn J deutlich zu: bei45° 3,3%, bei 70° 13% und bei
90°, wie oben gezeigt, 100%.

Die diffuse Strahlung hat in unseren Breiten tiber 50% Anteil an
der Globalstrahlung. Deshalb ist eine Berechnung von 74 auch fir
diffuse Strahlung sehr wichtig; die Werte von direkter Strahlung
sind dber alle Raumwinkel zu integrieren. Fiir die Abschétzung
kann It. [5] eine isotrope Verteilung der diffusen Strahidichte D an-
genommen werden. Die Integration geschieht in Polarkoordinaten
mit einerin der Kollektorebene liegenden, nach Norden zeigenden
Polachse; die Winkel @ und @ beschreiben die Richtung eines
Lichtstrahls. Wirndhem die Transmission des Lichts durchdie Glas-
abdeckung durch den Separationsansatz

(w2 - O)

7(0°)
und erhalten die absorbierte Strahlungsieistung aus der integration
{iberden Halbraum tber dem Kollektor. Fiir r (/2 — @) wird die Ab-
hangigkeil nach Bild 2 eingesetz!, fiir 7(®) die Ergebnisse nach Bild
4 mit Veranderungen, die die Abschattung durch Nachbarréhren
bericksichtigen. Die absorbierte Warmeleistung wird
Pag=a-D- [ (@) do - (1/r(0°)) - [ t(w2 - ) - sin 6 dO

(4).

(8, ?) = r(@) -

Man erhélt den optischen Wirkungsgrad aus
My = Pyy/H,

H ist die diffuse Einstrahlung auf die Kollektoriliche 5].
Die numerische Berechnung ergibt

Nodiis = 0,68 fiir den Flachkollektor und-

Togifius = 0,79 fr den Vakuumréhrenkollektor.

Es ist allerdings zu betonen, daB dies eine Abschatzung ist und
nur dem relativen Vergleich der-Kollektortypen dient.

Die Leistungsfahigkeit des Vakuumréhrenkollektors kann durch
Reflektoren unter den Rohren gesteigert werden. Berechnungen
hierzu gibt es z.B. von (3] und [6].
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Bild 4: Optische Wirkungsgrade in Abhangigkeit vom Einstrahiungswin-
kel &, FK = Flachkallektor, © "= Vakuumrahrenkollektor mit ebenem
Absorber,- ® = ... mit zylindrischem Absorber
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~_\Absorption
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Biid 5: Vakuumréhrenkallektar mit zyiindrischem Absorber, Aufbau-
schema und Strahlengange. Abmessungen r = 50 mm, r; = 44,5 mm

‘Anstelle des ebenen Absorbers ist ein Vakuumréhrenkollektor

auch mit zviindrischem Absorber moglich (s. Bild 5). Er hat den Vor-
teil, daB die von der Sonne gesehene” Flache bei schrager Ein-

eich bieibt. Nachteilig ist die um x/2 groBere Oberflache
mit entsprechend mehr Warmeveriusten.
Die Anordnung wurde nach dem gieichen Prinzip berechnet wie
der ebene Absorber. Dabei ergeben sich folgende Unterschiede
(zum Verstandnis siehe Bild 5):

@ Firdie direkt absorbierte Strahlung P, sind die Integrationsgren-
zen

n
= arcsin | — s e
& .

fiir alle 9, solange keine Abschattung eintritt.

@ Bei groBeren Winkeln gibt es nicht nur die Strahlschwachung
durch die Glasabdeckung der Nachbarréhre, sondem eine to-
tale Abschattung durch den benachbarten Absorber.
Innenreflexion (P,, P,) liefert keinen Energiebeitrag.

Die auRen reflektierte Strahlung kann in einem groBeren Win-
kelbereich genutzt werden. Die Integrationsgrenzen wurden
z.T. durch Interpolation bestimmt. ;

Das Ergebnis der Berechnung, 14 (9), ist ebenfalls in Bild 4 einge-

_tragen. Wie angenommen 1st der optische Wirkungsgrad durchweg
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lenflache, also n = 14,7%)

den zugehdrigen Intensitaten (die im Tagesverlauf sinusartig variie-
ren sollen) gewichtet, so ergibt sich daraus ein ,mittlerer* Winkel
furdirekte Strahlung 9, = 32,7°. Genauere Werte fir die einzeinen
fonate findet man bei [5]. Diese entsprechen in der betrachteten
Jst-West-Ebene mittleren Winkein zwischen 32 und 49°, so daf
man im Jahresmittel mit 3, = 40° rechnen kann. ny(9,,) ist fir
praktische Berechnungen mit der Wirkungsgradkenniinie besser
geeignet als 70(0°).

Mit diesen Werten sind in Bild 8 die Wirkungsgradkennlinien der
drei Kollektortypen nach Gleichung (1) berechnet. Solche Kurven
werden haufig mit einer Sonneneinstrahlung G = 1 000 W/m? dar-
gestellt. Dies ist aber fiir die Praxis irrefiihrend, daso hohe Einstrah-
lungenin unseren Breiten nur wenig vorkommen. Wie in [7] gezeigt
wird, liegt der wesentliche Energiebeitrag der Sonnenstrahlung bei
G = 200 bis 600 W/m?. Hier wird G = 300 W/m? (Jahresdurch-
schnitt in der Bundesrepublik Deutschiand ist etwa 230 W/m?) und
500 W/m? (Sommertag) verwendet.

Es ist deutlich, daB jede Kollektorart ihren bevorzugten Einsatz-
bereich hat. Die unabgedeckten Absorber sind fiir niedrige Tempe-
raturen bis 10 K Gber der Umgebungstemperatur zu bevorzugen.
LB. bei der Erwarmung von Schwimmbadwasser im Sommer kén-
nen sie hohere Energieertrage als die teureren Kollektortypen brin-
gen, dennin diesem Temperaturbereich ist der optische Wirkungs-
grad die entscheidende GroRe. Hohere Temperaturen darf man ih-
nen aber wegen ihrer groBen Warmeverluste nicht abverlangen.

Flachkollektoren sind vor allem fiir mittlere Temperaturen geeig-
nel, wie sie zur Warmwasserbereitung bis 50 °C bendétigt werden,
wahrend die technisch anspruchsvolleren Vakuumréhrenkollekto-
ren auch bei hohen Temperaturen noch einen guten Wirkungsgrad
haben. Fir Heifwasserbereitung und ProzeRwarmeerzeugung
sind sie zu bevorzugen. [hre Vorieile zeigen sich auch bei geringen
Sonneneinstrahlungen, da sie selbst dann noch merkliche Tempe-
raturerhéhungen erreichen.

Abschatzung des Jahresenergieertrages

Mit der Kennlinie kann auf einfache Weise der Jahresenergieer-
irag des Kollektors abgeschatzt werden: Die Summe der jahriichen
Sonneneinstrahlung S fiir den entsprechenden Standort, wie sie
2.B.aus [8] entnommen werden kann, wird mit dem Wirkungsgrad

bei der gewiinschien. Brauchwassertemperatur muilipliziert. Als |

Wert fiir G in Gleichung (1) ist eine ,typische* Intensitit zu verwen-
den, die aus einer Haufigkeitsverteilung von Einstrahlungswerten
gemittelt wird. Sie liegt z.B. fiar Koin [ 7] bei etwa 300 W/m?, also 25%
Uber dem Jahresmittel, das sich aus S, geteilt durch Anzahl der
jahriichen Hellstunden, ergibt.

B e m b sm sammms  ar .

In Bild & sind die so abgeschatzten Jahresenergieertrage eines
Flachkollektors und eines Vakuumréhrenkollektors mit einer ge-
naueren Simulationsrechnung aus [4] verglichen. Die Ubereinstim-
mung ist fir Temperaturen bis 50 °C ausreichend gut, fiir héhere
Temperaturen ergibt die Abschatzung aber systematisch zu geringe
Werte. Der Grund ist darin zu suchen, daf Mittelung die Spitzen-
werle der Einstrahiung, bei denen hohere Temperaturen erreicht
werden, kappl. Selbstverstandlich kann eine so einfache Rechnung
nicht Simulationen mit Wetlerdaten ersetzen. Mil der genannten
Einschrankung ist die Formel :

Jahresenergieertrag = 7 (mittl. Winkel, Gy) - jahrl. Einstrahlung
aber als Daumenregel brauchbar.

Der exergetische Wirkungsgrad von
Sonnenkollektoren

Die ,Wertigkeit“ einer Warmemenge ist um so gréRer, je hoher
das Temperaturniveau tber der Umgebung liegt. Das wird durch
den Exergiegehalt £ der Warme Q ausgedriickt. Die Exergie erhalt
man aus Q durch Multiplikation mit dem Camot-Wirkungsgrad. Die
Exergie der ankommenden Sonnenstrahlung kann als

Ei =G (1 =TTy

beschrieben werden [2]. T, ist die dquivalente Temperatur der
Globalstrahlung, etwa 1 100 °C; der Faktor in Klammern hat den
Wert 0,78.

Laut [9] gilt auch fir Sonnenkollektoren, wennman T, = Einlauf-
temperatur des Kollektors setzt, in‘geniigender Naherung

Esx = Qs - (1 = T,/Ty).

Der exergetische Wirkungsgrad ¢ ist dann mit iy, = Qsx/G

Egx mn - (1 = Ty/Ty)
(‘0 = — =

by 079

In Bild 9 sind die exergetischen Wirkungsgrade von Flach- und
Rahrenkollektoren far den mittleren Einstrahlungswinkel 40° dar-
gestelll. Jede der Kurven ¢ (T) hat ein ausgepragles Maximum bei
Tx.abhangig von G und der Wirkungsgradkennilinie. Diese Maxima
liegen fir den Vakuumréhrenkollektor bei héheren Temperaturen

(5).

und sind 70 bis 80% hoher als beim Flachkollektor.
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