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1 Einleitung

1.1 Wirmebedarf in Deutschland

In der Bundesrepublik Deutschland existiert, wie in Abb. 1.1 zu erkennen ist, ein groBer An-
teil an Raumheiz- und an Prozesswéirme. Am gesamten Endenergieverbrauch der Bundesre-
publik im Jahre 1999 von 9288 PJ hatte die Industrie einen Anteil von rund 25 %. Der End-
energieverbrauch der Industrie diente zu etwa zwei Drittel der Prozesswiarmeerzeugung, fiir
mechanische Energie wurde rund ein Fiinftel aufgewendet. Fiir die Deckung des Bedarfs an
Raumheiz- und an Prozesswiarme kann die Solarthermie einen wichtigen Beitrag leisten.
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Abb. 1.1 Aufteilung des Endenergieverbrauchs auf Bedarfsarten und Verbrauchersektoren fiir Raumheizwarme,
mechanische Energie und Prozesswérme fiir Deutschland im Jahre 1999 (die verwendeten Daten stammen von
AG Energiebilanzen, VDEW-AA-Marketing, RWE Energie AG, IfE/TU Miinchen, FfE Miinchen, 2000)

Abb. 1.2 zeigt die Aufteilung des industriellen Prozesswéarmebedarfs nach Temperaturni-
veaus. Wie man sieht, ist der Bedarf oberhalb von 200 °C besonders hoch, fiir dessen De-
ckung der Einsatz schwach konzentrierender Kollektoren vielversprechend ist (siehe hierzu
auch Kapitel 2). Anwendungen schwach konzentrierender, nachgefiihrter Kollektoren liegen
in der Wirmebereitstellung fiir industrielle Prozesse, in solar beheizten Vorwirmstufen bei
Kraftwerken (siehe Kapitel 1.2) und der Antriebswirme fiir effiziente solare Absorptionskail-
teanlagen und dem Betreiben einer Warmepumpe. Temperaturen bis 300 °C werden in der
Waschmittelindustrie zum Trocknen von Milch und Blut bendtigt, Temperaturen zwischen
150 °C und 250 °C zum Rdsten von Kaffee und Kakao und die Gummiherstellung verlangt
Temperaturen zwischen 150 und 300 °C fiir die Vulkanisierung. Auch in der Chemie werden
zur Destillation fiir die Losemittel- und Roholherstellung Temperaturen zwischen 300 und
400 °C bendétigt. In der Nahrungsmittelindustrie werden Ethanol und Fettsduren zwischen 110
und 300 °C destilliert. Kunststoffe und Spanplatten werden bei ihrer Herstellung zwischen
120 und 180 °C gepresst. Das Backen von Brot erfordert ebenfalls Temperaturen zwischen
160 und 250 °C, die Herstellung von Papier Temperaturen zwischen 60 und 300 °C [3].
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Abb. 1.2: Aufteilung des reduzierten Brennstoffverbrauchs fiir industrielle Prozesswiarme auf Temperaturinter-
valle von 100 K im Jahr 1994, Grafik der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Miinchen

Das Rosten von Kaffee stellt eine attraktive Anwendungsvariante solarer Prozesswérme dar,
da dieser in silidlichen Regionen unter hervorragenden Einstrahlungsbedingungen angebaut
wird. Nach dem Rostvorgang verfiigt Kaffee iiber eine lange Haltbarkeit, kann also anschlie-
Bend auf dem Schiffsweg transportiert werden.

Mit Prozesstemperaturen von 250 °C lassen sich feste Sorptionsmaterialien sehr gut regene-
rieren. Mit diesen Materialien lassen sich effiziente Warmespeicher und Sorptionskreislaufe
aufbauen. Diese Sorptionsprozesse bieten die Moglichkeit, mit niedrigem Primérenergieauf-
wand Gebidude zu heizen, zu klimatisieren und Wérme zu speichern [4, 5].

1.2 Bisherige Arbeiten und Stand der Forschung

Was bisher iiber solarthermische, hocheffiziente und schwachkonzentrierende Kollektoren
und deren Implementierung in industrielle Prozesswéirmeanlagen geforscht wurde und warum
speziell in diesem Bereich Nachholbedarf besteht, soll im Folgenden erldutert werden:

Im Jahre 1974 fiihrte Winston [6] den CPC-(Compound Parabolic Concentrator) Kollektor
ein, dessen Reflektor aus mehreren zusammengesetzten, parabelformigen Stlicken besteht
(siche Abb. 3.1). Seither wurden viele Vergleichsstudien nicht-nachgefiihrter und nachgefiihr-
ter Kollektoren durchgefiihrt, die jedoch in den meisten Féllen analytischer Natur waren.

Rabl [7] stellte bereits 1976 verschiedene Kollektortypen, unter anderem auch asymmetrische
Kollektoren, vor, die analytisch beschrieben und teilweise mittels Strahlverfolgungsrechnun-
gen analysiert wurden.

Im Jahre 1979 beschiftigte sich Grimmer [8] mit dem analytischen Vergleich parabelformiger
(SPC von Simple Parabolic Concentrator) und CPC-formiger Konzentratoren. Er verglich
diese zwei Kollektortypen hinsichtlich ihrer Effizienz zur Konzentration diffuser Strahlung
und ihrer ReflektorgroBBen. Grimmer kam zu dem Ergebnis, dass bei VergroBerung des Ab-
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sorbers auch mit dem SPC ein relativ grofler Teil der diffusen Strahlung mitgenutzt werden
kann, sodass dieser aufgrund der kleineren, erforderlichen Spiegelgréfle und einfachen Kon-
struktion gegeniiber dem CPC-Kollektor Vorteile aufweist, obwohl der SPC bei gleicher
Konzentration nur iiber etwa 1/3 des Akzeptanzhalbwinkels (siche Abb. 2.3) des CPC-
Kollektors verfligt, also ,,nachgefiihrt* werden muss.

Garrison [9] prasentierte 1979 Kriterien fiir die schrittweise Optimierung des ,,Sammelns so-
larthermischer Energie®, angewandt auf einen nicht-nachgefiihrten Kollektor unter zusitzli-
cher Beriicksichtigung der Kosten. Seine Optimierungsschritte fiir zwei verschiedene Be-
triebstemperaturen fiihrten thn zum Design eines komplett aus Glas bestehenden, evakuierten
Kollektors, dessen Glasrohre in der unteren Hélfte CPC-formig gestaltet und innen verspie-
gelt ist. Warmeiibergangsrechnungen wurden fiir ein parallel durchstromtes Kollektormodul
durchgefiihrt, um Strahlungswerte, Werte fiir die Wérmeleitung und Pumpverluste zu erhal-
ten, anhand derer er auf optimale Betriebsbedingungen und Geometrien schloss. Garrison [9]
beriicksichtigte hierbei keinen Speicher. Verschiedene Absorbergeometrien fiir diesen Kol-
lektor wurden verglichen. Er betrachtete die Temperaturverteilung entlang des Kollektormo-
duls, wodurch er die durchschnittliche Strahlungsleistung pro Einheitsfliche bestimmte, also
Strahlungsverluste pro Einheitslinge errechnen konnte, welche eine Modullinge von 4 m
ergaben. Dies ist genau die Linge, die der VAC-2008 Kollektor von SOLEL [10], ein evaku-
ierter Rohrenkollektor, besitzt. Die Optimierung erfolgte durch Variation sdmtlicher fiir den
Kollektorbetrieb relevanten Parameter (s. u.), abgesehen von der Modullidnge, fiir vier ver-
schiedene Kiihlfliissigkeiten und zwei Betriebstemperaturen von 80 °C und 200 °C. Darauf
aufbauend stellte Garrison [11] ein Modell vor, um die durchschnittliche Winkelverteilung
und Intensitit der auf den Kollektor einfallenden Solarstrahlung als Funktion der Bestrah-
lungsstédrke auf eine horizontale Flache und der Tages- und Jahreszeit zu bestimmen. Dieses
Modell wird verwendet, um die Strahlungssammlung durch einen Kollektor mit approximativ
optimiertem Design zu untersuchen. Garrison [11] untersuchte die Anderung der absorbierten
Strahlung als Funktion der Strahlungsart (Diffus-, Direktstrahlung) fiir verschiedene Regio-
nen, der Betriebstemperatur, der Umgebungstemperatur, des Akzeptanz- und des Anstellwin-
kels, der selektiven Beschichtungseigenschaften und der Reflexion des Glases, um weitere
Optimierungsmoglichkeiten herauszufinden. Betriebsdaten des so optimierten Kollektors ver-
glich er mit anderen nachgefiihrten Kollektoren fiir verschiedene Betriebstemperaturen bis zu
320 °C. Garrison [11] fand heraus, dass bei einer Betriebstemperatur von 300 °C ein kleinerer
Akzeptanzhalbwinkel als ¢4 = 31° eine Nachfithrung erforderlich macht, da ansonsten nur 6
Stunden tdglich die einfallende Solarstrahlung genutzt werden kann. Bei Betriebstemperatu-
ren von 200 °C hingegen ist die Betriebsweise des Kollektors nicht sensibel hinsichtlich des
relativ groBen Akzeptanzwinkels. Man muss bei nicht-nachgefiihrten Kollektoren stets einen
Mittelweg finden zwischen zugelassenen Strahlungsverlusten und taglicher Betriebszeit. Gar-
rison [11] weist darauf hin, dass gerade im héheren Temperaturbereich ein optimales Kollek-
tordesign immer wichtiger wird. Hier weist sein optimierter CPC-Kollektor die groBten Vor-
teile gegeniiber anderen Kollektoren mit nicht optimiertem Design aus dem Jahre 1979 auf.

Mclntire [12] prasentierte und analysierte 1979 CPC-Reflektoren mit verschiedenen Akzep-
tanzwinkeln und sogenannten ,,Reflektorkiirzungen®. Ein Verzicht auf den oberen und duBers-
ten Bereich idealer CPC-Reflektorformen, d. h. Reflektorformen, die eine maximale Strah-
lungskonzentration fiir einen bestimmten Akzeptanzhalbwinkel ermdglichen (siehe Kapitel
2.1.3), bewirkt eine nur minimale Verringerung des optischen Wirkungsgrades fiir direkte und
diffuse Einstrahlung, da im oberen und duBlersten Bereich des Reflektors kaum Reflexionen
stattfinden. Diese Reflektorkiirzungen bedeuten aber eine erhebliche Materialersparnis und
bessere ,,Handhabbarkeit* der Kollektoren aufgrund einer deutlich niedrigeren Bauhdhe. Er



erlauterte die Zusammenhénge zwischen der Kiirzung, deren Einfluss auf die Konzentration
und den jeweiligen Akzeptanzwinkel als Wegweiser fiir die Gestaltung von CPC-Trogen.

1980 optimierte Mclntire [13] analytisch und mittels Strahlverfolgungsrechnungen Geomet-
rien fiir nicht-nachgefiihrte CPC-Reflektoren, deren rohrférmige Absorber sich in einer eva-
kuierten Glasrohre befinden. Seine Reflektoren zeichnen sich durch sehr groe Akzeptanz-
halbwinkel @ > 60° aus, welche eine groflere Freiheit bei der Aufstinderung ermoglichen
und einen groBeren Teil der Diffusstrahlung nutzen als Ost-West-aufgestellte CPC-
Kollektoren, da deren Akzeptanzhalbwinkel in der Regel in der GroBenordnung der Deklina-
tion von 23,45° [14] liegen. Viel verspricht sich der Autor von einer durch groe Akzeptanz-
halbwinkel bedingte, geringere Anforderung an die Fertigungsgenauigkeit und geringeren
»Kosinus-Verlusten®. ,,Diese Kosinus-Verluste* rithren daher, dass bei schrigem Einfall der
Solarstrahlung die jeweilige Eingangsapertur (Eintrittsfliche der Solarstrahlung in den Kol-
lektor) des Kollektors von der Strahlung verkiirzt gesehen wird. Das bedeutet, der Kollektor
kann nur senkrecht einfallende Strahlung vollstindig nutzen, so dass man auch von einer
»Verdiinnung® der Solarstrahlung sprechen kann. Da bei in Ost-West-Richtung aufgestellten
Kollektoren die Solarstrahlung héufig in axialer Richtung, d. h. entlang der Lingsachse des
Kollektors, unter sehr grofen Einfallswinkeln einfillt, fiihrt diese Aufstellung saisonal zu
merklichen Wirkungsgradeinbuflen. Mclntire [13] fiihrte Potenzialabschitzungen iiber den
Tagesgang mit verschiedenen verkiirzten Reflektorformen und Akzeptanzwinkeln durch, de-
ren erforderliche Daten er durch Strahlverfolgungsrechnungen erhielt. In die Rechnungen
gingen ein winkelabhingiger Absorptionsgrad des Absorbers, Reflexionsverluste und Verlus-
te aufgrund der zwischen Reflektor und Absorber befindlichen Liicke ein. Diese Liicke befin-
det sich direkt unterhalb des Absorberrohres und ist konstruktionstechnisch erforderlich, um
Glasbruch und ein Aufheizen des Reflektors, was zu einem schlechteren Reflexionsgrad fiir
direkte Einstrahlung fiihren wiirde, zu verhindern. Grofe Akzeptanzhalbwinkel erlauben je-
doch nur sehr geringe Konzentrationen, sodass zum Erreichen von Temperaturen hoher als
250 °C mit nicht-nachgefiihrten Kollektoren eine Ost-West-Aufstellung mit dementsprechend
kleinerem Akzeptanzwinkel sinnvoller sein diirfte. Mills et al. [15] kamen ebenfalls im Jahre
1986 durch analytische Potenzialabschitzungen mittels Computersimulation zu dem Ergeb-
nis, dass fiir Betriebstemperaturen oberhalb 100 °C eine Ost-West-Ausrichtung zweckmifBig
ist. Auch das soll in der vorliegenden Arbeit quantitativ gezeigt werden, nachdem auch ande-
re mathematische Analysen evakuierter, zylindrischer R6hrenkollektoren, wie die von Felske
[16], eine Nord-Siid-Aufstellung gegeniiber einer Ost-West-Aufstellung aufgrund verbesser-
ter Transmission durch die transparente Rohre favorisieren.

Von Hsieh [17] wurden 1981 mathematische Formulierungen zum Analysieren der thermi-
schen Prozesse in einem ,klassischen® CPC-Kollektor mit evakuierter Ummantelung des
rohrférmigen Absorbers und zuséitzlicher ebener transparenter Abdeckung des Troges durch-
gefiihrt, da bis zu diesem Zeitpunkt nach Hsieh [17] CPC-Troge in erster Linie optisch unter-
sucht wurden. Fiir Effizienzgleichungen verwendete der Autor den Hottel-Whillier-Woertz-
Bliss-Formalismus [18, 19, 20]. Hsieh [17] modellierte das optische und thermische Gesamt-
system ,,Kollektor* durch ein komplexes, elektrisches Ersatzschaltbild. Das Modell beriick-
sichtigt im Gegensatz zu den meisten anderen analytischen Arbeiten nahezu sdmtliche fiir den
Kollektorbetrieb relevanten physikalischen Effekte, wie Riickreflexionen von der transparen-
ten Abdeckung, diffuse Anteile der Reflexionsgrades des Reflektors, Warmeiibergéinge fiir
samtliche Komponenten des Systems, etc. Lediglich der Emissionsgrad des Absorbers wird
vereinfacht als temperaturunabhédngig angenommen. Diese Gleichungen gingen wiederum in
ein Computerprogramm ein, in welchem unter verschiedenen Betriebsbedingungen der Kol-
lektor analysiert wurde; er wurde auch experimentell vermessen und die Resultate wurden
anschlieBend miteinander verglichen. Er schloss aus den Resultaten, dass die Eigenschaften
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des Kollektors in erster Linie durch die optische Effizienz bestimmt werden und damit direkt
proportional zum Transmissionsgrad der transparenten Abdeckung, dem Reflexionsgrad des
Reflektors und dem Absorptionsgrad des Absorbers sind.

Universelle Korrelationen zur Vereinfachung der Handhabbarkeit umfangreicher Wetterdaten
verschiedener Regionen als Eingabe fiir umfangreiche Modellierungen der verschiedenen
Kollektortypen fiir Ertragsrechnungen wurden 1981 von Rabl [21] entwickelt. Dies fiihrt zu
kiirzeren Rechenzeiten und dient der Vereinfachung der hdufig sehr aufwiandigen Modelle.
Anwendbar sind diese Korrelationen, wenn die durchschnittliche, minimale Betriebstempera-
tur fiir die zu liefernde Wérme bekannt ist. Proctor [22] stellt in Frage, ob diese fiir R6hren-
kollektoren anwendbar sind, da der Warmeverlustkoeffizient als vom Einfallswinkel abhédngig
betrachtet werden kann. Nach Proctor [22] ist der Warmeverlust eines Kollektormoduls bei
sehr schrigem Einfall der Solarstrahlung aufgrund der entstehenden ,heilen Linie* fiir die
innerhalb dieser Linie liegenden Kollektorrohre geringer. Bei Rabl [21] wird die Kollektor-
leistung ,.klassisch®, also basierend auf normaler Einstrahlung unter Beriicksichtigung des
»~IAM® (Incidence Angle Modifier, siche hierzu Kap. 2.1.4) zur Einbeziehung variierender
Einfallswinkel in die Berechnung des optischen Wirkungsgrades berechnet. Allerdings be-
riicksichtigt Rabl [21] nicht die Abhéngigkeit des Warmeverlustes vom Einfallswinkel.

1982 verdffentlichten Rabl et al. [23] Ergebnisse analytischer Optimierungen parabolischer
Konzentratoren als Richtlinie fiir das optimale Design fiir jeweils unterschiedliche Arbeits-
temperaturbereiche sowie iiber den Einfluss der verwendeten Materialien und Arbeitsmedien.
Nach Meinung von Rabl et al. [23] konnten numerische Optimierungen zwar zahlreiche de-
taillierte Informationen liefern, jedoch fehlt es ithnen an wichtigen funktionalen Zusammen-
hingen zur Ermoglichung eines intuitiven Verstindnisses. Zu diesem Zeitpunkt mangelte es
jedoch an Rechnerkapazitit und hochentwickelten Strahlverfolgungsprogrammen, welche die
Erfassung nahezu sédmtlicher relevanter physikalischer Parameter zum einen auf sehr einfache
Art und Weise ermoglichen und zum anderen anschauliche Analyseergebnisse liefern. Rabl et
al. [23] kamen zu dem Ergebnis, dass fiir einen weiten Temperaturbereich eine spezifische
Optimierung geniige. Andere Wirkungsgrade ergeben sich durch das Berechnen mit unter-
schiedlichen, fiir die jeweiligen Temperaturen spezifischen Verlusten. Auf Breitengraden um
35° ergibt eine Nachfiihrung um die Nord-Siid-Achse bei Rinnen mit fiir diese optimalen ge-
ometrischen Konzentrationen zwischen C =25 und C =30 um 10 % hohere Wirkungsgrade
als eine Nachfiihrung um die Ost-West-Achse.

Im Jahre 1984 untersuchten und modellierten Snail et al. [24] einen nicht-nachgefiihrten, eva-
kuierten Rohrenkollektor mit integriertem CPC-Reflektor (ISEC), der Temperaturen bis
300 °C liefern kann und bei einer Temperatur von 200 °C noch Wirkungsgrade von 0,6 er-
reicht. Der ISEC-Kollektor verfiigt iiber eine im unteren Bereich CPC-formig gestaltete Roh-
re, welche mit einer spiegelnden Schicht versehen ist. Diesen verglichen die Autoren mittels
eines selbstentwickelten Simulationsprogramms ertragsméBig flir Testreferenzjahre verschie-
dener Regionen der USA mit einer nachgefiihrten Parabolrinne und mit einem Flachkollektor.
Snail et al. [24] kamen zu dem Resultat, dass beispielsweise in Phonix, also einer Region mit
einer hohen direkten Bestrahlungsstirke und geringem Diffusanteil bis zu Temperaturen von
etwa 250 °C ein nicht-nachgefiihrter, in die Rohre implementierter CPC-Trog hohere Jahres-
ertrige im Vergleich zu einer nachgefiihrten Rinne liefert, oberhalb dieser Temperatur aller-
dings geringere Ertrdge als die Rinne liefert. In Gegenden mit hdherem Diffusanteil der So-
larstrahlung, wie beispielsweise Boston oder Chicago, liefert der ISEC-Kollektor bessere Er-
trage. Bei einer direkten Bestrahlungsstirke von 1100 W/m? lassen sich mit dem ISEC-
Kollektor bei Temperaturen von 300 °C thermische Wirkungsgrade von 0,5 erreichen. Snail
et al. weisen auf Stillstandsprobleme hin. So ist eine Temperaturbestindigkeit von 450-
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500 °C der selektiven Absorberschicht notwendig, was Probleme verursachen konnte, da der-
zeitige, auf dem Markt erhiltliche, gesputterte Schichten fiir rohrférmige Absorber lediglich
bis zu Temperaturen von etwa 320 °C stabil sind. Auch verursacht die Produktion der CPC-
formigen Glasrohre hohe Kosten.

Mills et al. [25] verglichen im Jahre 1994 verschiedene konzentrierende symmetrische und
asymmetrische Reflektorformen fiir nicht-nachgefiihrte, evakuierte Rohrenkollektoren. Als
Reflektorformen verwendeten die Autoren klassische Parabeln, extrem und weniger extrem
asymmetrische und gekiirzte, symmetrische CPC-Formen. Sie untersuchten insgesamt 24 For-
men mit geometrischen Konzentrationen von 1 bis 5. Davon waren 13 asymmetrische CPC, 7
waren symmetrische CPC und 4 davon waren Parabelformen. Die optischen Wirkungsgrade
der einzelnen Reflektorformen wurden mittels Strahlverfolgungsrechnung bestimmt. Diese
optischen Wirkungsgrade dienten wiederum als ,,Input® fiir thermische TRNSYS Simulatio-
nen fiir eine Betriebstemperatur von 100 °C. Die Berechnungen wurden fiir einen Zeitraum
von jeweils einem Jahr mit Strahlungsdaten eines Testreferenzjahres von Sydney durchge-
fithrt. Zur Analyse potenzieller Anwendungsgebiete gingen verschiedene saisonale Lastprofi-
le, jedoch keine konkreten modellierten Anlagen in die Rechnungen mit ein. Auch wurde ein
Speicher und dessen Auslegung diskutiert. Anhand der so berechneten jihrlichen Ertragsda-
ten wurden optimale optische Konfigurationen bestimmt. Dies geschah durch Implementie-
rung des jeweiligen optischen Modells in das Gesamtmodell. Auf diese Art und Weise wurde
ohne Beriicksichtung des Speichers fiir eine gegebene Lastverteilung die jeweils optimale,
optische Konfiguration gefunden.

Spirkl et al. [14] leiteten 1998 eine theoretische Obergrenze des geometrischen Konzentrati-
onsverhiltnisses nicht-nachgefiihrter Kollektoren fiir niedrige Breitengrade her. Der optimale
Akzeptanzwinkel wurde als Funktion der Strahlungsrichtung und der Zeit bestimmt, sodass
Ein- und Ausschaltung des Kollektorkreislaufs mit beriicksichtigt und theoretisch behandelt
werden konnen. Von Spirkl et al. [14] wurde die zeitlich variable Verteilung der Solarstrah-
lung beriicksichtigt, sodass die analytische Optimierung so durchgefiihrt wurde, dass Solar-
strahlung aus Richtungen geringer Strahlungsdichte vom Kollektor reflektiert wird. Auch
wenn Konzentratoren mit Translationssymmetrie (sog. 1-dimensionale Konzentratoren) ge-
geniiber denen ohne Translationssymmetrie (sog. 2-dimensionale Konzentratoren) nicht die
optimale Akzeptanz erreichen konnen, so gehen diese dennoch in die theoretischen Uberle-
gungen von Spirkl et al. [14] mit ein, da sie bei geringen Strahlungsverlusten (nicht zu hohe
Betriebstemperaturen) nur unwesentlich schlechter als 2-dimensionale sind. Da beim Betrach-
ten des projizierten Richtungsvektors der einfallenden Strahlung auf die Aperturfldche als
Referenzfliche der Akzeptanzbereich eines 1-dimensionalen Konzentrators dem einer Ellipse
entspricht, sollte der tatsdchlich gewdhlte Akzeptanzhalbwinkel groBer als die Deklination
+dy = 23,45° gewihlt werden. Dennoch wird es aufgrund des ellipsenférmigen Akzeptanzbe-
reiches stets Verluste bei Sonnenauf- und Sonnenuntergang geben (s. 0.). Die Analysen von
Spirkl et al. [14] wurden nur hinsichtlich der Direktstrahlung durchgefiihrt, ohne Beriicksich-
tigung der Diffusstrahlung und nicht idealer Oberfldchen (z. B. Reflexionsverluste, streuende
Oberflachen, richtungsabhidngige Absorption des Absorbers, etc.). Atmosphérische Streuung
kann in Form von Diffusstrahlung durch Ersetzen der Strahlungsverteilungsfunktion mit be-
riicksichtigt werden, wurde jedoch von Spirkl et al. [14] nicht behandelt.

1998 optimierten Muschaweck et al. [26] numerisch und mittels Strahlverfolgungsrechnungen
Reflektorformen fiir nicht-nachgefiihrte Kollektoren mit réhrenférmigen Absorbern, welche
auch experimentell untersucht wurden. Es wurden zum einen symmetrische, zum anderen
asymmetrische Reflektorformen optimiert. Es gingen nicht-ideale Reflexionen, reale Wetter-
daten, GroBenlimitierungen und Liicken zwischen Reflektor und Absorber (s. 0.) in die Opti-
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mierungen ein. Auch wurden fiir die jeweiligen Breitengrade angepasste Anstellwinkel zur
Optimierung verwendet. Die Autoren kamen zum Ergebnis, dass fiir Breitengrade, die nicht in
unmittelbarer Niihe des Aquators liegen, asymmetrische Reflektorformen bessere Effizienzen
als symmetrische liefern. Thermische Eigenschaften und die Optimierung unter realen Be-
triebsbedingungen, wie unter einer konkreten Last, waren jedoch nicht Bestandteil der Analy-
sen von Muschaweck et al. [26], in der es um die Optimierung der rein optischen Kollektorei-
genschaften, ndmlich der Geometrie des Reflektors und der Orientierung des Moduls, ging.
Hierfiir wurde ein unendlich groBes Warmereservoir als thermische Last angenommen.

Zusammenfassung und Bewertung bisheriger Arbeiten

In den bisherigen Arbeiten, die groftenteils in den siebziger und Anfang der achtziger Jahren
entstanden, wie bei Grimmer [8], Rabl et al. [23, 7], Garrison [9], Mclntire [13, 12], Hsieh
[17] und Snail et al. [24] wurden in erster Linie analytische Vergleichsrechnungen und Opti-
mierungen durchgefiihrt. So variierte beispielsweise Garrison [9] einzelne Parameter nachein-
ander, bis er eine optimale Konfiguration fand, welche anschlieBend in ein Modell fiir Strah-
lungssammlungsrechnungen verschiedener Betriebstemperaturbereiche einging. Es wurden
also mit ausschlieBlich analytischen Methoden die Grundsteine fiir optimales Design in den
jeweiligen Temperaturbereichen, deren Orientierungen und deren Variationen fiir eine Erho-
hung der Effizienz, auch in Bezug auf die Kosten und eine mdglichst einfach zu realisierende
Konstruktion, gelegt. Mit Ausnahme von Garrison [9] und Hsieh [17] beschiftigen sich die
Arbeiten mit evakuierten Rohrenkollektoren fast ausschlieBlich mit der Analyse der Optik
und dem Umgang mit Strahlungsdaten aus verschiedenen Regionen. Hsieh [17] war der Erste,
der sich auf komplexe Weise mit dem Gesamtmodell ,,Kollektor®, allerdings mit einem sehr
aufwindigen mathematischen Modell, beschéftigte.

Erst Mitte der neunziger Jahre beschaftigten sich Mills et al. [25] mit einer numerischen Op-
timierung evakuierter Rohrenkollektoren durch Kombination von Strahlverfolgungs-
rechnungen und TRNSYS-Simulationen, dies allerdings mit vereinfachenden Annahmen (z.
B. ideale Reflexionen), fiir niedrige Betriebstemperaturen von 100 °C, was erst durch Umpro-
grammierung der Simulationssoftware TRNSY'S gelang, um komplexere Zusammenhéinge mit
vielen Variablen simulieren zu kdnnen. Mills et al. [25] implementierten jedoch ihr Gesamt-
system nicht in eine konkrete Prozesswiarmeanlage, sondern optimierten lediglich fiir eine
vorgegebene Last. Zur Verkiirzung der Rechenzeit ging der Speicher, dessen Effekt auf den
Gesamtbetrieb untersucht wurde, nicht in die Optimierungen ein, sodass man insgesamt von
einem stark vereinfachten, verallgemeinerten System sprechen kann, was umfangreiche In-
formationen beziiglich des Betriebes verschiedener Reflektorformen unter Last liefert. Ende
der neunziger Jahre wurden detaillierte Analysen der Optik konzentrierender Reflektoren von
Spirkl et al. [14] durchgefiihrt, welche sehr fruchtbare Ergebnisse hinsichtlich maximaler
Konzentration nicht-nachgefiihrter Kollektoren lieferten. Ebenfalls Ende der neunziger Jahre
optimierten Muschaweck et al. [26] numerisch Reflektorgeometrien und Orientierungsmog-
lichkeiten nicht-nachgefiihrter Kollektoren.

So existieren also in dem Bereich evakuierter, konzentrierender Rohrenkollektoren noch
wichtige Wissensliicken:

e Im Temperaturbereich zwischen 200 und 300 °C existiert ein sehr grof3er Prozess-
wirmebedarf. Solarthermische Systeme zur Bereitstellung von Wérme in diesem
Temperaturbereich wurden jedoch bisher so gut wie nicht entwickelt, geschweige
denn optimiert. Lediglich Snail et al. [24] untersuchten und modellierten 1984 ei-
nen nicht-nachgefiihrten, evakuierten Réhrenkollektor, fiir den sie in diesem Tem-
peraturbereich Wirkungsgrade von 0,5 angeben. Mills et al. [27] entwickelten ein
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komplett anderes System zur Bereitstellung von Warme in diesem Temperaturbe-
reich in Form eines kleinen Solarturmkraftwerkes, welches als solar beheizte Vor-
wiarmstufe eines Kohlekraftwerkes dient. Ansonsten ging es entweder um sehr viel
héhere Temperaturen oberhalb von 450 °C fiir die solarthermische Stromerzeu-
gung oder es ging um Temperaturen unterhalb von 200 °C fiir verschiedenste An-
wendungen. Welche evakuierten Rohrenkollektoren eignen sich am besten fiir die-
sen mittleren Arbeitstemperaturbereich, eher nachgefithrte oder nicht-
nachgefiihrte?

e Bisher wurden keine numerischen Optimierungen in dem Temperaturbereich von
200-300 °C durchgefiihrt, in welchem ein Kollektor nicht nur hinsichtlich seines
optischen, sondern auch hinsichtlich seines thermischen Verhaltens zu optimieren
ist.

e Optische und zugleich thermische Optimierungen wurden numerisch zum einen in
einem niedrigeren Temperaturbereich bis 100 °C, wie von Mills et al. [25], durch-
gefiihrt, zum anderen bei einer bestimmten Last. Es existieren jedoch keine Opti-
mierungen durch Integration des Kollektors in eine Prozesswidrmeanlage mit
wechselndem Lastprofil und variablen Temperaturanforderungen, in dem zu be-
stimmten Zeiten unterschiedliche Temperaturen benotigt werden.

e Die Idee eines einfach zu realisierenden, kostengiinstigen und wartungsarmen
Konzeptes eines nachgefiihrten Rohrenkollektors wurde bisher weder ernsthaft
verfolgt, noch realisiert.

e Nicht ausreichende Rechnerkapazitéiten in den 70-80er Jahren und einfach struktu-
rierte Strahlverfolgungsprogramme ermdglichten lediglich Optimierungen unter
stark vereinfachenden Annahmen. So gingen viele relevante physikalische Para-
meter nicht in die Optimierungen ein und Effekte blieben unberiicksichtigt. Ledig-
lich Hsieh [17] beriicksichtigte nahezu alle relevanten physikalischen Effekte, dies
allerdings in einem sehr aufwindigen mathematischen Modell, mit dem er das
thermische Verhalten einer evakuierten Rohre mit integriertem CPC-Reflektor a-
nalysierte.

1.3 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Anwendung einer neuen Methodik zur Optimierung
und Auslegung solarer Prozesswiarmeanlagen unter gleichzeitiger und moglichst exakter Ein-
beziehung des optischen und thermischen Verhaltens der jeweils verwendeten Kollektoren.
Numerische Optimierungsrechnungen sollen fiir bestimmte Nutzer- bzw. Lastprofile und fiir
konkrete Anlagen an verschiedenen Standorten, die zu gewissen Zeitrdumen Prozesswirme
auf bestimmten Temperaturniveaus benotigen, optimale Kollektortypen, Reflektorformen und
Aufstellméglichkeiten fiir die jeweilige Anwendungsvariante erschlieBen. Die ausgewéhlten
Kollektoren sind nicht-nachgefiihrte, sowie ein nachgefiihrter evakuierter Rohrenkollektor,
wie auch eine einfache, kostengiinstige Parabolrinne. Diese sollen iiber einen lingeren Zeit-
raum hinweg fiir Testreferenzjahre und fiir Betriebstemperaturen bis 300 °C in der jeweiligen
Anlage miteinander verglichen und das Gesamtsystem Kollektor-Prozesswarmeanlage opti-
miert werden. Dafiir werden erstmals die Programme TRNSYS [1] (Simulationsprogramm
zum Verhalten dynamischer und thermischer Systeme) und ASAP [2] (Macro Language zur
Beschreibung des optischen Verhaltens) fiir eine Optimierung des Gesamtsystems unter Be-
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riicksichtung sédmtlicher fiir den Kollektorbetrieb und Lastgang relevanter Parameter mitein-
ander kombiniert (siche Abb. 1.3). Auch konnen auf diese Weise Richtlinien fiir die techni-
sche und wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit von groeren Demonstrationsprojekten im Bereich
der solaren Prozesswirme fiir den Temperaturbereich bis 300 °C gefunden werden.

Wetterdaten: Abb. 1.3: Methodik zur Optimierung und Auslegung
Direktstrahlung

Diffusstrahlung

komplexer solarer Prozesswirmeanlagen

Programm zur
Berechnung von

Einfallswinkeln Jahresertrag
fiir eine ausgewabhlite
Anwendungsvariante und
einen ausgewahlten
Standort unter realen
Bedingungen
- Lastgang
- Mindestabnahme

Optisches und thermisches Verhalten werden also getrennt auf jeweils moglichst exakte Wei-
se modelliert und nicht, wie bisher iiblich, innerhalb eines Modellierungsprogramms (z. B. in
TRNSYS) relativ ungenau und unflexibel durch in Fortran-Unterprogrammen geschriebene
» TRNSYS-Types* behandelt und optimiert (sieche hierzu Kapitel 5.1). Das neue Verfahren
erlaubt die Optimierung samtlicher solarthermischer Kollektoren auf einfache und vor allem
flexible Art und Weise. Dies gelingt durch die Entkopplung des thermischen und optischen
Verhaltens. Rechnungen werden mit Experimenten verglichen, welche die optischen und ther-
mischen Eigenschaften der Kollektoren - u. a. eines am ZAE Bayern entwickelten evakuierten
Rohrenkollektors mit integriertem, magnetisch nachgefiihrten Reflektor - bestétigen sollen.

1.4 Vorgehensweise

Numerische Optimierungsrechnungen sollen erweiternd zu den Vergleichsrechnungen von
Mills [25] nicht nur fiir eine bestimmte Last, sondern fiir eine konkrete Prozesswarmeanlage,
die in definierten Zeitrdumen bestimmte Temperaturniveaus an Prozesswiarme benétigt, opti-
male Reflektorformen erschlieBen. Genaue Informationen {iber die Betriebsparameter konkre-
ter Anlagen werden im Rahmen des POSHIP-EU-Projektes (The Potential of Solar Heat in
Industrial Processes) [66], an welchem auch das ZAE Bayern beteiligt ist, gewonnen. In dem
Projekt wird das Potenzial fiir solare Prozesswiarme in Siideuropa ermittelt. Es sollen geeigne-
te Anlagen ermittelt werden, die iiber groflere Zeitrdume Temperaturen zwischen 250-300 °C
bendtigen. Um realistische Ertrdge von thermischen Solaranlagen ermitteln zu konnen, sind
dynamische Simulationen erforderlich, damit Einfliisse wie variable Einstrahlung, Anlautbe-
trieb, Verluste der Rohrleitungen, Warmekapazititen der verschiedenen Systemkomponenten
und Einfliisse von Aullentemperaturen beriicksichtigt werden kdnnen. Auch soll der Einsatz
eines Speichers untersucht werden und dieser in die Optimierungsrechnungen mit eingehen.
Wie bei Mills et al. [25] geht die exakte Bestimmung des optischen Verhaltens in das Ge-
samtoptimierungsverfahren ein (Abb. 1.4). Die optischen Eigenschaften des Kollektors sind
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moglichst exakt bei der Optimierung zu beriicksichtigen. So werden Transmissionen durch
die Glasrohre sowie deren Fresnel’sche Reflexionen, diffuse und direkte Reflexionen des
nicht idealen Reflektors, gegenseitige Verschattungen durch benachbarte Réhren und Module
und Absorptions- und Emissionsgrade des Absorbers beriicksichtigt, nachdem die Tempera-
tur- und Richtungsabhéngigkeit von Absorptions- und Emissionsgrad betrachtet und teilweise
mit einbezogen wurde. Ob ein nachgefiihrter, hocheffizienter Rohrenkollektor sinnvoll ist
oder ob ein optimierter CPC-Kollektor ebenso gut seine Dienste erfiillt, falls beispielsweise
nur flir relativ kurze Zeitrdume hohe Temperaturen gefordert werden, soll ebenfalls ermittelt
werden. Nicht-nachgefiihrte Kollektoren sollen iiber eine moglichst hohe Akzeptanz der zeit-
lich variablen, einfallenden Solarstrahlung entsprechend ihrer Konzentration zum Erreichen
von Betriebstemperaturen bis 300°C verfiigen (siehe hierzu Kap. 2.1.4). Fiir maximale Ertré-
ge spielt die Aufstellung des jeweiligen Kollektors eine nicht unerhebliche Rolle. Eine gewis-
se Flexibilitdt hinsichtlich der Aufstellung ist jedoch aus Kostengriinden erforderlich und soll
deshalb ebenfalls diskutiert werden.

Die optische Modellierung mittels eines Strahlverfolgungsprogramms erlaubt eine einfache
Beschreibung eines beliebigen Kollektors, welcher in ein Kollektorfeld unter Berticksichti-
gung der Verschattung durch benachbarte Rohren und parallele Module implementiert ist. Als
Wetterdaten werden Daten der Meteonorm-Datenbank [28] entnommen oder Testreferenzjah-
re der Kommission der Europdischen Gemeinschaften [29] fiir verschiedene Regionen Siideu-
ropas verwendet. Da die Kenntnis des exakten Sonnenstandes fiir Strahlverfolgungsrechnun-
gen und fiir die optische Berechnung erforderlich ist, miissen diese Daten mit Hilfe bekannter
Formeln [30] umgerechnet werden. So muss die einfallende Strahlung noch auf eine Ost-
West- oder Nord-Siid-geneigte Fliche bezogen [1, 31] werden, und die auf die Aperturfliche
bezogenen Projektionen des Richtungseinheitsvektors der einfallenden Strahlung fiir den je-
weiligen Zeitpunkt und fiir die jeweilige Region miissen berechnet werden. Beliebige Wetter-
daten werden deshalb mit einem im Rahmen der Arbeit entwickelten Programm zur Berech-
nung von Einfallswinkel im Orts- und Phasenraum auf geneigte Fldchen frei wiahlbarer Stand-
orte mit dem rein optischen Kollektormodell kombiniert.

Damit dies ohne den in Kapitel 5.2 vorgestellten Separationsansatz erfolgen kann, welcher bei
groBBen Einfallswinkel zu einer erheblichen Verfdlschung der Resultate fithren wiirde, ist eine
Approximation der durch die optische Modellierung gewonnenen Wirkungsgradflache des
Kollektorfeldes erforderlich. Diese Approximation erfolgt mittels des in Kapitel 9.3 vorge-
stellten RENKA-III-Algorithmus. So erhdlt man die zu den jeweiligen Einfallswinkeln und
Wetterdaten, d. h. direkte und diffuse Bestrahlungsstiarken und AuBlentemperaturen passende
absorbierte Strahlungsleistung fiir den jeweiligen Kollektor. Diese werden anschlieBend in
das universelle, thermische Kollektormodell in TRNSYS eingelesen. Die thermische Model-
lierung erfolgt im Gegensatz zu herkdmmlichen Simulationen mit einem universellen Kollek-
tormodell, welches fiir simtliche Kollektortypen, nach- oder nicht-nachgefiihrt, angewendet
werden kann und in ein thermisches Gesamtmodell eingebunden ist. Das thermische Ge-
samtmodell enthédlt die Feldverrohrung, die Versorgungsleitungen, eine Last, einen Speicher
und einen zweiten Verbraucher, der immer iiberschiissige Warme abnehmen kann, falls der
Prozesswérmebedarf geringer als die Kollektorfeldleistung ist und der Speicher bereits voll
geladen ist (Abb. 9.1). Das thermische Simulationsmodell besteht aus verschiedenen Kompo-
nenten, die im folgenden als Module bezeichnet werden. So beschreiben jeweils zwei Module
Aus- und Eintritt der Feldverrohrung und der Versorgungsleitungen, sodass der Einfluss von
AuBentemperaturen sowie Kapazititen des Leitungssystems mitberiicksichtigt werden kon-
nen. So wird das TRNSY S-Verschattungsmodul, der TRNSY S-Solarstrahlungsprozessor, wie
auch ein spezielles, fiir jeden Kollektor charakteristisches thermisches und zugleich optisches
TRNSYS-Kollektormodell nicht mehr bendtigt (Abb. 1.5). Die Abhéngigkeit der Feldparame-
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ter Kollektorhohe, Kollektorneigung, Reihenlidnge, Reihenabstand, Anzahl der Reihen und
Ausrichtung des Kollektorfeldes werden nicht mehr ungenau innerhalb TRNSYS, sondern
wesentlich genauer mittels Strahlverfolgung in ASAP bestimmt.

Auch experimentell werden ein nicht-nachgefiihrter, mit integriertem CPC-Reflektor versehe-
ner, hoch effizienter R6hrenkollektor und ein ebenfalls evakuierter Rohrenkollektor mit integ-
riertem, magnetisch nachgefiihrten Reflektor fiir Fluidtemperaturen bis 300 °C unter Anwen-
dung der neuen Methodik miteinander verglichen. Fiir diesen Zweck ist es erforderlich, einen
Teststand aufzubauen, dessen Kollektoren aus Griinden der besseren Handhabbarkeit mit
Thermodl und nicht mit Wasser als Warmetrdger betrieben werden sollen. Da Pumpen, bzw.
Coriolis-Massenstrom-Messgerite fiir Temperaturen bis hin zu 300 °C und die benétigten
Durchflussraten eine sehr hohe Investition darstellen, bzw. nicht erhiltlich sind, soll dieser
Messstand durch zwei unterschiedliche Temperaturniveaus charakterisiert sein: ein Tempera-
turniveau von etwa 60 °C, bei welchem das Kiihlmittel durch den Kreislauf gepumpt und des-
sen Massenstrom gemessen wird, und ein hoheres Temperaturniveau, auf welchem der Kol-
lektor gekiihlt wird, um dessen Verhalten bei hoheren Betriebstemperaturen zu charakterisie-
ren. Gekoppelt werden die zwei Niveaus durch Wéarmetauscher mit Warmeriickgewinnung,
wobei jedoch der gesamte Kreislauf mit demselben Fluid durchstromt wird, was jeweils auf
das erforderliche Temperaturniveau geheizt bzw. gekiihlt wird (siehe Abb. 7.5).
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2 Strahlungstransfer

In diesem Kapitel werden zunichst die wichtigsten Begriffe der geometrischen Optik, die fiir
das Verstidndnis der vorliegenden Arbeit unerldsslich sind, erldutert. AnschlieBend wird unter
der Berticksichtigung der spektralen Strahlungsverteilung auf die maximal mogliche Konzent-
ration der Solarstrahlung eingegangen. Wie ideale konzentrierende Solarkollektoren die gege-
bene Solarstrahlung nutzen konnen, wird im Folgenden erldutert. Bei dieser Betrachtung wer-
den Reflexions- und Transmissionsverluste, Absorptionsgrade und Emissionsgrade der rele-
vanten Kollektorbauteile zundchst nicht beriicksichtigt. Um Ergebnisse von Strahlverfol-
gungsrechnungen zur Charakterisierung thermischer Solarkollektoren zu verstehen, werden
darauf die unterschiedlichen Darstellungsmoglichkeiten vorgestellt. In Kapitel 2.2 wird dann
auf die Abschwichung der Solarstrahlung in der Atmosphére eingegangen, um die tatsdchlich
auf der Erde vom Kollektor nutzbare Solarstrahlung zu bestimmen. Den Einfluss der fiir das
optische Verhalten von Solarkollektoren relevanten Materialien behandelt Kapitel 2.3. Dies
ist notwendig, um bestimmen zu kdnnen, inwieweit spektrale Aspekte Einfluss auf den opti-
schen Wirkungsgrad von thermischen Solarkollektoren haben und um optimale Materialien
auszuwéhlen.

2.1 Phasenraum, Strahlungstransfer und Konzentration

Im vierdimensionalen Phasenraum der geometrischen Optik wird das Phasenraumvolumen,
das sogenannte ,,Etendue®, zur Beschreibung der Ausdehnung im Orts- und Richtungsraum
verwendet. Dieses Etendue ist eine Erhaltungsgrofe, worauf unten ndher eingegangen wird.
In der nichtabbildenden Optik wird Strahlungstransfer im Phasenraum ohne die Einschrén-
kung auf eine geforderte Abbildung des Ortes beschrieben. Eine Standardaufgabenstellung in
der nichtabbildenden Optik ist die Erh6hung der Bestrahlungsstirke bis moglichst nahe an
den physikalischen Grenzwert. Griinde hierfiir und Motive bei der Kollektoroptimierung sind
die Reduktion der Strahlungs- und Konvektionsverluste (siche Kap. 3.2) von der Absorber-
oberfliche, die Erhohung der Arbeitstemperatur und die Reduktion fldchenproportionaler
Kosten der Absorberfldche.

2.1.1 Strahlungstransfer in der geometrischen Optik

In der geometrischen Optik wird ein einzelner Strahl durch eine Gerade idealisiert, charakteri-
siert durch einen Punkt und durch einen Richtungsvektor, welcher zur vollstindigen Be-
schreibung auf eine Referenzfliche bezogen wird. Der vierdimensionale Phasenraum wird
nun durch die zwei Ortkoordinaten des Schnittpunktes im System der Referenzfliche und die
zwei Ortkoordinaten der Projektion auf diese Referenzfliche aufgespannt. In Abbildung 2.1
ist die Charakterisierung eines Strahles 7 im Raum mittels einer Referenzflache dargestellt.
Die Lange dieses Strahls ist, wie in Kugelkoordinaten, auf die Lénge eins normiert. Somit ist
dieser Strahl durch Projektion auf die Referenzfliche, also durch seine ki, und kyansversar Ko-
ordinaten, eindeutig festgelegt. Das Etendue ist definiert durch

de=n?-dk,,, -dk
n?-dQ-dAd=n?-dQ-cosV-dA=n’>-dQ" -dA

-d(axial )-d(transversal ) =

transversal

2.1)

n ist der Brechungsindex des Mediums, in dem sich der Strahl befindet und das Produkt aus
dkaxiar und dkyransversas Wird als projiziertes Raumwinkelelement d€2* bezeichnet, da es die Pro-
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Abb. 2.1 Darstellung des auf die Lange A
eins normierten einfallenden Strahles 7
im vierdimensionalen Phasenraum, der

auf eine Referenzfliche (dunkelgrau k\’ .
dargestellt) trifft. Erkldrung der einzel- ertikal
nen Winkel in Kap. 2.1.5. o = | leccccccccccccccaa-

k

transversal

4

Referenzflache

jektion des gerichteten Raumwinkelelements @2 auf das gerichtete Flichenelement dA dar-
stellt, d. h. dQ2* = cos ¥ - d€2 [32, 33]. Ein Punkt im Phasenraum wird durch den vierdimensi-
onalen Vektor ¥ und ein Gebiet im Phasenraum wird durch y bezeichnet. Die Strahldichte L

ist der Strahlungsfluss @ pro Phasenraumvolumen; der Strahlungsfluss hat die Dimension
einer Leistung.

do d’® d’®

L= = =
de dA-cos¥-dQ2 dA-dQ2*

(2.2)

Der gesamte Strahlungsfluss eines Strahlenbiindels fiillt das Gebiet y im Phasenraum aus:

D=[L(y) de (2.3)

Die Bestrahlungsstirke E ist definiert als Strahlungsfluss durch ein Flachenelement, wobei die
Strahldichte {iber den gesamten Richtungshalbraum integriert wird:

_do _ IO
E=" —zj”L(;() dQ (2.4)

Die Strahlungsintensitit einer punktformigen Strahlungsquelle ist definiert durch den Strah-
lungsfluss aus dem Raumwinkelelement d€2 , also durch

1(Q) :;1_2 (2.5)

[33, 34].
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2.1.2. Strahlungskonzentration in der geometrischen Optik

Der Legende nach soll bereits Archimedes Spiegel benutzt haben, um das Sonnenlicht zu
biindeln und Kriegsschiffe der Romer in Brand zu setzen, die seine Heimatstadt Syrakus be-
drohten [35]. Heute ist Strahlungskonzentration in der Solarthermie unerldsslich, wenn es
darum geht hohere Temperaturen zu erreichen, als dies mit Flachkollektoren moglich ist, oder
wenn die Absorberkosten die Kosten von Reflektoren stark {iberschreiten. Strahlungskonzent-
ration bedeutet, dass der Strahlungsfluss ¢ eines Strahlenbiindels, der nach Gleichung 2.3 das
Gebiet y im Phasenraum ausfiillt und auf eine Fliche A4 auftrifft, moglichst verlustfrei auf eine
kleinere Flache 4 iibertragen werden soll.

Geht man von idealer Transmission und Reflexion aus, so ist das in Gleichung 2.1 definierte
Etendue nach [32, 36] eine ErhaltungsgroBe, sollte es nicht zu einer Strahlaufweitung (z. B.
durch Dispersion mit nicht idealer Transmission) oder nichtidealen Reflexionen (z. B. durch
Reflexionen an gemischt direkt-diffus reflektierenden Oberflichen, was in der Realitdt fast
immer der Fall ist) kommen. Dies gilt aufgrund des Satzes von Liouville, der besagt, dass die
Dichte von Punkten, die jeweils gleichartige abgeschlossenen Systeme beschreiben, im Pha-
senraum konstant ist, was mit Hilfe der Hamiltonschen Bewegungsgleichungen bewiesen
werden kann [37, 38]. Betrachtet man Gleichung 2.1, so wird klar, dass eine Minimierung der
Flache A eine Maximierung von £2* auf 7 zur Folge hat. Somit sollte fiir die maximale Kon-
zentration nach 2.1 und 2.4 gelten:

E' %' A-7mon?

‘ Ton
C — max — min — 2'6
E D £ (26)

max [4

Maximale Konzentration lésst sich jedoch nur dann erreichen, wenn die gesamte einfallende
Strahlung auf das Ziel iibertragen wird. Sollte jedoch die Strahldichte L(y) < L, (Gleichung
2.3 ) nicht konstant sein, so kann eine hohere Konzentration nur durch Verwerfen der Strah-
lung aus den Richtungen, aus denen weniger Strahlung kommt, erzielt werden [34].

2.1.3 Konzentration der Solarstrahlung

Die Strahlung von der Sonne kommt aus einem Richtungskegel, dessen Offnungswinkel
durch den Durchmesser der Sonne und ihren Abstand zur Erde bestimmt wird. Dieser eigent-
lich scharf abgegrenzte Kegel wird jedoch durch die Streuung der Strahlung in der Erdatmo-
sphire (siehe Kapitel 2.2) aufgeweitet, sodass fiir die Richtungsabhéngigkeit der Strahlungs-
verteilung keine scharfe Stufenfunktion mehr verwendet werden kann, wie in 2.6 gefordert.
Eine ringférmige Region um die Sonne erscheint heller, was als sogenannte Aureole bezeich-
net wird und die u. a. abhingig ist von der Grofenverteilung der streuenden Partikel und der
Elevation der Sonne (,,Sonnenhohe®). Gemessene Richtungsabhéngigkeiten konnen durch
Polynome oder GauB3-Funktionen gut angendhert werden. In der Regel befinden sich iiber
90 % der Strahlungsleistung innerhalb eines Kegels mit 0,267° halbem Offnungswinkel %,,;,.
Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass lediglich Rayleighstreuung und keine
Mie-Streuung vorliegt (siche hiezu Tab. 2.1), ansonsten ist der Prozentsatz deutlich niedriger.
Da zudem negative Auswirkungen aufgrund ungleichméBiger Strahldichteverteilungen inner-
halb des Phasenraumes auf den Strahlungstransfer erst bei Konzentrationen (C > 0,4 C,,,) mit
Cax als maximaler Konzentration auftreten, die in dieser Arbeit stets unterschritten werden,
soll hierauf nicht néher eingegangen werden. Néheres hierzu ist in [34] zu finden.
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Fiir die Berechnung der maximal moglichen Konzentration der Solarstrahlung soll also ange-
nommen werden, dass simtliche Strahlung aus dem oben genannten Richtungskegel kommt.
Betrachtet man eine spektrale Komponente der Strahlungsdichte L; = dL/dA (siche hierzu
auch Kap. 2.3.2., Formel 2.29), so gilt fiir L :

d’®d
L,=
dA-cos¥-dQ2-dA

2.7)

Fiir die spektrale Komponente der Bestrahlungsstirke gilt nach 2.4, wenn das Raumwinkel-
element (2 in dem die Strahlung auf die Empfangerflache trifft, radialsymmetrisch um einen
Kegel mit Offnungswinkel ¢}ist :

v2r

E,=[L,cost¥-Q2=[[L,cos® sind-dd-dp=r-L, - sin’? (2.8)
2 00

Integriert man die Bestrahlungsstirke iiber alle Wellenlidngen, so ergibt sich nach Stefan und
Boltzmann (Stefan-Boltzmann-Konstante o= 5,67051-10® Wm?K™) die thermodynamische
und material-unabhéngige Obergrenze

E=[E,(A)dA=[n L, (AT)-di=c T*, 2.9)
0 0

die lediglich von der absoluten Temperatur abhdngt, wenn man die Sonne ndherungsweise als
sphéroidischen schwarzen Strahler betrachtet, d. h. als fiktiven Strahler, dessen Emissionsgrad
€ gleich dem Absorptionsgrad « gleich eins ist (genaueres hierzu in Kapitel 2.3.2), sodass
seine Strahlung im Gleichgewicht mit der Temperatur des Strahlers steht. In dieser Ndherung
verwendet man als Temperatur 7 die zur Planck’schen spektralen Verteilungsfunktion pas-
sende Temperatur 75 =5777 K als Oberflachentemperatur der Sonne, welche sich aus der Be-
ziehung 2.10 ergibt. Wie man in Abb. 2.2 erkennt, ldsst sich folgende Beziehung aufstellen:

Dy =4-7-R;-0-T' =4-7-Dis - Eg, (2.10)

Hierbei ist @ der solare Strahlungsfluss, E;. = 1367,0 Wm~? die Solarkonstante der Erde als
die im Abstand Dgg erhaltene Flussdichte, Dgg ist der Abstand Erde-Sonne und R, ist der Son-
nenradius.

Abb. 2.2 [33] Sonne-Erde-Geometrie. Strahlung trifft niherungsweise aus einem Kegel mit dem halben Off-
nungswinkel von 0,26° von der Sonne S auf die Erde E
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Da die Wellenldngen sich flir den Strahlungsfluss durch unterschiedliche Medien gemil3 der
Bezichung A/ A’ =n’/n unterscheiden, die jeweiligen Frequenzen jedoch nicht, sollen von
nun an frequenzabhingige Grofen betrachtet werden. Aus den Beziehungen 2.4, 2.8 und 2.9
ergibt sich somit fiir den Strahlungsfluss die Gleichung 2.11:

@D,(v)dv=A-E (v)dv=A-7-sin’0-L,(v,T)-dv (2.11)

Die Planck’sche Funktion fiir die Strahldichte der Solarstrahlung (Gleichung 2.29) ldsst sich
schreiben als

2h-v? )i d’®

L V,T = =
(1) c exp(ﬂ)—] dA-cos¥-dQ-dv (2.12)
kT

Geht man nun davon aus, dass in einem konzentrierenden System die Strahlung reversibel
konzentriert wird, dass also durch die Symmetrieoperation der Zeitumkehr Emission aus Ab-
sorption hervorgeht, so stellt sich der Prozess der Strahlungskonzentration dar als Emission
desselben Strahls derselben Energie und Polarisation. Das bedeutet, es geht lediglich die In-
formation der Richtung, bzw. Phase des Strahls verloren [35] und die Frequenz v bleibt wih-
rend der Strahlungskonzentration ebenso wie die Strahlungstemperatur [33] erhalten. Die Er-
haltung der Strahlungstemperatur ist aufgrund der in Kapitel 2.3.2 ndher beschriebenen star-
ken Verdiinnung der terrestrischen Strahlung in der GroBenordnung von 107 bis 107 bemer-
kenswert. Sie ist im Wesentlichen von der Photonenenergie, aber nur logarithmisch von der
spektralen Strahldichte abhéngig [35]. So ergibt sich aus den Gleichungen 2.4 und 2.8 sowie
der Planckfunktion fiir die Strahldichte 2.12 (hier muss ¢ durch ¢/n ersetzt werden [33]), dass
gelten muss:

A-n?-sin’d= A"n"-sin’ '= const (2.13)
Die maximal mdgliche Konzentration nach 2.6 kann also den Wert

I i 2 '
A _n"sin 125 (2.14)

A n-sin??

C

nicht iiberschreiten. Integriert man Gleichung 2.1 iiber das Raumwinkelelement und iiber die
Flache, so bewirken punktkonzentrierende (2-dimensionale) Konzentratoren ein Etendue von
n? -4 -sin’ @ und linienkonzentrierende (1-dimensionale) aufgrund ihrer Translationsinvari-
anz ein Etendue von n - B - sing mit 4 und B als den jeweiligen Aperturflachen, da im letzte-
ren Fall nur das Volumenelement de = n - dkyyansversar - d(transversal) in Gleichung 2.1 betrach-
tet werden muss. So geniigt es, bei 1-dimensionalen Konzentratoren (z. B. Parabolrinnen, die
als unendlich lang angenommen werden) zur Beschreibung eines Strahles dessen Projektion
auf eine transversale Referenzlinie, d. h. &y uusversai, Zu betrachten. Werden nun die zum Errei-
chen maximaler Konzentrationen Idealfille der Maximierung von 2* auf 7 (d. h. #=90°)
(Gleichung 2.6) und der Minimierung des Offnungshalbwinkels der Sonne angenommen, so-
dass sin s = Rs/ Dgs=4,65 - 10>, s0 ergeben sich fiir 2-, bzw. 1-dimensionale Konzentrato-
ren die theoretisch maximalen Konzentrationsverhiltnisse von

” [

2D n 1D n

c  =———-"——bzw. =
n?-sin?y

min

max n-sind (215 und 216)

min
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Fiir die Konzentration von Solarstrahlung ergeben sich fiir n = 1 die bestmoglichen Konzent-
rationen von n? - 46200 fiir 2-dimensionale Konzentratoren und » - 215 fiir 1-dimensionale.

2.1.4 Konzentratoren und Akzeptanzverhalten

Wie man in den Gleichungen 2.15 und 2.16 erkennen kann, ist das jeweilige Konzentrations-
verhiltnis fiir 2-, wie auch fiir 1-dimensionale ideale Konzentratoren umgekehrt proportional
zum Offnungshalbwinkel ¢ der einfallenden Strahlung. Minimale Offnungswinkel bedeuten
maximale Konzentrationen. Als ideale Konzentratoren bezeichnet man also solche, die das
entsprechend Gleichung 2.15 bzw. 2.16 mit ¢4 als Akzeptanzwinkel definierte thermodyna-
mische Limit der Konzentration erreichen. Bedenkt man, dass in unseren Breitengraden der in
Kapitel 2.2.2 ndher erlduterte Diffusanteil der Strahlung, welcher aufgrund atmosphérischer
Abschwichung der Solarstrahlung und durch deren Reflexion am Boden entsteht und néhe-
rungsweise als gleichmiBig aus allen Richtungen der Halbkugel des Himmels kommend an-
genommen werden kann, etwa 45 % der gesamten Bestrahlungsstéirke betrigt, so erscheint es
sinnvoll, diese durch geringere Konzentrationsverhiltnisse mitzunutzen. Dies zumindest fiir
den Fall, dass nicht zu hohe Temperaturniveaus gefordert werden, die sich nur mit starker
konzentrierenden Kollektoren erreichen lassen. Sollte also der geforderte Exergieanteil, d. h.
der Anteil der Energie, der sich bei optimaler Prozessfiihrung in mechanische Arbeit oder
elektrische Energie umwandeln ldsst, gering sein, wie dies bei Prozesswiarmeanwendungen
bis 300 °C Prozesstemperatur der Fall ist, erscheinen schwach konzentrierende Kollektoren
durchaus sinnvoll. Mochte man sich aus Kostengriinden Nachfiihrmechanismen sparen, fiihrt
dies zwangsldufig zu einer Maximierung des Offnungshalbwinkels, da der iiber den Tag, bzw.
der iiber das Jahr erfolgende Sonnengang moglichst effektiv genutzt werden sollte. Streng
genommen ist das natiirlich auch von der Anwendung abhdngig. So ist Wirme fiir eine
Raumheizung lediglich im Winter, Warme fiir eine solare Klimatisierung hingegen vorwie-
gend im Sommer erforderlich. Im Falle nicht-nachgefiihrter Kollektoren bietet sich ein Anni-
hern an hohere Konzentrationen durch das Verwerfen von Strahlung aus den Richtungen, aus
denen im Jahresmittel wenig Strahlung bei einer optimalen Aufstellung des jeweiligen Kol-
lektors kommt. Thermische Verluste, die nach Stefan-Boltzmann mit der vierten Potenz der
Absorbertemperatur ansteigen, spielen ebenfalls eine entscheidende Rolle, worauf in Kapitel
3.3 gesondert eingegangen wird.

Schwach konzentrierende, nicht nachgefiihrte Solarkollektoren werden hiufig nach dem
Randstrahlprinzip der nicht abbildenden Optik entworfen. Hierbei geht es darum, Strahlung
aus einem Gebiet im Phasenraum mdglichst verlustfrei in ein anderes zu iibertragen. Dabei
reicht es aus, den Rand eines Gebietes im Phasenraum in ein anderes zu iibertragen. Betrach-
tet man beispielsweise den gingigsten, nicht nachgefiihrten Kollektortypus, den CPC-
Kollektor (Compound Parabolic Concentrator), dessen Reflektor aus zwei zusammengesetz-
ten Parabelstiicken besteht, so bildet dieser die Strahlen vom Richtungsrand der Eintrittsaper-
tur auf den Ortsrand der Austrittsapertur ab [32, 34]. Er ist konzipiert fiir Strahlung, die {iber
die Eintrittsapertur aus einem gleichmifBigen Richtungsbereich von -2 bis + ¢, einfillt und
komplett die Austrittsapertur erreicht.

In Abb. 2.3 erkennt man das Akzeptanzverhalten eines typischen CPC-Kollektors [39] als
MaB fiir die akzeptierte Strahlung in Abhéngigkeit vom transversalen Einfallswinkel &,
normiert auf die Transmission von eins bei senkrechtem Einfall (d. h. geteilt durch den opti-
schen Wirkungsgrad 77, bei senkrechtem Strahlungseinfall) und ohne die Beriicksichtigung
von sogenannten Kosinusverlusten (siche Kap. 1.2). Dieses Akzeptanzverhalten wird auch als
IAM (Incidence Angle Modifier) eines Kollektors bezeichnet, welches sowohl in transversa-
ler, wie auch in longitudinaler Richtung ausschlaggebend ist und definiert ist durch
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IAM = n(6, 6,)/n(6r=0, 6&,=0)/cos ¥ mit ¢} als Einfallswinkel. In longitudinaler Rich-
tung ist das Akzeptanzverhalten auch bei 1-dimensionalen Kollektoren ausschlaggebend, da
diese stets iiber eine endliche Linge, also dadurch hervorgerufene Randeffekte, verfiigen und
Fresnel’sche Reflexionsverluste (siehe hierzu Kapitel 2.3.1) mit groer werdendem longitudi-
nalen Einfallswinkel stark zunehmen. Streng genommen handelt es sich also bei diesen Kol-
lektoren ebenfalls um 2-dimensionale Konzentratoren. Verkiirzt werden CPC-Kollektoren
deshalb, da es in den &uBersten Randbereichen der parabelformigen Reflektorstiicke nur zu
wenigen Reflexionen kommt, diese also kaum Einfluss auf die Akzeptanz haben (siehe Abb.
2.3). So verzichtet man aus Platz- und Kostengriinden auf diese Randbereiche.

IAM 4

1,0

Rechteckslinie: idealer CPC-Trog
gebogene Linie: stets vorhandene Spiegelfehler

0,5 \ gepunktete Linie: verkiirzter CPC-Reflektor
| o

»
‘ ‘ -

N ﬁA<— Einfallswinkel [°]

Abb. 2.3 Typisches Akzeptanzverhalten eines CPC-Kollektors (Reflexionsgrad p des Reflektors = 1, sieche Kap.
2.3) mit einem Akzeptanzhalbwinkel von ¢}, (vertikale Linie) im Falle des idealen CPC-Troges. Beim idealen
CPC-Trog trifft simtliche Strahlung aus Richtungen innerhalb von ¢, auf den Absorber bzw. keine aus Richtun-
gen auflerhalb von ¢J,. Innerhalb des durch die Pfeile markierten Akzeptanzbereiches um ¢ sinkt die Akzeptanz
beim (verkiirzten) CPC-Trog mit Spiegelfehlern um etwa 90 % ab.

2.1.5 Transformationen zwischen Orts- und Phasenraum

Héaufig werden in der Solaroptik die Einfallsrichtungen der Solarstrahlung durch die transver-
salen und axialen Einfallswinkel &y und @, (siche Abb. 2.1) angegeben, insbesondere wenn
es darum geht, einfallende Strahlung auf beliebig geneigte Fliachen an beliebigen Standorten
zu berechnen. Bei dieser Darstellungsart sind die Ergebnisse aufgrund des auf die Linge eins
normierten Einheitsrichtungsvektors weniger anschaulich und plausibel als bei einer Darstel-
lung im Phasenraum. Im Phasenraum koénnen die Ergebnisse, beispielsweise der optische
Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von k. und Kyansversai, SO gelesen werden, als schaue man
direkt auf die Aperturflidche (sieche hierzu Abb. 2.4).

1.0 )
1 0° o 10° #20°
I - I. I' 30°
08 _I . - ' 400
] L] L] o
Abb. 2.4 Projektion des Einheitsrichtungsvektors _— " " - 50
des einfallenden Strahles auf eine Referenzfliche, 0.6 L] = L
dargestellt in Kugelkoordinaten. Die Punkte repri- ~ | " - -600
sentieren ein Gitter von 0 bis 90° in 10° Schritten x% "o .Sin ﬁ' " . "
fiir 23, wie auch fiir @ aus Abb.2.1. 0.4 . " . 7Q°
''m g - n n - "
? y (] " ] -
(o)
0.2 _II.. n n . 8.0-
[ ] - n - -
[ ] [ ] Ol
0.0 !I L " - - '9-0
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

transversal
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Deshalb soll die Umrechnung zwischen den verschiedenen Koordinatensystemen erldutert
werden. Betrachtet man die Darstellung des Einheitsrichtungsvektors in Kugelkoordinaten, so
ergibt SiCh ﬁir kaxial; ktransversal und kvertikal :

k. =Sinv-cos@ (2.17)
ktmnsversal = sin 19 - Sin q) (2 1 8)
kvertikal =cos ?9 (2 19)
k, ; sin®}-sin @
ransversa. — tane — 2.2
k vertikal cos 19 ( O)
K i sint}-cos @
= =tanb, = ———— 2.21
vertikal ! cos 19 ( )
kvertikal = \/] - ktransvemal2 - kax,'a] ’ (222)
Nach weiteren Umformungen ergibt sich fiir ¢ und ¢*
tan ¢ — wransversal
axial (223)
tan)=\Jtan®,’ +tan6,’ (2.24)

Die fiir geneigte Kollektorflichen in [40] angegebenen Formeln wurden nach Beseitigung
einiger Fehler (in der Quelle waren der solare Azimutwinkel und der Kollektorazimutwinkel
vertauscht und die Betrdge stimmten nicht) bestimmt zu:

6, =|arctan(tan6, -cos(ys—y))- f| (2.25)
0, = arctan(sm 0, -sin(¥s - 7))‘ (2.26)
cos ¥

% ist hierbei der solare Azimutwinkel, yder Azimutwinkel des Kollektors, 8; der solare Ze-
nitwinkel und ¢} der solare Einfallswinkel, bezogen auf die Oberflichennormale des Kollek-
tors. Die Definitionen fiir &, % und ysind in [30] zu finden. Diese Gleichungen erlauben die
Berechnung aller relevanter Einfallswinkel auf die Aperturebene. Nach Rabl [41] entspricht
der longitudinale Einfallswinkel eines einachsig nachgefiihrten Kollektors, der unter dem An-
stellwinkel des jeweiligen Breitengrades des Standortes aufgestellt ist, der jeweiligen Tages-
deklination des Standortes. Dabei ist nicht die Ortszeit, sondern die reale Solarzeit fiir die
Sonnenstandsberechnung zu verwenden. Sdmtliche die solare Position eines gewissen Stand-
ortes beziliglich einer beliebig geneigten Fliche beschreibenden Formeln und Definitionen
sind in dieser Arbeit und in den Quellen [30, 40, 41] zu finden. Diese wurden in ein Mathe-
matica-Programm (Wolfram Research, Inc.) implementiert und erlauben somit Sonnenstands-
berechnungen beliebig gegebener Standorte und Flachen. Fiir eine Verarbeitung in diesem
Programm miissen lediglich die folgenden Grofen bekannt sein: Der Standardmeridian der
lokalen Zeitzone und der lokale Ortmeridian, die Neigung und Orientierung der den Kollektor
tragenden Fldche, die direkte und diffuse Bestrahlungsstirke in beliebigen Zeitintervallen,
wobei die diffuse sich aus der globalen Bestrahlungsstirke berechnen ldsst. Die globale und
die diffuse Bestrahlungsstirke miissen auf eine Referenzfliche bezogen werden, da der Kol-
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lektor bei geneigter oder nachgefiihrter Stellung nur einen Teil des Himmels und nicht den
gesamten Halbraum an diffuser bzw. globaler Strahlung sieht. Sollte die Albedo mit einbezo-
gen werden, so ist auch deren Kenntnis erforderlich, wobei diese bereits in die Strahlverfol-
gungsrechnung mit eingeht und nicht erst anschlieBend in das Mathematica-Programm ein-
gerechnet wird. Kosinusverluste werden bereits in den Strahlverfolgungsrechnungen mit be-
rlicksichtigt, miissen also nicht nachtriglich eingerechnet werden.

2.2 Transfer der Solarstrahlung in der Atmosphire

Die Solarstrahlung wird infolge Streuung in der Atmosphére durch Luftmolekiile, Wasser und
Staub und durch Absorption durch Ozon (Os), Wassertropfen und -dampf (H,O) und Kohlen-
dioxid (CO,) abgeschwicht [42], was bei der Optimierung, Konstruktion und Vermessung
von Solarkollektoren zu beriicksichtigen ist.

2.2.1 Abschwichung der Solarstrahlung durch Streuprozesse

Wie stark die Strahlung durch Streuung abgeschwicht wird, hangt ab von der Anzahl der Par-
tikel, die von der Strahlung passiert werden miissen und von der GroBe der Partikel relativ zur
Wellenldnge A der Strahlung ab. Die Strecke der Luftatmosphire, die von der Strahlung pas-
siert werden muss, wird durch den sogenannten Luftmassenkoeffizienten AM (air mass coef-
ficient) beschrieben. AM 0 beschreibt die spektrale Bestrahlungsstdrke auf3erhalb der Atmo-
sphiare. Wenn die Strahlung senkrecht auf die Erde trifft gilt AM 1. Bei AM x wird der x-
fache Wert von AM 1 zuriickgelegt, wobei gilt x = 1/sin @gs mit @ gs als dem Winkel, unter
dem die Sonnenstrahlen auf die Erde treffen (Meridianh6he). Um den jeweiligen Staub- und
Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphére bestimmen zu konnen, miissen die durchstrahlten Was-
ser- und Staubpartikel neben dem Luftmassenkoeffizienten durch zeit- und ortsabhidngige
GroBen beschrieben werden. In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Streumecha-
nismen mit dem jeweils relevanten Wellenldngenbereich zusammengefasst:
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Berechnung der
Abschwichung durch
Streuung

fiir die jeweilige
Streuung relevanter
Wellenléingenbereich

fiir den Streuprozess
verantwortliche
Partikelart

Rayleigh-Streuung
(Streukoeffizient ist proportional zu

A%

signifikant nur fiir 4 < 0,6 um (des-
halb erscheint der Himmel blau);
oberhalb 0,6 um lediglich eine klei-
ne Beeinflussung der atmosphari-
schen Transmission

Luftmolekiile in der Gréenordnung
von 107%m, also klein relativ zur
Wellenldnge der Solarstrahlung

(siehe Abb. 2.6 —2.8)

von Moon entwickelter Transmissi-
onskoeffizient fiir den Dampfgehalt
der Atmosphére (kondensiert) als
Funktion von A7 und ein Transmis-
sionskoeffizient fiir Staub als Funk-
tion von A7 [43]

Mie-Streuung
wirkt stark vorwérts gerichtet und
kann erfasst werden mittels der
Angstromschen Triibheitsgleichung,
die den atmosphérischen Transmis-
sionsgrad aufgrund von Aerosolen

weniger stark wellenldngenabhén-
gig als die Rayleigh-Streuung

Aneinanderkopplung der H,O-
Molekiile und Kondensation der
H,0-Molekiile auf Staubpartikeln in
der Atmosphére bewirken relativ
grof3e, unterschiedliche Partikelgro-
Ben. Die Ausdehnung dieser Parti-
kel variiert stark mit dem Standort
und der Zeit.

Aerosole in der Groenordnung von
10— 102 um, wobei man unter
Aerosolen feste Schwebeteilchen
versteht, wie z. B. Staub, Meersalz,

beschreibt: Pollen, Sporen, Bakterien und
Verbrennungsprodukte wie Asche
Top,2 = exp (-f1) - A7 -m) und Rauch
P (0 <P=<04) ist der Ang-
stromsche Triibheitskoeffizient, o
(= 1,3) ist ein einzelner zusammen-
gefasster Wellenldngenexponent, A
ist die Wellenldnge in um und ¢ ist
die Zeit.

Tabelle 2.1 Atmosphérische Streumechanismen

2.2.2 Abschwichung der Solarstrahlung durch Absorption

Strahlungsabsorption in der Atmosphédre erfolgt im ultravioletten Spektralbereich
(A1<0,29 um) nahezu vollstindig durch die Ozonschicht und im infraroten durch Wasser-
dampf und Kohlendioxid. Ein Absorptionsband, hervorgerufen durch Ozon, liegt bei
A=0,60 um. Weitere Absorptionsbiander, hervorgerufen durch die starke Absorption der inf-
raroten Strahlung im Wasserdampf, befinden sich bei den Wellenldngen A = 1,00, 1,50 und
1,80 um. Bei groeren Wellenldngen als 2,50 um betrédgt die spektrale Bestrahlungsstirke des
extraterrestrischen Spektrums nur noch 5 % des Maximums. Zudem ist in diesem Wellenlin-
genbereich die Transmission durch die Atmosphére aufgrund der Absorption durch H,O und
CO; sehr gering, sodass kaum Strahlung dieses Wellenlédngenbereiches auf der Erdoberflédche
ankommt. In Abbildung 2.6 sind die Effekte der Rayleigh-Streuung durch Luftmolekiile und
Absorption durch O3, H,O und CO, auf die spektrale Verteilung der Direktstrahlung fiir eine
Atmosphire mit = 0 (siche Kap. 2.2.1) und w = 2 cm als MaB fiir den H,O-Dampfgehalt der
Atmosphére (kondensiert). Man erkennt eine Abnahme des Einflusses der Rayleigh-Streuung,
die als Differenz zwischen extraterrestrischer und oberer Kurve dargestellt ist, oberhalb von
0,60 um.
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Abb. 2.7. zeigt die spektrale Verteilung fiir Direktstrahlung mit verschiedenen Luftmassenko-
effizienten und fiir die extraterrestrische Strahlung (AM 0). Um die nutzbare Solarstrahlung
fiir thermische Solarkollektoren bestimmen zu kdnnen, ist auch die Kenntnis der spektralen
Verteilung der Diffusstrahlung (hat ihren Ursprung in der Rayleigh-Streuung, welche propor-
tional zu 1/47 ist, kommt aus einem 2 ® Raumwinkel und wird hiufig in erster Ndherung als
isotrop betrachtet) erforderlich. Im Wellenldngenbereich zwischen 0,35 und 8,00 um ist sie
der der Globalstrahlung (besteht aus diffuser und direkter Strahlung, bezogen auf eine hori-
zontale Fliche) sehr dhnlich, obwohl die Absolutwerte der spektralen aufgelosten Strahlungs-
leistung von Global- und Diffusstrahlung stark von einander abweichen konnen. Die spektrale
Strahlungsverteilung der Diffusstrahlung ist im Gegensatz zur Globalstrahlung lediglich ein
wenig in Richtung kiirzerer Wellenldngen verschoben. Nach der Streutheorie ist das nicht
verwunderlich, da bei kiirzeren Wellenldngen Streuprozesse verstirkt auftreten. Diese Ver-
schiebung zu kiirzeren Wellenléngen ist auch in Abb. 2.8 zu erkennen, in der das in Direkt-
und in Diffusstrahlung aufgeteilte Globalstrahlungsspektrum fiir einen typischen klaren Tag
zu sehen ist. Auch erkennt man in Abb. 2.8, dass oberhalb von Wellenlédngen von 1,00 um die
Direktstrahlung das Globalstrahlungsspektrum dominiert.

Fiir die Absorption der Solarstrahlung in solarthermischen Kollektoren kann die spektrale
Verteilung der direkten und diffusen Solarstrahlung als gleich betrachtet werden, da die Strah-
lung in Wérme umgesetzt wird. Fiir die exakte Berechnung der Absorption, Reflexion und
Transmission solcher Kollektoren sind repriasentative Werte in Tabellenform unter Beriick-
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sichtung der jeweiligen Luftmassenkoeffizienten und den anderen spezifischen, in diesem
Kapitel vorgestellten GroBen (siehe Tabelle 2.1), erhéltlich.

1000 T T T I
- w =2cm m
B =01
750 GlObal o = 1.3 T
Abb. 2.8 Beispiel eines typischen klaren
Tages: errechnete Global-, Diffus- und Air Mass =2

0
Direktstrahlung [44] 50

250

Horizontal Spectral Irradiance, W/m? um

05 1.0 15 20 25
Wavelength, um

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass extrem kurzwellige Strahlung, z. B. Rontgenstrah-
lung, in der Ionosphédre durch Stickstoff, Sauerstoff und andere atmosphérische Komponenten
absorbiert wird. Der grofite Anteil der ultravioletten Strahlung wird in der Ozonschicht absor-
biert. Bei Wellenldngen grofBer als 2,5 um erreicht aufgrund der geringen extraterrestrischen
Strahlung und der hohen Absorption durch CO; nur ein geringer Teil der Strahlung die Erde.
So geniigt es fiir solarthermische Anwendungen nur den Spektralbereich zwischen A= 0,3 um
und A= 2,5 um zu betrachten.

2.3 Von Kollektoren nutzbare Solarstrahlung

Wie viel Solarstrahlung nutzt nun ein schwach konzentrierender Solarkollektor? Dies hingt
ab von der in Kap. 2.2 erlduterten atmosphérischen Abschwichung der Solarstrahlung, die
orts-, zeit- und witterungsabhéngig ist, zum anderen héngt sie von der Aufstellung der jeweils
verwendeten Kollektoren (siehe Kap. 4.3) ab, wie auch von den optischen Eigenschaften der
jeweils verwendeten Kollektoren. Zu diesen optischen Eigenschaften z&hlen: der Akzeptanz-
halbwinkel (siche Kap. 2.1.4), der Absorptionsgrad des Absorbers (siche Kap. 2.3.2), der
Transmissionsgrad der transparenten Abdeckung und der Reflexionsgrad des Reflektors. Der
optische Wirkungsgrad wird dabei bestimmt durch den Transmissions- und Emissionsgrad der
transparenten Abdeckung, den Absorptions- und Emissionsgrad des Absorbers und den Re-
flexionsgrad des Reflektors (Abb. 2.9). Auf eine Beriicksichtigung der Temperaturabhéngig-
keit des Reflexionsgrades des Reflektors kann verzichtet werden, da die in dieser Arbeit un-
tersuchten Rohrenkollektoren stets evakuiert sind. Somit konnte sich der Reflektor lediglich
geringfligig durch Abstrahlung des Absorbers, nicht jedoch durch Wérmeleitung und Konvek-
tion innerhalb des evakuierten Bereiches autheizen, was zu einer Verschlechterung des Refle-
xionsgrades fiir Direktstrahlung fiihren wiirde (siehe hierzu auch Kap. 3.2).

Aufgrund der fiir die Modellierungen in dieser Arbeit stets verwendeten selektiven Absorber-
beschichtungen und der iiber den relevanten Wellenldngenbereich entspiegelten transparenten,
eisenarmen Abdeckungen kann auch, worauf in den nichsten Kapiteln ndher eingegangen
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wird, auf die Auswertung auf Wellenlangenabhéngigkeiten von Absorptions- und Transmissi-
ons- und Reflexionsgrad verzichtet werden. Es kann fiir den Fall, dass die transparente Abde-
ckung kaum Solarstrahlung absorbiert, der optische Wirkungsgrad nédherungsweise als unab-
héngig von der Bestrahlungsstirke der einfallenden Solarstrahlung betrachtet werden [30, 50]
(siehe hierzu auch Kap. 2.3.1 —2.3.2).

7A), oa(D).eXT)

Abb. 2.9 Physikalische Groflen zur Abschitzung der Leis-
tung eines Solarkollektors am Beispiel eines evakuierten
Rohrenkollektors (po: Reflexionsgrad des Reflektors, 7(/4):
Transmissionsgrad der Abdeckung, &;)(T), &)(T): Ab-
sorptions- bzw. Emissionsgrad des Absorbers, bzw. der
Abdeckung

2.3.1 Einfluss transparenter Abdeckungen

Grundlegende Bedingung fiir eine gute Transparenz der Glasabdeckung ist ein geringer Ei-
senanteil (Fe;03), da Eisen-Ionen iiber einen hohen Absorptionsgrad fiir solare Strahlung
verfiigen. Zudem erhoht ein hoher Eisen-lonenanteil bei hoher konzentrierenden Kollektoren
die Gefahr, dass die Abdeckung thermischen Schaden erleidet. Ein niedriger Gehalt an Eisen
erhoht zwar die Kosten des Glases, aber aufgrund des deutlich verbesserten Transmissions-
grades werden fiir Solarkollektoren in der Regel eisenarme Gldser verwendet. In Abb. 2.10 ist
fiir den interessierenden Wellenldngenbereich die Transmission in Abhdngigkeit vom Eisen-
gehalt aufgetragen.

Die durch Verringerung des Eisengehaltes des Glases erreichte Verbesserung des Transmissi-
onsgrades im Bereich des Maximums der spektralen Bestrahlungsstirke, welches zwischen
A=0,1 und 1=0,7 um liegt, betrdgt 10 — 15 % (siche Kap. 2.2). Bei Wellenldngen zwischen
0,7 und 3,0 um steigt er sogar um bis zu 90 %. Entspiegelte Materialien mit dem Ziel mog-
lichst hoher Transmission verfiigen stets iiber eine Selektivitit fiir einen bestimmten Wellen-
lingenbereich. Theoretische Uberlegungen hierzu sind im folgenden Kapitel zu finden.

0.02% Fe, 03

0.10% Fe, Oy
Abb. 2.10 Einfluss des Eisengehaltes
(Fe,O;) auf den Transmissionsgrad von
Solarkollektoren in Abhédngigkeit von der
Wellenlinge [50]

05
0.50% Fe; 03

Transmittance, 7

1 | |
0.2 1.0 2.0 3.0
Wavelength, um
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Kostengiinstige Entspiegelungsmethoden zur Verringerung des Reflexionsgrades basieren
auf einem 1947 von Moulton zum Patent angemeldeten [45] und auch heute noch weiter ver-
folgtem Prinzip [46, 47, 48, 49]: man mischt ein bestimmtes Material mit Luft (Herstellung s.
u.), wobei die Korngrofen des verwendeten Materials und die Abstidnde dazwischen unterhalb
der Wellenldnge liegen, flir welche die beste Transmission gefordert wird. So besitzt dieses
Material fiir Wellenlidngen, die groBer als die Korngréflen sind, einen effektiven Brechungs-
index und es konnen sehr niedrige Brechungsindizes fiir eine stark verbesserte Transmission
erzielt werden: eine elektromagnetische Welle erfihrt beim Ubergang von einem Medium mit
niedrigerem zu einem Medium mit hoherem Brechungsindex bei der Reflexion einen Phasen-
sprung von 180°. Damit die beiden Wellen sich autheben, miissen ihre Amplituden gleich und
ihre Phasen gegenliufig sein. Fiir den Ubergang vom Medium mit niedrigerem zum Medium
mit hoherem Brechungsindex wird zur Erfiillung dieser Bedingung ein Brechungsindex der
betreffenden Schicht gefordert, der der Wurzel des Produktes beider Brechungsindizes ent-
sprechen sollte [49]. Da Glas einen Brechungsindex von etwa 1,5 hat, ist fiir den Ubergang
Luft-Glas ein sehr niedriger effektiver Brechungsindex von 1,22 ideal. Durch pordse Materia-
len kann die Transmission bis um 6 % verbessert werden. In Abb. 2.11 ist eine sogenannte
Sol-Gel-Struktur [49] dargestellt, deren Brechungsindex von oben nach unten zunimmt. Die
Sol-Gel-Struktur kann entweder durch organisch modifizierte Alkohole oder wéssrige Losun-
gen (,,501°) hergestellt werden. Diese Schicht wird durch ein einfaches Eintauchverfahren
aufgebracht. Das ,,Gel“ (d.h. jedes Teilchen ist in ein Netzwerk eingebaut und alle Teilchen
sind miteinander verbunden) entsteht durch Entzug des Losungsmittels, so dass eine Polyme-
risation stattfinden kann.

Abb. 2.11 Pordse Sol-Gel-Struktur [49]

Mit solchen Sol-Gel-Beschichtungen lassen sich Transmissionsgrade von 0,97 und Absorpti-
onsgrade von 0,01 erreichen, errechnet als Durchschnittswerte der spektralen Transmission
und Absorption nach dem ISO-Standard 9845-1:1992 (E). Auch eignen sich diese Strukturen
insbesondere fiir den Betrieb im Freien, da sie rein anorganisch sind (niheres hierzu in [49]).

Zu Fresnel’schen Reflexionen kommt es, obwohl man die einfallende Sonnenstrahlung néhe-
rungsweise als unpolarisiert betrachten kann (die direkte Solarstrahlung ist unpolarisiert, die
partielle Polarisierung der Diffusstrahlung kann vernachlissigt werden). Dennoch konnen
Polarisierungseffekte auftreten, wenn die Transmission von Solarstrahlung durch mehrere
Schichten erfolgt. Der Unterschied zwischen Transmissions- und Reflexionsvermogen fiir
verschiedene Polarisationsrichtungen der Strahlung bewirkt, dass bei einem von Null ver-
schiedenen Einfallswinkel die transmittierte Strahlung partiell polarisiert ist, auch wenn dies
bei der einfallenden Strahlung nicht der Fall war. So unterscheiden sich die Reflexionsvermo-
gen eines bestimmten Mediums fiir senkrechte und parallele Komponenten der einfallenden
Lichtwelle. Parallele und senkrechte Komponenten sind hierbei durch eine zwischen Einfalls-
richtung und Oberflichennormale aufgespannte Ebene definiert. Fiir unpolarisierte einfallende
Strahlung ergibt sich ein Brechungsindex o von:

E 1
p:E_,:?(p”ijl) (2.27)

Hierbei sind E, und E; die reflektierten bzw. einfallenden Bestrahlungsstirken, p und p; die
von den Richtungen der einfallenden bzw. gebrochenen Strahlen nach [41] abhingigen Refle-
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xionsgrade fiir parallel, bzw. senkrecht polarisierte Strahlung. p; und p, hingen lediglich von
den Richtungen der einfallenden und transmittierten Strahlen ab. Néheres hierzu in [41].

2.3.2 Einfluss von Absorberbeschichtungen

Eine Moglichkeit bei einem solarthermischen Kollektor die Nutzung solarer Strahlung zu er-
hohen besteht darin, seinen Absorber mit einer strahlungsselektiven Schicht zu versehen. Es
wird in dem Spektralbereich, in dem die solare Einstrahlung die thermische Abstrahlung eines
schwarzen Korpers iiberwiegt, ein hoher Absorptionsgrad verlangt. Im ldngerwelligen Spekt-
ralbereich, in dem die thermische Abstrahlung eines schwarzen Absorbers stirker als die sola-
re Bestrahlungsstirke ist, soll der Emissionsgrad moglichst gering sein. Diese beiden Forde-
rungen sind mit dem Kirchhoff’schen Gesetz von gleichem Absorptionsgrad und Emissions-
grad bei gleicher Wellenldnge vertrdglich, da es sich um disjunktive Wellenldngenbereiche
handelt [50]. Auf diese Art kann bei gleicher Aperturfliche, gleicher Aufsténderung und glei-
chen Einstrahlungsbedingungen die Warmeausbeute deutlich erhoht werden. Dies setzt zu-
satzlich eine wirksame Unterdriickung von Verlusten durch Konvektion und Wirmeleitung
im Gas und im Material voraus, was u. a. durch Evakuierung und die Auswahl geeigneter
Materialien erreicht werden kann. Der Absorptionsgrad als das Verhiltnis von absorbiertem
Strahlungsfluss zu einfallendem Strahlungsfluss ist von den folgenden Grof3en abhéngig:

a=o(A,p,R2FT,)=¢e(A,p.R2FT,) (2.28)

A ist die Wellenldnge, p die Polarisationsrichtung der Strahlung, £ das gerichtete Raum-
winkelelement (rdumliche Einfallrichtung zur Absorberflache), 7 ist der Ortsvektor des auf-
treffenden Strahls und 7 ist die Temperatur des Absorbers. Zusétzlich emittiert ein Absorber
Strahlung, verfiigt also liber den Emissionsgrad &, definiert durch das Verhéltnis des emittier-
ten Strahlungsflusses bei der Temperatur 74 zum bei der gleichen Temperatur emittierten ma-
ximalen Strahlungsfluss eines schwarzen Strahlers. £ héingt ebenfalls von 4, p, £, 7 und T
ab und sein Wert ist nach dem Kirchhoff’schen Gesetz gleich dem des Absorptionsgrades.
Dieser Wert ist im Wesentlichen durch die Temperatur 7,4 bestimmt. Die maximal mdgliche
Emission der in dieser Arbeit stets verwendeten zylinderformigen Absorber ist als spektrale
Flussdichte gegeben durch ¢, =2 7 L; (4,T4) mit L, (4, T4) als Planck’scher Funktion der
Strahldichte fiir unpolarisierte Strahlung. Es gilt
2
Ly(A.1)=2 !

he (2.29)
Ba
exp( km)

mit 2 dem Planck’schen Wirkungsquantum, ¢ der Lichtgeschwindigkeit, £ der Boltzmann-
konstanten und 7" der Temperatur. Somit gilt nun fiir die auskoppelbare Warme Q,4(T4) des
zylinderformigen Absorbers mit isotroper und unpolarisierter Abstrahlung (als Referenzflache
wird die Aperturfldche gewéhlt):

0.(T.) = (AT E(A)iA=—Te (AT, )2-m-L(AT dA  (230)

E (/) ist die spektrale Bestrahlungsstirke (die geometrische wurde bereits in Kapitel 2.1 defi-
niert), die sich terrestrisch aus solarer Strahlung *E;(4) und atmosphirischer Gegenstrahlung
4E2(A) zusammensetzt und C ist das geometrische Konzentrationsverhiltnis. Die durch die
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Konzentration hervorgerufene Strahlungsbiindelung bewirkt die um den Faktor 1/C kleineren
Abstrahlungsverluste. Der thermische Wirkungsgrad 77, ist nun definiert als das Verhiltnis

der auskoppelbaren Wiarme Q4(7,4) zur verfiigbaren einfallenden Solarstrahlung mit dem {iiber
alle Wellenlingen integrierten Beitrag von “E. Es gilt also

_ QA (TA )
n,= SE (2.31)
mit
SE=[5E,(A)dA. (2.32)

Da das Kirchhoff’sche Gesetz « (4, Ty) = € (4, T.) gilt, lasst sich Gleichung 2.30 umformu-
lieren in

0,(T,)=[a(AT,)[E, (ﬂ)—ézw Ly(AT, )]dA. (233)

Aufgrund der Selektivitit der Absorberbeschichtung, auf die in diesem Kapitel noch ndher
eingegangen wird, wird es Wellenldngenbereiche geben, in denen

1
[El(l)—EZ-n'-Ll(ﬂ,TA)]<0 (2.34)
ist, also die Abstrahlung dominiert, und andere, in denen
1
[Eﬂ(/l)—EZ-E-Li(/l,TA)]>0 (2.35)

ist, also die Einstrahlung dominiert. Erstere werden als negativ, letztere als positiv definiert.
Man erkennt in den Gleichungen 2.34 und 2.35, dass ,,positive und ,,negative” Wellenlén-
genbereiche lediglich vom verfiigbaren Spektrum und der Absorbertemperatur, nicht jedoch
von der Materialbeschaffenheit abhéngen. Werden nun die positiven, wie auch negativen Be-
reiche durch Integration gesammelt, so ist die Zielsetzung fiir die maximale Warmeausbeute
klar: es muss in den positiven Wellenldngenbereichen (4, T4) — I und in den negativen & (4,
T,4) — 0 gehen. Dies ist die Zielsetzung bei der Herstellung einer selektiven Absorberschicht.
Die Optimierung einer selektiven Schicht miisste streng genommen fiir jede gewlinschte Ab-
sorbertemperatur 7, und lokal und zeitlich variable spektrale Bestrahlungsstirke E;(4)
durchgefiihrt werden. Nimmt man vereinfachend an, dass die Einstrahlung E;(4) von einem
perfekten, also Planck’schen Emitter mit 7* (1) als angenommener Temperatur kommt, so
konnen die Formeln 2.34 und 2.35 umgeschrieben und zusammengefasst werden in die Glei-
chung:

E,(A)= é2-7r-Lﬂ(/I,T*) (2.36)

Um die ,,positiven” und ,,negativen* Wellenldngenbereiche zu ermitteln, schreibt man das
Planck’sche Spektrum (Gleichung 2.29) um als Temperaturspektrum 7%*(4). Dieses Spektrum
der Strahldichtetemperatur entspricht bestimmten meteorologischen Bedingungen mit steti-
gem Abfall von 7*(4) mit zunehmender Wellenldnge. Das Standardspektrum E;(4) kann nun
fiir weiterfithrende Analysen (s. u.) umgeschrieben werden:

EM)=%”[f-LMTSH(I—f)LMTA )] (237)
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Ts = 5777 K ist die effektive Photosphdrentemperatur der Sonne, 7 = 300 K ist die als kon-
stant angenommene Strahldichtetemperatur der benachbarten Lufthiille mit /" als Mischungs-
verhéltnis oder ,,Verdiinnungsgrad* des solaren Anteils der Strahlung mit dem terrestrischen.
So gilt /= 0 beispielsweise nachts. Auch die Strahlungskonzentration hat ebenso wie eine
Verschattung einen Einfluss auf den Verdiinnungsgrad: /= / gilt fiir eine maximale optische
Konzentration der Solarstrahlung. In bisherigen Arbeiten [50] konnte gezeigt werden, dass die
Wirkungsgradkennlinien fiir verschiedene Temperaturen nach Gleichung 2.31 und die Lage
der Ubergangswellenlinien A4 zwischen &= I (A < A4), also maximaler Absorption fiir Wel-
lenldangen kleiner A4, und £= 0 (1> A4), also minimaler Emission fiir Wellenldngen grofer
A4, nur sehr schwach von den extraterrestrischen solaren Bestrahlungsstérken abhdngen und
damit von dem Verdiinnungsfaktor / abhidngen. So sollen im Rahmen dieser Arbeit bei den
Modellen von Solarkollektoren spektrale Materialeigenschaften nicht beriicksichtigt werden.
In Abbildung 2.12 ist die spektrale Abhingigkeit des Reflexionsgrades der in dieser Arbeit
verwendeten CERMET-Schicht (ceramics—metal-composite materials) fiir einen Luftmassen-
koeffizienten von 1,5 aufgetragen. Diese Schicht wurde von der Firma Schott in einer Vaku-
umkammer aufgebracht. Messungen ergaben fiir den Emissionsgrad bei einer Temperatur von
100 °C einen Wert von 0,08 und fiir den Absorptionsgrad einen Wert von 0,94.

Bei einer industriell gefertigten CERMET - Schicht besteht jede Einzelschicht aus einer a-
morphen Matrix mit eingeschlossenen Metallpartikeln. Mit dem Metallanteil steigt die Ab-
sorption der Beschichtung, aber auch ihr Brechungsindex und damit der Reflexionsgrad der
Oberfldache. Somit sollte der oberste Teil der Schicht moglichst metallfrei sein und der Me-
tallgehalt zum Substrat hin zunehmen. Rein physikalisch wére eine stetige Zunahme des Me-
tallanteils optimal, was in der Praxis jedoch nur schwer realisierbar ist. Dennoch kann diese
durch ein mehrschichtiges CERMET angenéhert werden.

Die Schicht direkt am Substrat hat die Aufgabe einer Diffusionsbarriere und verhindert, dass
Substratmaterial in die Absorberschicht diffundiert und diese chemisch verdndert. Die zweite
Schicht ist die eigentliche Absorberschicht, in welcher der grofite Anteil der auftreffenden
Strahlung absorbiert wird. Die dritte Schicht ist zum einen eine Schutzschicht gegeniiber at-
mosphérischen Einfliissen, zum anderen tibernimmt sie die Funktion einer Antireflexschicht.
Sie muss mechanisch mdglichst stabil und transparent sein, was z. B. auch durch die Verwen-
dung von amorphem Kunststoff realisiert werden kann. Die Funktionalitit jeder einzelnen
Schicht wird zudem durch ihre Dicke bestimmt.

Aufgetragen werden die einzelnen Schichten mittels eines Sputterprozesses: ein Vakuumpro-
zess, bei dem Stickstoff- bzw. Sauerstoffionen aus einem Stickstoff- bzw. Sauerstoffplasma
auf das Aluminiumtarget treffen und dieses durch Impulsiibertragung zerstduben. Vorausset-
zung fiir diesen Prozess ist eine Niederdruckkammer, ein Inertgas als Ionenlieferant und ein
elektrisches Feld. Die aus dem Targetmaterial herausgelosten Molekiile belegen neben den
Plasmaionen das Substrat. In Abhingigkeit vom Prozessdruck, der Teilchenenergie und der
Substrattemperatur bilden sich mehr oder weniger harte Schichten. Gébe es geeignete CER-
MET-Schichten, so liee sich prinzipiell bis zu Temperaturen von 500 °C durch eine spektral-
selektive Absorberschicht und durch eine transparente Warmeddmmung eine Reduktion der
Strahlungs- und Konvektionsverluste der Absorberfliache erreichen. Oberhalb von 500 °C ist
die thermische Ausstrahlung des ,,schwarzen Korpers® so hoch, dass mit heute verfiigbaren
Materialien keine hinreichende Reduzierung der oben genannten Verluste moglich ist [51].
Prinzipiell ldsst sich noch sagen, dass eine Kombination von Konzentration und Selektivitét
im gleichen System nur dann notwendig ist, wenn hohere Temperaturen bei relativ kleinen
Konzentrationsfaktoren erzielt werden sollen (7 > 250 °C, C < 20). Je hoher die Konzentrati-
on ist (C > 20), desto geringer ist die Rolle der Strahlungsverluste, da die verlustwirksame
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Flache kleiner wird, sodass eine selektive Absorberschicht dann nicht mehr notwendig ist. Je
groBer der Unterschied von o und € in den jeweiligen Wellenldngenbereichen werden soll,
desto mehr sind Einbuflen bei ¢ und damit des Anteils der nutzbaren Sonnenenergie in Kauf
zu nehmen. Entscheidend ist in unserem Fall fiir Prozesstemperaturen um 300 °C nicht die
maximal erreichbare Temperatur, sondern die Hohe des nutzbaren Energiebetrages, sodass

neben dem Umwandlungswirkungsgrad auch die Einstrahlungsbedingungen mit beriicksich-
tigt werden miissen.

Reflexionsgrad

0,0

; , ;
04 06081 2 4 & 810 20 40
Wellenlange [um]

Abb. 2.12 Abhéngigkeit des Reflexionsgrades von der Wellenlinge fiir eine selektive Absorberschicht auf Kup-
fer (erste Schicht (direkt auf Kupfer): reines Al, zweite Schicht: Al, gemischt mit AIN, dritte Schicht: Al ge-
mischt mit AL,0;, vierte Schicht: eine sehr geringe Menge Al gemischt mit Al,O;); Luftmassenkoeffizient 1,5.
Eingetragen ist das Spektrum der Sonne fiir AM = 1,5 und das Spektrum eines Strahlers, der mit einer Tempera-
tur von 100 °C, also im Bereich groBerer Wellenldngen, strahlt.
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3 Solarkollektoren

In diesem Kapitel werden zundchst auf dem Markt erhiltliche, evakuierte Rohrenkollektoren
vorgestellt. Anschliefend wird darauf eingegangen, welche dieser Kollektoren untersucht
werden und warum ein neuer Kollektortyp entwickelt wird. Deutlich wird die Auswahl der
Kollektortypen auch durch die Analyse ihrer optischen Eigenschaften. Anschlielend wird ein
Abschitzung der jeweiligen Kollektorkennlinien, bei denen der thermische Wirkungsgrad
eines Kollektors aufgetragen wird gegen die Temperaturdifferenz zwischen Umgebung und
Absorber, durchgefiihrt. Diese Abschitzung diente zu Beginn dieser Arbeit als Auswahlkrite-
rium.

Eine Recherche ergab, dass auf dem Markt erhéltliche evakuierte R6hrenkollektoren iiber ein
geometrisches Konzentrationsverhéltnis bis zu 1,1 verfiigen. Bei den konzentrierenden, wie
auch bei einigen der nicht-konzentrierenden Kollektoren ist ein Reflektor auf der von der
Sonne abgewandten Seite angebracht [48]. Dieser Reflektor kann realisiert werden durch eine
teilweise Beschichtung der Innenseite der Glasrohrwand oder durch einen massiven Spiegel,
der innerhalb oder aufBerhalb der Glasrohre angebracht werden kann. Sédmtliche auf dem
Markt erhéltlichen Réhrenkollektoren werden der Sonne nicht nachgefiihrt. Somit wird der
Akzeptanzbereich dieser Kollektoren so gewéhlt, dass der Kollektor das ,,Sonnenband®, d. h.
den Bereich des Himmels, in dem die Sonne tiglich erscheint, moglichst vollstindig ,,sieht*
[14]. Somit ergibt sich bei einer Ost-West-Aufstellung der Kollektorachse ein Akzeptanz-
halbwinkel von 26° und bei einer Nord-Siid-Aufstellung ein Akzeptanzhalbwinkel von 60°
[14, 53] (siehe Abb. 2.3). Konsequenterweise ist die Konzentration auf relativ niedrige Werte
beschrinkt, selbst wenn der Kollektor in Ost-West-Richtung aufgestellt sein sollte (siehe hier-
zu auch Kapitel 2.1.4 und 4.2).

Solche Kollektortypen erreichen mit einer entspiegelten Glasréhre und einer sehr guten Ab-
sorberbeschichtung optische Wirkungsgrade um 0,8. Bei Betriebstemperaturen von 100 °C
konnen mit solchen Kollektoren noch thermische Wirkungsgrade um 0,7 erreicht werden [10,
52]. Wie bereits in Kapitel 1.3 erldutert, wurden in den letzten 25 Jahren verschiedene Kollek-
torgeometrien untersucht und optimiert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden nun zwei nicht nachgefiihrte, evakuierte CPC-Kollektoren
(siehe auch Kapitel 1.3) ausgewihlt, deren Kollektorkennlinien nach Herstellerangaben fiir
den Temperaturbereich bis 300 °C am aussichtsreichsten erscheinen. Da die von Kollektor-
herstellern zur Verfiigung gestellten Kennlinien nur bis zu Temperaturen von etwa 150 °C
giiltig sind (in der Regel werden derartige Kollektoren nur bis zu diesen Betriebstemperaturen
eingesetzt), wurden diese Kollektoren in eine anschlieBende Abschédtzung der Kollektorkenn-
linien bis zu Temperaturen von 300 °C, basierend auf physikalischen Uberlegungen, mit ein-
bezogen (sieche Abb. 3.9).

Da ein erheblicher Prozesswarmebedarf im sogenannten ,,mittleren Temperaturbereich zwi-
schen 200 und 350 °C besteht (sieche Kap. 1.1), bietet sich der Einsatz von nachgefiihrten,
konzentrierenden Kollektoren an [9]: Betriebstemperaturen oberhalb von 250 °C kénnen mit
Wirkungsgraden iiber 0,5 nur mit nachgefiihrten, konzentrierenden Kollektoren erreicht wer-
den [54]. Dies ist dadurch bedingt, dass Verluste durch Strahlungsverluste des Absorbers do-
miniert werden, dagegen in evakuierten Réhrenkollektoren Verluste durch Warmeleitung und
Konvektion vernachlédssigt werden kénnen [41]. Die dominierenden Verluste hdngen als reine
Strahlungsverluste also nach Boltzmann in der vierten Potenz von der Temperatur ab.
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Deshalb werden die zwei ausgewdhlten nicht-nachgefiihrten Kollektoren mit zwei neuartigen,
nachgefiihrten Kollektoren verglichen: einem besonders einfachen, kostengiinstigen, nicht
evakuierten und horizontal aufgestellten Parabolrinnen-Kollektor, der iiber ein geometrisches
Konzentrationsverhéltnis von C = 14 verfiigt und mit einem im Rahmen dieser Arbeit entwi-
ckelten, nachgefiihrten evakuierten Rohrenkollektor (C = 3,2). Die einachsige Nachfiihrung
des in der Rohre befindlichen Spiegels mit parabeldhnlichem Querschnitt wird mit einem
magnetischen Mechanismus, d. h. ohne mechanischen Kontakt, realisiert. Die Tatsache, dass
sich der Spiegel innerhalb der Rohre befindet schiitzt ihn vor Umwelteinfliissen. Das geringe
geometrische Konzentrationsverhédltnis von 3,2 hat den Vorteil, dass die Fertigungs- und
Nachfiihrtoleranzen relativ grof sein konnen (siche Kapitel 4.2).

Zu den beiden nachgefiihrten Kollektoren existiert kein vergleichbares Modell auf dem

Markt. Beide Kollektortypen sollen fiir Betriebstemperaturen zwischen 150 und 350 °C ge-
eignet sein.

3.1 Optische Eigenschaften

Abb. 3.1 und 3.2 zeigen zwei Typen nicht-nachgefiihrter Kollektoren mit CPC-Reflektoren
(siehe hierzu Kap. 2.1.4). Es handelt sich also um zwei nicht abbildende Kollektoren.

Abb. 3.1 Querschnitt durch einen CPC-Kollektor
mit externem Reflektor; 1: CPC-Reflektor, 2:
Absorber, 3: transparente Absorberabdeckung;
Details siche Abb. 3.5

Abb. 3.2 Querschnitt durch einen CPC-Kollektor
mit u-formigem Absorber; 1: CPC-Reflektor, 2:
Absorber, 3: transparente Hiille; Details siche Abb.
3.6

Abb. 3.3 [72] Einfacher Parabolrinnen-Kollektor
ohne evakuierten Bereich auBerhalb des Absor-
bers; 1: nachgefiihrter, parabelformiger Reflektor,
2: Absorber, 3: transparente Absorberabdeckung;
siche auch Abb. 3.7

Abb. 3.4 Querschnitt durch den im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Rohrenkollektor mit integrier-
tem, nachgefiihrten Spiegel; 1: parabeldhnlicher,
nachgefiihrter Spiegel, 2: Koaxialabsorber, 3:
transparente Hiille; Details siche Abb. 3.8

Der Kollektor in Abb. 3.1 verfiigt {iber einen externen Reflektor (Breite: ca. 12,6 cm) und
eine klassische Sydney-Rohre als transparente Abdeckung - Absorber — Wérmeschild — Kom-
bination. Die Sydney-Roéhre arbeitet, wie in Abb. 3.5 zu erkennen, nach dem sogenannten
»Thermoskannenprinzip®: sie besteht aus einer doppelwandigen Glasréhre mit evakuiertem
Zwischenraum, wobei die innere Rohre nach auen hin, d.h. in Richtung des evakuierten Be-
reiches, selektiv beschichtet ist und als eigentlicher Absorber fungiert (siche hierzu Kap.
2.3.2).

Das Konzentrationsverhéltnis des CPC-Kollektors mit externem Reflektor betrdgt exakt 1,00.
Man spricht jedoch auch hier von Strahlungskonzentration, da die gesamte Flache des Absor-
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bers beim Kollektorbetrieb bestrahlt wird, dieser also nicht iiber eine nahezu rein verlustwirk-
same Fliache verfligt, wie beispielsweise ein Flachkollektor. Aufgrund der der Sonne stets
abgewandten Absorberriickseite eines Flachkollektors betrdgt dessen Konzentrationsverhilt-
nis 0,5.

1 duBere Glasrohre

2 evakuierter Raum

3 selektive Beschichtung
4 Absorber

5 Wirmeleitblech

6 Vorlauf

7 Riicklauf

8 Reflektor

Abb. 3.5 Querschnitt des CPC-Kollektors mit externem Reflektor, versehen mit einer nach dem ,,Thermoskan-
nenprinzip* aufgebauten Sydney-Rohre [48]

Abb. 3.2 zeigt den VAC-2005-Kollektor der Fa. Solel, Israel [10]. Dieser Kollektor verfiigt
iber einen einfachen, innerhalb der evakuierten Glasrohre liegenden u-formigen, selektiv be-
schichteten Absorber und iiber eine nach dem Sol-Gel-Verfahren entspiegelte Glasrohre [48,
49]. Man erkennt in der mittels Strahlverfolgung gewonnenen Skizze in Abb. 3.6, dass bei der
Strahlungskonzentration (C = 1,10) die einfallenden Strahlen meist erst nach mehrfachen Re-
flexionen am Reflektor (Breite: 10,9 cm) auf den Absorber treffen.

Abb. 3.6 Skizze des Strahlenganges durch den CPC-Kollektor mit
u-formigem Absorber aus Abb. 3.2. Man erkennt, dass der Ab-
sorber meist erst nach mehrfachen Reflexionen am Reflektor
getroffen wird

Bei den in Abb. 3.3 und 3.4 dargestellten, nachgefiihrten Kollektoren handelt es sich um ab-
bildende Kollektoren, da diese iiber parabelformige (Abb. 3.3), bzw. quasi-parabelformige
Reflektoren verfiigen, die linienkonzentrierend sind, also die Sonne auf den Absorber abbil-
den. Diese abbildende Form hat gegeniiber CPC-Kollektoren den Nachteil, dass die Akzep-
tanz mit zunehmendem Abstand der einfallenden Strahlung von der Kollektorachse kontinu-
ierlich absinkt, es also keine so scharfe Trennung zwischen dem Winkelbereich fiir akzeptier-
te und nicht akzeptierte Strahlung gibt, wie dies beim idealen CPC-Reflektor (siche hierzu
Kapitel 2.1.4) der Fall ist. Dieses Verhalten ist typisch fiir diese Art von Reflektorgeometrie,
was dazu fiihrt, dass lediglich 60 % der Strahlung innerhalb des Winkels, bei dem gerade
noch Strahlung vom &duBersten Rand des Reflektors auf den Absorber reflektiert wird, den
Absorber erreichen [32]. Bei grof8eren Winkeln wird nur noch die Strahlung, die zuvor an
weiter innen liegenden Reflektorbereichen reflektiert wurde und die Strahlung, die den Ab-
sorber direkt trifft, also ohne vorherige Reflexion am Reflektor, absorbiert. Werden parabel-
formige Kollektoren jedoch nachgefiihrt, so sind diese Einschriankungen bei nicht zu hohen
Konzentrationen (d.h. der Akzeptanzwinkel ist deutlich groBer als der Sonnendffnungswinkel,
siche Kapitel 2.1.3) und einer genauen Nachfithrung lediglich fiir die Nutzung der Diffus-
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strahlung von Bedeutung und damit weniger relevant, da nachgefiihrte Kollektoren meist in
strahlungsreichen Regionen mit hohem Direkt- und geringerem Diffusanteil der Strahlung
eingesetzt werden.

Abb. 3.7 zeigt die in dieser Arbeit ebenfalls betrachteten, bei der DLR (Deutsche Gesellschaft
fiir Luft- und Raumfahrt) in Ko6ln getesteten, IST-Parabolrinnen-Kollektoren (Abb. 3.3) der
Firma Industrial Solar Technology, Colorado, USA. Dieses System besteht aus einem exter-
nen parabelformigen Spiegel, der die Solarstrahlung auf einen selektiv beschichteten Absor-
ber reflektiert, der innerhalb einer nicht evakuierten Glasréhre im Brennpunkt des Reflektors
liegt. Die im Gegensatz zu den fiir die Stromerzeugung verwendeten Parabolrinnen ,,kleinen*
Kollektoren verfiigen iiber Reflektorbreiten von 2,3 m und iiber eine Lénge von jeweils 6,1 m.
Da es sich bei diesen Parabolrinnen um kostengiinstige Kollektoren handelt, wurde auf Endre-
flektoren verzichtet, was zu EinbuBlen des optischen Wirkungsgrades fiihrt.

Abb. 3.7 Horizontal aufgestellte IST-Parabolrinnen-Kollektoren auf dem Testgeldnde der DLR in Kodln

Der Spiegel des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rohrenkollektors mit integriertem,
magnetisch nachgefiihrten Reflektor (Abb. 3.4, Abb. 3.8) ist nicht exakt parabelférmig, da
dieser innerhalb der Glasrohre liegt und deshalb bei der Optimierung der Form die Lichtbre-
chung der Glasrohre beriicksichtigt werden muss. Zur Berechnung der Form des 10,1 cm brei-
ten Reflektors war ein System von Differenzialgleichungen aus der geometrischen Optik zu
16sen. Dieses wurde in der Programmiersprache C™ formuliert und mittels eines Runge-
Kutta-Algorithmus integriert. Mit diesem Programm kann die optimale Reflektorform an je-
dem beliebigen Punkt innerhalb der Glasrohre berechnet werden, wobei die Optimierung so
erfolgt, dass sdmtliche als parallel einfallend angenommenen Strahlen letztendlich auf den
Absorbermittelpunkt treffen. Der Spiegel ist mit Endreflektoren versehen, um Endverluste,
die bei parabelformigen Kollektoren aufgrund des groBeren Abstandes Absorber-Reflektor
stets hoher sind als bei CPC’s, zu reduzieren.

Der neu entwickelte Kollektor verfligt tiber ein deutlich kleineres Konzentrationsverhiltnis als
der Parabolrinnen-Kollektor, jedoch iiber das dreifache Konzentrationsverhéltnis der nicht-
nachgefiihrten Kollektoren. So sollen kostentrachtige Anforderungen an die Nachfiihrgenau-
igkeit und Exaktheit des Spiegels vermieden, mehr Diffusstrahlung und Strahlung durch die
Aureole der Sonne genutzt, aber dennoch die Absorberfldche reduziert werden. Die Aureole,
auch Halo oder Hof genannt, wird hervorgerufen durch Brechung, Spiegelung oder Beugung
der Solarstrahlung an kleinen Wassertropfen und Eiskristallen in der Atmosphére. Zusam-
menfassend wurde der neue Kollektor aus folgenden Griinden entwickelt:
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Griinde fiir die Entwicklung eines nachgefiihrten, schwach konzentrieren-
den evakuierten Rohrenkollektors:

e Aufgrund der Evakuierung werden Wérmeverluste durch Wérmeleitung und Konvek-
tion (siche Kap. 3.2) unterdriickt.

e Die Absorberfldache ist deutlich kleiner als die nicht-nachgefiihrter, evakuierter R6h-
renkollektoren, wodurch die Strahlungsverluste, welche umgekehrt proportional zur
Konzentration sind, wesentlich geringer sind.

e Der hohe Diffusanteil der Solarstrahlung in unseren Breitengraden (ca. 45 %) und die
durch die Aureole der Sonne hervorgerufene Strahlung lésst sich bei niedrigen Kon-
zentrationen von 3,2 zum Teil nutzen.

e Aufgrund der Nachfiihrung werden hohe Jahresertrige erzielt; zudem treten bei pola-
rer Aufstellung in transversaler Richtung keine Kosinusverluste mehr auf (siehe hierzu
auch Kap. 4.2).

e FEine Strahlungskonzentration von 3,2 erfordert eine Nachfiihrung, die keine hohe An-
forderung an die Nachfiihrgenauigkeit stellt. Es wird auch kein exakt geformter Spie-
gel benotigt.

e Da der Spiegel sich im Inneren der Réhre befindet, ist er vor schidlichen Umweltein-
fliissen geschiitzt.

Glasrohre

Abb. 3.8 Prinzipskizze des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Rohrenkollektors mit innenliegendem, nach-
geflihrten Spiegel mit Endrefelektoren

3.2 Thermische Eigenschaften

Drei verschiedene Wiarmetibertragungsmechanismen sind fiir den thermischen Wirkungsgrad
eines Solarkollektors maB3geblich:

e Strahlungstransport
e  Wirmeleitung
e Konvektion

Strahlungsverluste (siche Kap. 2.3.2) sind die dominierenden Verluste evakuierter Kollektor-
rohren. Diese Verluste machen sich bei allen Kdrpern bemerkbar, deren Temperatur sich von
der der Umgebung unterscheidet. Um Strahlungsverluste moglichst gering zu halten, sind
sdmtliche in dieser Arbeit untersuchten und behandelten Kollektoren mit einer strahlungsse-
lektiven CERMET-Absorberbeschichtung versehen. Die fiir den Betrieb von Solarkollektoren
relevante Theorie des Strahlungstransfers und die Funktionsweise solcher selektiven Schich-
ten wurden in Kapitel 2 behandelt.
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Unter Wirmeleitung versteht man eine Form der Energietlibertragung durch Energietransport-
oder Austauschprozesse (z. B. Streuprozesse der Phononen untereinander und an Storstellen
bei Isolatoren), welche durch einen Temperaturunterschied hervorgerufen ist. Im Gegensatz
zur Konvektion existiert bei der Wéarmeleitung kein Massen-, sondern nur ein Wirmestrom
[72].

Als Konvektion bezeichnet man den Transport eines Stoffes, einer elektrischen Ladung oder
Wirme mit einer stromenden Fliissigkeit entgegen stabilisierender Kréfte [72] (s. u.). Kon-
vektiver Wéarmetransport tritt in allen fliissigen oder gasformigen Systemen auf, in denen die
Temperaturverteilung der Grenzflichen zu keiner stabilen Schichtung des Gases bzw. der
Fliissigkeit fiihrt. Der Grund hierfiir liegt in den thermischen Ausdehnungen der beteiligten
Medien und der damit verbundenen Verdnderung des spezifischen Gewichtes, was zu einer
auf- bzw. abwartstreibenden Kraft fiihrt [S1]. Die in dieser Arbeit untersuchten Kollektoren
sind bis auf die Parabolrinne (Abb. 3.3) alle evakuiert, sodass fiir die Kollektorrohren Kon-
vektionsverluste vernachlissigt werden konnen. Dies gilt allerdings nicht fiir deren Zuleitun-
gen, die Rohrleitungen zwischen den einzelnen, evakuierten Rohren und den Bereich zwi-
schen Absorberrohr und Fluid, und wird deshalb in den verwendeten Kollektormodellen mit
beriicksichtigt.

Es sind folgende Anforderungen an die Materialien zu stellen: die Warmedurchgangszahl
eines Absorberrohres sollte prinzipiell moglichst hoch sein, um die absorbierte Strahlungsleis-
tung mit moglichst geringem Wérmedurchgangswiderstand an das Fluid abgeben zu kénnen.
Wird ein Koaxialabsorber verwendet, so ist darauf zu achten, dass dieser auch als Gegen-
stromwérmetauscher betrachtet werden kann. So sollte dessen inneres Rohr iiber eine mog-
lichst geringe Warmeleitfahigkeit verfiigen, um eine hohere mittlere Absorbertemperatur und
damit hohere Abstrahlungsverluste zu vermeiden (Ndheres hierzu siehe in Kap. 6.2). Rohrlei-
tungen zur Verbindung von Kollektorrohren und Modulen sollten nach auflen hin und gegen-
einander gut warmeisoliert sein.

3.3 Abschatzung der Kollektorkennlinien

Um maximal erzielbare Wirkungsgrade verschiedener nach- und nicht-nachgefiihrter Kollek-
tortypen bis hin zu Temperaturen von 300 °C bestimmen zu konnen, wurde zunéchst eine
Abschitzung der theoretisch erzielbaren Kollektorkennlinien sdmtlicher in Deutschland er-
hiltlicher Kollektoren durchgefiihrt. Fiir kommerziell erhiltliche Kollektormodule wurden
zunichst Herstellerangaben verwendet, womit eine Vorauswahl getroffen werden konnte. Es
stellte sich heraus, dass von den nicht-nachgefiihrten Kollektoren lediglich zwei evakuierte
CPC-Kollektoren fiir hohere Betriebstemperaturen in Frage kommen. Diese Kollektoren wer-
den auf dem Markt in Form von Modulen angeboten, welche in der Regel in einem Betriebs-
temperaturbereich bis maximal 150 °C eingesetzt werden. Bei Temperaturen oberhalb von
150 °C treten bei den die die einzelnen evakuierten R6hren verbindenden Rohrleitungen die-
ser Module hohe Warmeverluste auf, da die Rohrleitungen meist ungeniigend nach auflen hin
wiarmeisoliert sind. Deshalb wurde das Betriebsverhalten der Kollektoren auch ohne diese
Rohrleitungsbereiche abgeschitzt. Herstellerangaben kompletter Module der fiir hohere Be-
triebstemperaturen in Frage kommenden Kollektortypen wurden also durch theoretisch er-
zielbare Wirkungsgrade einzelner Kollektorrohren unter dem Einsatz hochwertiger Materia-
lien (selektive Absorberbeschichtungen, entspiegelte Glasrohren) ersetzt. Ein weiteres, kom-
plett andersartiges Kollektorkonzept kommt aus Kostengriinden und aufgrund seiner Einfach-
heit hinzu: eine in der Herstellung sehr giinstige, nicht-evakuierte, relativ kleine Parabolrinne
mit einer Aperturbreite von lediglich 2,30 m.
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Mit dem sehr einfachen Modell (s. u.) wurden errechnete Daten (R6hrenkollektor mit nachge-
fiihrtem Reflektor, zwei nicht-nachgefiihrte Kollektoren) mit den bei der DLR gemessenen
Daten der Parabolrinne verglichen. Da sich diese Rinne in nahezu jeder Hinsicht von den an-
deren, untersuchten Kollektoren unterscheidet, das verwendete Modell also nicht anwendbar
ist, wurden Messergebnisse der DLR fiir Vergleiche herangezogen. So gewonnene Wirkungs-
gradkennlinien einzelner Rohren, wie auch die von der DLR gemessenen Daten der Parabol-
rinne, sind in Abb. 3.9 dargestellt. Das Modell fiir die drei evakuierten Rohrenkollektoren
geht von den folgenden, stark vereinfachenden Annahmen aus:

e es werden nur Strahlungsverluste des Absorbers berticksichtigt,

e Wirmedurchgangszahl zwischen als isotherm angenommener Absorberréhre und Flu-

id unendlich groB,

Glasrohre befindet sich auf Umgebungstemperatur,

samtliche Direktstrahlung wird, wenn auch geschwécht, auf den Absorber reflektiert,

keine Verschattungsverluste, z. B. durch benachbarte R6hren oder Module,

direkte Bestrahlungsstirke betragt 800 W/m?,

Reflexionsgrad p des Spiegels betrdgt konstant 0,92,

Transmissionsgrad 7 der Glasrohre wird als 0,97 (nach dem Sol-Gel-Verfahren ent-

spiegeltes eisenarmes Duran-Borosilikatglas) angenommen,

e der Emissionsgrad & des Absorbers verfiigt iiber eine fiir selektiv beschichtete Ab-
sorber typische, nicht lineare Temperaturabhingigkeit, beginnend mit & = 0,057 bei
Umgebungstemperatur 7 bis & = 0,08 bei 350 °C und

e die Form der Sonne entspricht der eines unendlich langen Bandes.

Der Strahlungsaustausch zwischen Absorber und Umgebung wird im Folgenden detaillierter
erldutert. Fiir die Warmestromdichte zwischen zwei Flachen gilt allgemein:

q, =R, (17 -1}) (3.1)

mit 7, als Temperatur der Flache 1, 7, als Temperatur der Fldche 2 und R;; als Strahlungsaus-
tauschkoeffizient. Der Absorber ist von einer Glasrohre als transparenter Abdeckung umge-
ben. Der Strahlungsaustauschkoeffizient R;, zwischen umschlieBender konkaver (4,) und
umschlossener konvexer Flache (4;) lautet

o

RJZ
1+Az.(1_1j (3.2)

g 4, \g&

mit oals Stefan-Boltzmann-Konstante, & als Emissionsgrad der umschlossenen und &; als der
der umschlieBenden Fliche. Falls die umschlieBende konkave Fliache 4, als idealer schwarzer
Korper mit & = 1 betrachtet wird oder falls gilt 4, >> A4; oder & << 1, so darf die Wérme-
stromdichte zwischen den zwei Flichen geschrieben werden als

49, :81'0-'(T14_T24)' (3.3)

Betrachtet man nun néherungsweise die Glasrohre als auf Umgebungstemperatur liegend (in
Wirklichkeit ist die Temperatur der Glasrohre geringfiigig hoher), so kann die Gleichung fiir
die Kollektorleistung Px wie folgt geschrieben werden:
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P =P, (1.p0)-0-€, A(T'~T,") (3.4)

P.i, ist die absorbierte Strahlungsleistung, o der Absorptionsgrad des Absorbers, A4 die Ab-
sorberflache und 7 ist die Absorbertemperatur. Die absorbierte Bestrahlungsstéirke P,;, kann
nun stark vereinfacht ausgedriickt werden durch

Peon=1-Ayp - T-p- ¢ (3.5)

mit A4, als Aperturfliche und 7 als direkter Bestrahlungsstéirke in Kollektorebene. Fiir den
thermischen Wirkungsgrad 7 fiir direkte Strahlung gilt

PK
14,

ip

n= (3.6)

Es ergeben sich die in Abb. 3.9 gezeigten Kollektorkennlinien. Man erkennt, dass die fiir die
Parabolrinne der DLR gemessenen Werte [55] deutlich unter denen der anderen Kollektoren
liegen. Auch der optische Wirkungsgrad liegt deutlich unter denen der anderen Systeme, so-
dass die fehlende Evakuierung nicht alleine der Grund dafiir sein kann. Auch sind die Materi-
alien der Parabolrinne nicht wesentlich ungiinstiger als die der anderen Kollektoren, sodass
die exakte optische Analyse im Vergleich zu den anderen eine Aufgabenstellung ist, die im
Rahmen dieser Arbeit gelost werden soll. Erwartungsgemal liegt der thermische Wirkungs-
grad des nicht-nachgefiihrten Kollektors mit aulenliegendem Spiegel geringfiigig unter dem
des nicht-nachgefiihrten Kollektors mit u-formigem Absorber, da dessen Konzentrationsver-
héltnis etwas kleiner ist. Berechnungen fiir einen evakuierten Rohrenkollektor mit integrier-
tem, nachgefiihrten Spiegel lassen, insbesondere bei hoheren Temperaturdifferenzen zur Um-
gebung oberhalb von 100 K, einen erheblich besseren, thermischen Wirkungsgrad erwarten,
ndmlich bei 300 K immer noch 0,60. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit ein derartiger
Prototyp entwickelt. Bei der Abschétzung der Kollektorkennlinien (Abb. 3.9) ist zu beachten,
dass hier lediglich die Direktstrahlung beriicksichtigt wurde. Kommt die Diffusstrahlung hin-
zu, verbessert sich der thermische Wirkungsgrad der nicht-nachgefiihrten Kollektoren erheb-
lich, der der Parabolrinne verschlechtert sich und der des evakuierten Rohrenkollektors mit
integriertem, nachgefiihrten Spiegel sollte sich geringfiigig verbessern. Genaue Analysen hin-
sichtlich der Akzeptanz diffuser Strahlung werden in Kapitel 4.2 mittels Strahlverfolgung

durchgefiihrt.
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4 Modellierung des optischen Verhaltens

Fiir die Simulation des Betriebsverhaltens und fiir eine Vorausberechnung des solaren Ertra-
ges sollen im Folgenden Modelle fiir das optische und thermische Verhalten von Kollektoren
bzw. Kollektorfeldern entwickelt werden. Diese Modelle sollen fiir sdmtliche Kollektoren
unterschiedlicher Konzentrationsverhéltnisse anwendbar sein. Benétigt werden die Modelle
fiir die Auswertung von Messergebnissen und fiir Ertragsrechnungen an verschiedenen Stand-
orten mittels des thermischen Simulationsprogramms TRNSY'S [1].

In diesem Kapitel wird einfiihrend das Strahlverfolgungsprogramm ASAP [2] vorgestellt.
AnschlieSend wird auf die optische Modellierung der einzelnen Kollektoren und deren Resul-
tate eingegangen. Danach werden nicht nur die Kollektoren, sondern komplette Kollektorfel-
der inklusive Verschattungen durch benachbarte R6hren und Module unter Beriicksichtigung
der Reflexion des Bodens (Albedo) mittels Strahlverfolgung erfasst und optimiert. Modulab-
stande polar aufgestellter Module (d. h. die Achse des Kollektors zeigt in Nord-Siid-Richtung
und der Anstellwinkel entspricht dem Breitengrad) werden breitengradabhédngig optimiert. Es
werden ein strahlungsreicher Standort niedrigen Breitengrades (Sevilla) und ein strahlungs-
armer Standort hohen Breitengrades (Kopenhagen) ausgewihlt. Fiir die evakuierten Rohren-
kollektoren wird die polare und eine Ost-West-Aufstellung mit einem Anstellwinkel von 20°
gewdhlt. Die Parabolrinne ist horizontal in Nord-Siid-Richtung aufgestellt, um die Ergebnisse
der Kollektorertrige ohne Verschattung mit denen von Kriiger et al. [55] vergleichen zu kén-
nen. Nach der Auslegung der Kollektorfelder werden die optischen Wirkungsgrade fiir diffuse
Strahlung, teilweise in Abhdngigkeit vom Nachfiithrwinkel, bestimmt und es wird kurz auf
den Einfluss von Spiegelfehlern am Beispiel der Parabolrinne eingegangen.

4.1 Strahlverfolgungsprogramm ASAP

Voraussetzung fiir eine Modellbildung ist die Kenntnis der Strahlungsverhéltnisse. Hierfiir
wird das Strahlverfolgungsprogramm ASAP (Advanced Systems Analysis Program) [2] ver-
wendet, das mit einer C-dhnlichen Makro-Programmiersprache arbeitet. ASAP kann auch
externe C-Programme einlesen und weiterverarbeiten. Es gilt als das derzeit weltweit am wei-
testen entwickelte Programm fiir optische Analysen.

Geometrien der Objekte konnen anstatt durch finite Elemente durch mathematische Funktio-
nen definiert werden. Auch kann ASAP mit nicht idealen Oberflachen, wie gemischt direkt-
diffus reflektierenden Oberflachen umgehen und Fresnel’sche Reflexionen und Monte-Carlo-
Néherungen berechnen. Es erlaubt Optimierungen von nahezu beliebigen Geometrien und
Aufstellmdglichkeiten. In dieser Arbeit wird ASAP fiir die optische Modellierung, Optimie-
rung und die Auslegung von thermischen Solarkollektoren und Kollektorfeldern verwendet.

Vorteile dieses Programms sind:

e automatische Strahlaufspaltung in reflektierte, transmittierte, gestreute und gebrochene
Anteile unter Energieerhaltung,

e nicht-sequenzielle Strahlverfolgungsrechnungen (d. h. Strahlen durchqueren die ein-
zelnen Objekte in beliebiger Reihenfolge und so oft wie nétig),

e der Benutzer hat die volle Kontrolle iiber die Strahlfortpflanzung, z. B. falls der Fluss
unter eine Untergrenze absinkt,
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e der Benutzer legt die Anzahl der Generationen von Tochterstrahlen fest, die er bei der
Strahlaufspaltung zulassen mdochte,

e cinzelne Strahlen kdnnen von beliebiger Stelle aus durch das System geschickt werden
(z. B. zur Uberpriifung der Energieerhaltung) und

¢ individuelles Festlegen der Intersektionsstrategie (Aussparen von Objekten, Strahlen,
Bedingungen fiir die Strahlfortpflanzung, etc.).

4.2 Optische Modellierung der Kollektoren

Durch die optische Modellierung der Kollektoren werden universelle Kollektormodelle ent-
wickelt, welche an konkrete Kollektoren angepasst werden. Fiir den Vergleich der verschie-
denen in Kapitel 3 vorgestellten Kollektoren mittels Strahlverfolgungsrechnung wird fiir alle
Kollektoren, abgesehen von der Parabolrinne, von den gleichen Materialeigenschaften ausge-
gangen. Da die Parabolrinne ein System mit sehr groBen Dimensionen darstellt und damit nur
kostengiinstige Materialien fiir den Betriebstemperaturbereich bis 300 °C in Frage kommen
(normalerweise werden Parabolrinnen fiir die Stromerzeugung und damit hohere Temperatu-
ren in noch groBeren Dimensionen mit sehr hohem qualitativen, wie quantitativen Material-
aufwand gefertigt), erscheint eine Materialanpassung fiir Ertragsanalysen wenig sinnvoll. Die
Parabolrinne verfiigt tiber einen Reflektor mit einem Reflexionsgrad p= 0,89, der Absorpti-
onsgrad des nickelbeschichteten Absorbers betrigt ov= 0,97 und der Transmissionsgrad des
entspiegelten, eisenarmen Glashiillrohres betrdgt 7= 0,96 (Diese Daten wurden freundlicher-
weise von der Deutschen Gesellschaft fiir Luft- und Raumfahrt in Koéln zur Verfiigung ge-
stellt).

Fiir die optische Modellierung zur Auswertung von Messungen wurden die Lingen der tat-
sichlich vermessenen einzelnen Kollektorrdhren verwendet, da hierbei das Ziel ist, zur Uber-
priifung der Modelle Kollektorparameter mit moglichst hoher Signifikanz aus dem jeweils
verwendeten Modell zu identifizieren. Fiir die optische Modellierung innerhalb von Ertrags-
analysen von Testreferenzjahren wurden die Kollektoren als so gro3 angenommen, wie dies
wirtschaftlich und technisch sinnvoll ist. So wurden die nicht-nachgefiihrten Kollektoren als
2,10 m lang angenommen, da diese Lénge auch aus Transportgriinden die fiir Solarkollekto-
ren Ubliche Lénge ist. Der Prototyp des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten
Spiegel wurde fiir Ertragsanalysen mit Endreflektoren versehen und als so lang angenommen,
dass die erforderlichen Rohrleitungen iiber die gleiche Lénge wie im Falle der nicht-
nachgefiihrten Kollektoren verfiigen, da die Kollektoren, wie noch gezeigt wird, aufgrund
starkerer gegenseitiger Verschattung weiter auseinander liegen miissen (siche hierzu 4.3.3).
Wiirde die Lénge des Prototypen 2,10 m betragen, so ginge die Wirkungsgradsteigerung
durch die Nachfiihrung infolge erheblicher Rohrleitungsverluste wieder verloren. Auch wére
dann der relative Aufwand fiir die Nachfiihrung viel groBer. Fiir die Parabolrinne wurden die
in Kapitel 3 vorgestellten Originalmalie (Lange: 6,10 m, Breite: 2,30 m) angenommen.

Fiir die drei Rohrenkollektoren wurde ein CERMET-beschichteter Absorber (siche hierzu
Kapitel 2.3.2) mit einem Absorptionsgrad von = 0,97 fiir normale Einstrahlung angenom-
men, der iiber den gesamten Winkelbereich konstant ist. Diese Ndherung rechtfertigt sich
durch Untersuchungen selektiver Schichten, wie denen von Tesfamichael et al [56], in denen
keine nennenswerte Winkelabhdngigkeit des Absorptionsgrades bis hin zu Einfallswinkeln
von 60° beobachtet werden konnte. Der direkte Reflexionsgrad der Spiegel wurde mit

42



p=0,92 als der Wert angenommen, iiber den der im Prototypen verwendete Reflektor, wie
auch der Reflektor des am ZAE Bayern getesteten nicht-nachgefiihrten Réhrenkollektors mit
u-formigem Absorber [10] verfiigt. In Abb. 4.1 ist eine zwei-dimensionale Projektion einer
Strahlverfolgungsrechnung graphisch dargestellt, die in drei Dimensionen durchgefiihrt wur-
de. Pfade von 100 Strahlen mit statistisch ausgewéhlten Positionen fiir normale Einstrahlung
sind in Abb. 4.1 dargestellt. Die Abbildungen 4.2.a - 4.2.d zeigen Resultate von optischen
Simulationen der in Kapitel 3 vorgestellten Kollektoren. Dargestellt sind die optischen Wir-
kungsgrade inklusive der Kosinusverluste, welche fiir die Vergleiche nachgefiihrter und nicht-
nachgefiihrter Kollektoren essentiell sind. Die Strahlverfolgungsrechnungen wurden mit
40000, bzw. mit 30000 Strahlen durchgefiihrt. Die direkte Bestrahlungsstirke £ betrug in al-
len Fallen 1000 W/m? und die Anzahl der Schritte der Variation von ki, und kyansversar betrug
jeweils 150.

.\.
A
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il

Abb. 4.1 Strahlverfolgungsrechnung fiir einen Réhrenkol-
lektor mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor. Darge-
stellte Fresnel’sche Reflexionen innerhalb der Glasrohre
wurden mit einer Monte-Carlo-Nadherung behandelt. Man
erkennt zudem Brechungen an dem Hiillrohr und Reflexi-
onen am in der Rohre liegenden Spiegel [57].

In den Diagrammen fiir alle Kollektoren sind dunkle, mehr oder weniger gro3e Plateaus im
gesamten Richtungsbereich zu erkennen, gekennzeichnet als dunkelgraue und schwarze Be-
reiche (vgl. hierzu auch Abb. 2.5 im Kapitel Strahlungstransfer). Diese Plateaus repréisentie-
ren die Akzeptanz diffuser Strahlung, hervorgerufen von direkt auf den Absorber treffender
Strahlung ohne vorherige Reflexion am Reflektor. Die weilen und hellgrauen Regionen bei
kleinen Werten von kuyir Und Kyansversar z€igen die gute Akzeptanz, d. h. hohe lokale Wir-
kungsgrade, flir Strahlung aus Richtungen innerhalb der Akzeptanzbereiche der konzentrie-
renden Spiegel. Verluste hier werden hervorgerufen durch nicht-ideale Spiegelreflexionen,
Transmissionsverluste durch die Glasrohren und nicht perfekte Absorption durch die jeweili-
gen Absorber. Wihrend des Betriebes sollte die Strahlung stets aus den Richtungen dieser
hellen Bereiche kommen. Aus den Richtungen der weiflen Regionen wird Strahlung mit ma-
ximaler Effizienz auf den Absorber transmittiert.

Zwischen diesen hellen Regionen und den (fast) schwarzen Regionen kommt es erwartungs-
gemil bei den nachgefiihrten Kollektoren (Abb. 4.2.c und d) nach zunichst konstanter Ak-
zeptanz in transversaler Richtung schon bei relativ kleinen &y gnsversar ~-Werten zu stark zuneh-
menden Reflexionen. Derartige Bereiche sind bei den nicht-nachgefiihrten Kollektoren (Abb.
4.2.a und b) aufgrund ihrer niedrigen Konzentrationsverhéltnisse mit hohen Akzeptanzhalb-
winkeln (@, = 23°, bzw. @, =50°) und aufgrund der Tatsache, dass es sich bei ihnen um
nicht-abbildende Kollektoren handelt, nicht vorhanden.
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c. Parabolrinnen-Kollektor d. Rohrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten

Spiegel [57]

Abb. 4.2. a — d. Optische Wirkungsgrade fiir direkte Einstrahlung (rot) der in den Abb. 3.1 — 3.4 in der gleichen
Reihenfolge dargestellten Kollektoren als Funktionen von k., and kyuusersar - Der Akzeptanzhalbwinkel in
transversaler Richtung entspricht dem arc sin von kyuugersar b€l kuir = 0°, falls gerade noch sdmtliche Strahlung
in transversaler Richtung akzeptiert wird (siehe hierzu auch Abb. 2.3).

Man erkennt, dass der optische Wirkungsgrad des Kollektors aus Abb. 4.2.a in der weillen
Region um 12 % tiber dem des Kollektors mit u-formigem Absorber (Abb. 4.2.b) liegt, ob-
wohl beide in der Simulation tiber die gleichen Materialeigenschaften verfiigen. Dies erklért
sich durch unterschiedliche Optimierungen der beiden Kollektoren vor mehreren Jahren und
nicht im Rahmen dieser Arbeit: Kollektor a wurde fiir eine Ost-West-Aufstellung, bei der
transversale Akzeptanzhalbwinkel von 23° ausreichend sind, optimiert; Kollektor b hingegen
wurde hinsichtlich eines deutlich hoheren Akzeptanzhalbwinkels, anscheinend ohne Riick-
sicht auf etwaige Reflexionsverluste durch Mehrfachreflexionen am Reflektor zu nehmen,
optimiert. So sind in den Strahlverfolgungsrechnungen, insbesondere bei kleinen Einfallswin-
keln, stets Mehrfach-Reflexionen zu beobachten, ehe der Absorber getroffen wird.
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Endverluste in axialer Richtung sind bei den beiden nicht-nachgefiihrten Kollektoren im Ge-
gensatz zu dem Parabolrinnen-Kollektor wesentlich schwécher ausgeprigt, da hier die Absor-
ber sehr nahe an den Reflektoren liegen und somit lediglich die durch den sogenannten ,,Ko-
sinuseffekt” von der Sonne verkiirzt gesehene Aperturfliche und verstéirkte Fresnel’sche Re-
flexionen zum Tragen kommen. Auch beim Réhrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten
Spiegel sind diese Verluste trotz groBerem Abstand zwischen Absorber und Reflektor auf-
grund der Endreflektoren nicht besonders stark ausgeprigt. Auch fiir den Parabolrinnen-
Kollektor wurden diese Endreflektoren von Riffelmann et al. [58] diskutiert, allerdings fiir
hoher konzentrierende Parabolrinnen zum Erzielen hoherer Betriebstemperaturen.

Ein deutlich unterschiedliches Akzeptanzverhalten ist bei den beiden nachgefiihrten Kollekto-
ren nicht nur in axialer (s. 0.), sondern auch in transversaler Richtung zu erkennen. Bei nach-
gefiihrten Kollektoren lassen Akzeptanzhalbwinkel in der Nachfiihrrichtung Riickschliisse auf
tolerierte Nachfiihrungenauigkeiten zu. So entspricht der Akzeptanzhalbwinkel der Parabol-
rinne mit 1,5° gerade dem sechsfachen Sonnenéffnungshalbwinkel, weshalb eine sehr hohe
Anforderung an die Nachfiihrgenauigkeit gestellt werden muss. Im Gegensatz dazu betrdgt
der Akzeptanzhalbwinkel des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Spiegel 5,1°
also dem etwa 4-fachen des Akzeptanzhalbwinkels der Parabolrinne. Zudem kann so deutlich
mehr Diffusstrahlung genutzt werden, ndmlich etwa 4 mal so viel wie mit dem Parabolrin-
nenkollektor (siehe hierzu Kap. 4.4).

4.3 Modellierung der Kollektorfelder

Fiir eine moglichst exakte Beriicksichtigung der rein diffusen Bodenreflexion, genannt ,,Albe-
do*“, und den Verschattungen durch andere Module, wurden Optimierungsprogramme in
ASAP erstellt. Auf diese Weise soll der optimale Modulabstand in Abhéngigkeit vom Brei-
tengrad bei polarer Aufstellung - der Anstellwinkel £ entspricht exakt dem Breitengrad - er-
mittelt werden. Bisher wurden diese im Simulationsprogramm TRNSYS relativ ungenau mit-
tels des TRNSYS-Verschattungs-Moduls und des TRNSYS-Solarstrahlungs-Prozessors be-
stimmt. Die Vorgehensweise mittels TRNSYS durch vereinfachte Korrelationen hat den
Nachteil, dass beispielsweise falsche Anstellwinkel und Absténde nicht so schnell auffallen,
da deren Variation deutlich zeitaufwindiger und miihsamer innerhalb der TRNSYS-
Simulation erfolgt und nicht separat in einem eigenen, wesentlich genaueren optischen Mo-
dell mittels Strahlverfolgungsrechnung. Bei der neuen Vorgehensweise wird die gesamte re-
levante Strahlungsphysik in einem Modell abgebildet und die Ergebnisse mittels eines Algo-
rithmus in TRNSYS weiterverarbeitet (siche Kapitel 9). Es werden folgende GrofBen fiir eine
Optimierung variiert:

der Breitengrad,

der Abstand zwischen den Modulen in axialer Richtung,
der Rohrenabstand und

der axiale Einfallswinkel der Strahlung.

So kdnnen bereits vor thermischen Simulationsrechnungen, die ja mit einem optischen Mo-
dell, basierend auf den Ergebnissen der Strahlverfolgungsrechungen, kombiniert werden, die
optimalen Voraussetzungen fiir die Anlagenauslegung der jeweiligen Kollektortypen fiir aus-
gewdhlte Standorte (hier: Kopenhagen und Sevilla) bestimmt werden.
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4.3.1 Verschattung polar aufgestellter Module

Die Module sollen so aufgestellt werden, dass zu keiner Zeit eine Verschattung auftritt, die
sich auf den Kollektorertrag auswirkt. Der Abstand f/ der Module untereinander ist in den
Abb. 4.3.a dargestellt, wobei in den Strahlverfolgungsrechnungen die Grof3e b als Mal fiir
den Abstand variiert wurde. Die GroBe b ist null, wenn die Module so aufgestellt werden,
dass diese sich bei senkrechtem Strahlungseinfall in axialer Richtung (d. h. &, = 0) gerade
nicht verschatten. Aus den Beziehungen 4.1 und 4.2 ergibt sich die erforderliche FeldgroB3e
(siche Abb. 4.3.b). Die erforderlichen Abstinde f ergeben sich aus der Beziehung 4.3.

Kollektormodule
Abb. 4.3.a Unter dem Anstellwinkel der Lénge d
S aufgestellte Kollektormodule. b, ¢
und f'sind GroBen, die den Abstand £ <@
zwischen den Modulen jeweils voll-
stindig beschreiben, wobei in den o
folgenden Grafiken (Abb. 4.4 bis O\
4.6) die GroBe b als Mab fir den 5 QS B
Abstand verwendet wird. } diffus reflektierender Untergrund |

In Abb. 4.3.a erkennt man den Untergrund, der in den Modellierungen deutlich grofer als die
jeweils verwendeten Kollektormodule der Lange d gewihlt wird (hier nicht maBstabsgetreu
abgebildet). Der Untergrund wird knapp 4 mal so lang wie die Linge der Kollektormodule
und 5 mal so breit wie diese gewdhlt, um bei Abstandsvariationen (die Strecken £, b oder ¢
gelten als Mal} dafiir) sicherzustellen, dass stets die Albedo als rein diffuse Reflexion des Un-
tergrundes korrekt modelliert wird. Die Entfernung der Strahlungsquelle, modelliert durch ein
unregelméBiges Gitter, zur Aperturebene ist mit 3 m deutlich groBer als die Modulhdhe ge-
wihlt worden, um auch bei groBem Modulabstand alle Module zu treffen. Die GroBe des Un-
tergrundes, wie auch der Abstand der Strahlungsquelle von der Aperturebene wurden mittels
Strahlverfolgungsrechnung ermittelt. Die Grof3e der Strahlungsquelle muss dabei ebenfalls so
gewdhlt werden, dass die Strahlung auch bei groBen axialen Einfallswinkeln alle Module
komplett trifft. Es gilt:

b=c-tan (4.1)

Das Kollektorfeld ist in Abb. 4.3.b dargestellt. Auswertungen von Testreferenzjahren ergaben,
dass bei polarer Anstellung (d. h. der Anstellwinkel des in Nord-Siidrichtung aufgestellten
Kollektors entspricht dem Breitengrad) weder in Kopenhagen, noch in Sevilla Werte von kuyias
= 0,5 (entspricht bei & = 0 einem &, = 30°) der einfallenden Solarstrahlung iiberschritten
werden. Wird also die Feldauslegung fiir diesen maximalen kg, ,-Wert durchgefiihrt, so
kommt es zu keiner Zeit zu einer Abnahme des optischen Wirkungsgrades durch Verschat-
tung. Diese Abnahme wird als Funktion des Breitengrades fund der Lange b (siche Abb. 4.5
und 4.6) als Mal} fiir den Modulabstand aufgetragen. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.4 darge-
stellt. Der gesamte Flichenbedarf F' eines zu keiner Zeit verschatteten Kollektorfeldes errech-
net sich mit X als MaB fiir die Reihenzahl und B als gewiinschte Breite des Feldes wie folgt:

F=B(x-— s(x—1)pr+c) 4.2)
cos f3
f:\/b2+c2+d(L—cosﬁ) 4.3)
cos f3
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Die optimalen Abstidnde der in Reihen und polar aufgestellten Kollektormodule werden hier
zundchst definiert durch den Abstand, bei dem zu keiner Tageszeit bei maximalem axialen
Einfallswinkel der Strahlung eine Verschattung auftritt (siche Abb. 4.4 bis 4.6). Dieser Ab-
stand ist bei polarer Aufstellung abhdngig vom Breitengrad, sodass sich fiir verschiedene
Standorte unterschiedliche Feldauslegungen mit unterschiedlichem Flachenbedarf ergeben.
Die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom Modulabstand, dargestellt durch Variation der
GroBe b, ist in Abbildung 4.4 fiir den Standort Sevilla (Breitengrad § = 37° 23”) zu schen.
Man erkennt, dass bei einem Abstand von b = 2,00 m die Werte fiir nicht-verschattetes Modul
und verschattetes Modul erst bei einem k,y;,-Wert von 0,5 der einfallenden Direktstrahlung
auseinanderdriften, sodass bei diesem Abstand fiir den Standort Sevilla eine Verschattung
stets ausgeschlossen werden kann, also auch zu den Zeiten, bei denen die Bestrahlungsstirke
gering ist, wie in den Morgen- und Abendstunden. In den Abb. 4.5 und 4.6 ist die Abnahme
des Wirkungsgrades in Abhéingigkeit vom Breitengrad und von der Grofle b dargestellt. Man
erkennt in Abb. 4.5, dass fiir den Standort Kopenhagen (Breitengrad = 55° 40”) eine genauere
Analyse (siche Abb. 4.6) erfolgen muss, um sicher zu stellen, dass die Verschattung in den
Morgen- und Abendstunden vernachldssigbar ist. Eine Auswertung eines Testreferenzjahres
von Kopenhagen zeigte, dass die Bestrahlungsstirken flir k,;,-Werte zwischen 0,4 und 0,5
nur relativ geringe Werte annehmen. Geht man von k., = 0,4 als Maximalwert aus, so er-
kennt man in Abb. 4.6, dass b als Mal} fiir den Modulabstand fiir den Standort Kopenhagen
mindestens 3,80 m grofl gewihlt werden muss.
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Abb. 4.4 optischer Wirkungsgrad fiir direkte
Einstrahlung des Kollektors mit integriertem
CPC-Reflektor ohne (Dreiecke) und mit Modul-
verschattung (Kreise) in Abhdngigkeit von der
GroBe b als Mal3 fiir den Modulabstand und von
kuia bei polarer Aufstellung fiir den Standort
Sevilla. Man erkennt, dass bis zu einem als ma-
ximal angenommenen k,,;,-Wert von 0,5 bzw. 0,4
bei einem Abstand b = 200 bzw. 100 cm keine
WirkungsgradeinbufBien existieren (rote Linien).
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In Kopenhagen sollte die GroBle b nicht grofler als 3,80 m gewéhlt werden, da ansonsten
Rohrleitungsverluste (siche Kap. 5.4) optische Gewinne zunichte machen. Auch fiir den
Standort Sevilla ergeben sich nach Auswertung eines Testreferenzjahres geringe Bestrah-
lungsstarken fiir k.- Werte zwischen 0,4 und 0,5, sodass sich eine optimale Grof3e fiir b von
1,00 m ergibt (siche Abb. 4.4). In den Simulationen kompletter Prozesswirmeanlagen wird
die gewiinschte Gesamtaperturfliche 2000 m? grof3 gewihlt, da durch diese Grofle Warmever-
luste des Speichers geringer sind als bei kleineren Flachen, da der solare Deckungsgrad gro-
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Ber ist und deshalb weniger Energie gespeichert werden muss. Die prozentualen Wiarmever-
luste der Rohrleitungen relativ zum Systemertrag sind ebenfalls geringer als bei kleineren
Flachen, da die Anschlusslingen zum Verbraucher stets konstant und unabhéngig von der
FeldgroBe sind. Andererseits sollte eine Aperturfliche von 2000 m? bei grofleren Prozess-
wiarmeanlagen auf den Dachern der Industriegebdude installiert werden konnen. Um Glas-
bruch zu vermeiden, werden zwischen den in einer Reihe angeordneten Modulen einer Serie
Sicherheitsabstinde von 0,05 m eingehalten. Maximal 20 Kollektoren sollten nach Hersteller-
angaben seriell durchstromt werden, sodass diese Serien aus 20 Kollektoren in den Simulatio-
nen parallel angeordnet werden. Somit ergeben sich fiir Kopenhagen und Sevilla folgende
Malfe fiir das Feld:

Kopenhagen Sevilla
Breitengrad /5 [°] 55,67 37,38
Grofie b [m] 3,80 1,00
GroBe fm] 7,24 2,66
Breite des Feldes [m] 91,26 91,26
Liange des Feldes [m] 123,04 64,50
Rohrlénge [m] 1566,90 864,90

Tabelle 4.1 Feldauslegung polar aufgestellter Rohrenkollektoren (Aperturfliche = 2000 m?)

4.3.2 Verschattung horizontaler Parabolrinnen

Wie in Kapitel 4.3.1 wird auch hier vorgegangen, mit dem Unterschied, dass die Verschattung
nachgefiihrter Rinnen modelliert wird. Es wird mittels Strahlverfolgungsrechnung neben dem
Abstand auch der Nachfiihrwinkel der axial in Nord-Siid-Richtung aufgestellten Parabolrin-
nen variiert. Bei den nachgefiihrten Kollektoren ist mit dem Abstand derjenige zwischen den
AuBenseiten benachbarter Reflektoren in horizontaler Ausrichtung gemeint. AnschlieBend
werden die optimalen Abstinde fiir die Standorte Sevilla und Kopenhagen durch die auftre-
tenden Einfallswinkel und gegebenenfalls Bestrahlungsstirken der Abend- und Morgenstun-
den bestimmt. In Abb. 4.7.a ist die Vorgehensweise mittels Strahlverfolgung graphisch darge-
stellt. Anstelle des Nachfiihrwinkels wurde dessen Sinus, der bei einem axialen Einfallswinkel
von Null exakt &5 der einfallenden Strahlung (siehe Kap. 2.1) entspricht, verwendet, um die
Ergebnisse besser vergleichen zu konnen. Fiir den Standort Sevilla ergab sich, dass ein kyqns-
Wert von 0,65 nicht iiberschritten wird, sodass die Réhren bis auf 2,00 m Abstand aneinander
gestellt werden konnen. Fiir den Standort Kopenhagen nimmt k;,.,,.-Werte bis 1,00 an. Aller-
dings liegen bei kgq-Werten oberhalb von 0,97 die Bestrahlungsstirken maximal bei
60 W/m?, sodass bei einem Abstand von 8,00 m eine Verschattung vernachldssigt werden
kann. Abb. 4.7.b zeigt das Rinnenfeld, welches aus parallel verschalteten Teilfeldern von je-
weils 17 seriell durchstromten Rinnen besteht. In Tabelle 4.2 erkennt man im Gegensatz zu
Tabelle 4.1 deutlich kiirzere, erforderliche Rohrliangen, da wesentlich mehr Aperturflache der
Rinnen aufgrund groBerer Rohrdurchmesser seriell angeordnet werden kann.

Abb. 4.7.a Analyse des optimalen Abstandes in Abhéngigkeit vom Nachfiithrwinkel mittels Strahlverfolgungs-
rechnung. In dieser Abbildung betrdgt der Abstand 8,00 m und £,,,,; 0,97. Man erkennt, dass keine Verschattung
auftritt.
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Abb. 4.7.b Kollektor-
feld, bestehend aus
parallel verschalteten
Teilfeldern von jeweils
17 seriell durchstrom-
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Kopenhagen Sevilla
Breitengrad /5 [°] 55,67 37,38
Rinnenabstand [m] 8,00 2,00
Breite des Feldes [m] 105,30 105,30
Linge des Feldes [m] 105,40 57,40
Rohrlénge [m] 229,80 181,80

Tabelle 4.2 Feldauslegung horizontal, in Nord-Siid-Richtung aufgestellter Parabolrinnen

4.3.3 Verschattung polar aufgestellter, nachgefiihrter Rohren

Im Falle des Rohrenkollektors mit intern nachgefiihrtem Reflektor wird die Verschattung erst
bei einem Rohrenabstand von 0,20 m (Abstand zwischen zwei benachbarten Glasréhren) ver-
nachldssigbar (siche Abb. 4.9). Wie in Abb. 4.10 ersichtlich, ist der Grund der interne Spiegel,
der wegen der Nachfithrung mallgeblich fiir die Verschattung ist. Die Verschattung durch
benachbarte Rohren sollte bei diesem Kollektortypus moglichst vermieden werden, da ein
wesentlicher Vorteil dieses Kollektors das Ausnutzen solarer Einstrahlung in den Abend- und
Morgenstunden ist, zudem bei schriger Einstrahlung keine Kosinusverluste in transversaler
Richtung auftreten, der Kollektor also auch bei schriagem Strahlungseinfall noch iiber hohe
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Wirkungsgrade verfligt. Da sich dieser Kollektor noch im Prototypenstadium befindet, wird
davon ausgegangen, ihn mit den gleichen Rohrldngen wie die nicht-nachgefiihrten Kollekto-
ren produzieren zu kdnnen. Diese Annahmen sind aus folgenden Griinden gerechtfertigt: 1én-
gere evakuierte Kollektorrohren bis zu einer Lange von 4,00 m sind bei diesem Kollektorty-
pus unerlésslich, um die Kosten des Nachfiihrmechanismus zu reduzieren, wodurch sich die
Gesamtldnge der notwendigen Rohrleitungen verkiirzt. Die Theorie besagt, dass der axiale
Einfallswinkel bei polarer Aufstellung und gleichzeitiger einachsiger Nachfiihrung die Dekli-
nation von 23° 27" aufgrund der Schiefe der Ekliptik nicht {ibersteigen darf. Der Wert fir ks
ibersteigt also ebenfalls nie den Sinus der Deklination (siehe hierzu Kapitel 2), ist also stets
kleiner als 0,4, sodass die Module dichter nebeneinander gestellt werden konnen. Obwohl die
Rohren mindestens 0,20 m weit auseinander liegen sollten, erscheint eine Feldverrohrung wie
die der nicht-nachgefiihrten Module realistisch. Man erkennt in Abb. 4.11, dass die absorbier-
te Bestrahlungsstirke bei groBen transversalen Einfallswinkeln im Gegensatz zu Abb. 4.12
nicht vernachldssigbar ist.

0.20 optischer Wir-

0.18—- kungsgrad 0.8
Abb. 4.9 Einfluss des Rohrenabstan- 1 '
des (Abstand zwischen zwei benach- 0'16'_ :
barten Glasrohren) auf den optischen 0.144 .
Wirkungsgrad des evakuierten Roh- 1
renkollektors mit intern nachgefiihr- E 0'12'_ '
tem Reflektor in Abhéngigkeit vom - 0.104 .
Sinus des transversalen Einfallswin- E 0.08.] )
kels (hier bezeichnet als ki) fir & “°7]
kaxial =0 < 0.06 ’

0.04- '

0.02

0.00 — =7

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

transversal

Abb. 4.10 Bei k4, = 0,9 und einem Abstand zwischen zwei benachbarten Glasréhren von 0,30 m treten keine
Verschattungen der Réhren untereinander auf. Im oberen Bereich der Abbildung erkennt man die als Gitter mo-
dellierte Strahlungsquelle. Nur die Strahlen, welche auf Objekte treffen, sind dargestellt.
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4.3.4 Verschattung bei Ost-West-Aufstellung

Durch Parametervariationen wurde ein Anstellwinkel fiir Sevilla von 20° bei einer Ost-West-
Aufstinderung als optimal ermittelt, der im Weiteren fiir eine Auslegung des Kollektorfeldes
des Kollektors mit integriertem CPC-Reflektor verwendet wird. Bei der Ost-West-Auf-
stinderung fillt auf, dass die ohne Beriicksichtigung der Modulverschattung absorbierte
Strahlungsleistung stark mit wachsendem k- Wert abnimmt. Aufgrund des niedrigeren An-
stellwinkels verringert sich die Verschattung, aber die auftretenden k,;,-Werte als Mal} fiir
den Gang der Sonne, die bei dieser Aufstinderung tdglich entlang der Achse des Kollektors
wandert, liegen im Gegensatz zur polaren Aufstinderung (sieche Kapitel 4.3.1) haufig bei
Werten oberhalb von 0,4 bzw. 0,5. In Abb. 4.12 erkennt man die absorbierte Strahlungsleis-
tung bei dieser Aufstinderung fiir das Sevilla-Testreferenzjahr in Abhéngigkeit von k.. Da
die absorbierten Bestrahlungsleistungen oberhalb von ku.;= 0,9 bei nur etwa 10 % des ma-
ximalen Wertes liegen, wird eine Grofle von b =2,00 m als ausreichend angesehen, da bei
diesem Abstand nach Abb. 4.13 die Wirkungsgrade ohne und mit Verschattung erst ab diesem
Wert auseinanderdriften. Es ergibt sich nach Gleichung 4.2 fiir das Kollektorfeld in Sevilla
bei dieser Aufstdnderung die gleiche FeldgroBe wie fiir das Feld in Kopenhagen. Zwar betragt
die GroBe b als MaB flir den Abstand nur ein Viertel des Wertes fiir Kopenhagen, was jedoch
durch den niedrigeren Anstellwinkel wieder wettgemacht wird.
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Abb. 4.13 optischer Wirkungsgrad des
Kollektors mit integriertem CPC-Reflektor
ohne (Dreiecke) und mit Modulverschat-
tung (Kreise) in Abhéngigkeit von der
GréBe b und von k., bei Ost-West-
Aufstellung fiir den Standort Sevilla und
einen Anstellwinkel 5 von 20 °

Wirkungsgrad

b [cm]

4.4 Wirkungsgrad fur diffuse Strahlung fiir Kollektorfelder

Néherungsweise betrachtet man die Diffusstrahlung als isotrop aus einem Raumwinkel von
2, was theoretisch aufgrund der Aureole und weiterer Faktoren nicht ganz korrekt ist (ndhe-
res hierzu im Kapitel 2 und in [33]). Modelliert wird diese Vereinfachung durch ein statistisch
,verschmiertes Strahlungsgitter, aus welchem die Strahlung in sdmtlichen mdglichen Rich-
tungen austritt. Unter der Annahme einer diffusen Bestrahlungsstirke von 300 W/m? werden
die Modellierungen mit jeweils 500 000 Strahlen durchgefiihrt. Im Falle des Rohrenkollektors
mit integriertem, nachgefiihrten Spiegel ist der optische Wirkungsgrad fiir diffuse Strahlung,
wie in Abb. 4.14 zu erkennen, eine sensible Funktion des Nachfiihrwinkels. Diese Winkelab-
héngigkeit ist bei der Parabolrinne nicht beobachtbar, da diese nur eine vernachldssigbare
Effizienz hinsichtlich diffuser Strahlung hat. Die optischen Wirkungsgrade hinsichtlich diffu-
ser Strahlung der Rinne und der nicht-nachgefiihrten Kollektoren sind in Tabelle 4.3 zu sehen.

0.24
0.22
0.20
©
8 ]
g 0.18—_ H
Abb. 4.14 Optische Wirkungsgrade fiir Diffusstrahlung é 0.16 1 n
in Abhidngigkeit vom Nachfiihrwinkel des innenliegen- g 0.1 4_' =
den Spiegels des Rohrenkollektors — ] .
o | ]
£ 0.12- .
2 ] u
g. 0.10—_ s
0.08
006 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rotationswinkel der nachgeflihrten Spiegel [°]
CPC-Kollektor mit aulenliegendem Spiegel 0,74
CPC-Kollektor mit u-formigem Absorber 0,66
Parabolrinnen-Kollektor 0,05

Tab. 4.3 Optische Wirkungsgrade fiir diffuse Strahlung
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Man erkennt den auBlergewohnlich guten Wirkungsgrad fiir diffuse Strahlung des CPC-
Kollektors mit aullenliegendem Spiegel, welcher ja zudem, wie in Abb. 4.2.a zu sehen, liber
einen hervorragenden Wirkungsgrad fiir direkte Strahlung innerhalb des Akzeptanzbereiches
verfligt.

4.5 Modellierung von Spiegelfehlern

Wie in Abb. 3.7 zu erkennen, verfiigt die Parabolrinne {iber Metallhalterungen entlang der
duBeren Langsriander, welche notwendig sind, um die Reflektorrinnen stabil befestigen und
nachfiihren zu konnen. Diese Halterungen fiihren zu Verbiegungen der Rinnen entlang der
Liangsriander. Die Verbiegungen wurden durch etwa 0,05 m schmale viereckige, ebene Fli-
chen, deren Linge exakt der der Rinne entspricht, simuliert. Diese Ebenen befinden sich je-
weils am linken und am rechten dufleren Rand der Rinne und sind in Abb. 4.7 als farbige Rin-
nenrdnder zu erkennen. Mittels Strahlverfolgungsrechnungen konnte gezeigt werden, dass die
Verbiegungen zu keiner signifikanten Verschlechterung des Wirkungsgrades fiihren. Dies
erkldrt sich zum einen durch den geringen Flichenanteil der Verbiegungen, zum anderen
durch die Tatsache, dass bei abbildenden Kollektoren mit parabelférmigen Reflektoren in den
dulleren Bereichen der Reflektoren stets weniger Reflexionen der Solarstrahlung stattfinden
als in den inneren Bereichen. So gingen diese konstruktionsbedingten Spiegelfehler zwar in
alle weiteren Simulationen mit ein, wurden jedoch nicht systematisch untersucht.
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5 Modellierung des thermischen Verhaltens

Maligeblich fiir die Analyse der Funktionsweise eines Solarkollektors ist nicht nur sein opti-
sches, sondern auch sein thermisches Verhalten. So wird in diesem Kapitel zunédchst allge-
mein das Simulationsprogramm TRNSYSS, welches u. a. zur Analyse des thermischen Verhal-
tens von Kollektoren verwendet wird, vorgestellt. AnschlieBend wird auf herkdmmliche Kol-
lektormodelle eingegangen, wie sie der Solarthermie verwendet werden. Deren Schwichen
werden im Folgenden aufgezeigt und neuentwickelte Kollektormodelle vorgestellt. Darauthin
wird die thermische Auslegung des Kollektorfeldes beschrieben.

5.1 Thermisches Simulationsprogramm TRNSYS

Das dynamische Simulationsprogramms TRNSYS (Transient System Simulation Program,
[1]) ermdglicht die Berechnung von solaren Ertrigen komplexer solarthermischer Anlagen.
Da die fiir den Betrieb maBigeblichen Gréen wie Solarstrahlung, Wind, Umgebungstempera-
tur, etc., ob in Form von Testreferenzjahren oder Messdaten, eine hohe Zeitabhingigkeit auf-
weisen, ist eine dynamische Simulation erforderlich. Einzelne Anlagenkomponenten, be-
schrieben durch sogenannte ,,Types®, werden durch Anweisungen zu einem System kombi-
niert. Diese ,,Types“ sind Fortran-Unterprogramme, die vom Benutzer modifiziert werden
konnen.

Fiir die Losung der Differenzialgleichungen, durch die die meisten Komponenten beschrieben
werden, stehen in TRNSYSS drei numerische Losungsverfahren zur Verfligung: das Eulersche,
das nach Heun und das von Adam. Einfache ,,Types* werden durch analytische N&herungslo-
sungen berechnet.

5.2. Bestehende Modelle zur Beschreibung von Kollektoren

Eine dynamische Modellierung erfordert dynamische Kollektormodelle. Zum einen gilt es die
Temperaturverteilung innerhalb des Kollektors zu beriicksichtigen, zum anderen konnen Bau-
teile des Kollektors sich mit dem Fluid erwidrmen, sodass die Wiarmekapazititen beriicksich-
tigt werden miissen.

Fiir die Modellierung des thermischen Verhaltens wurden thermische Kollektormodelle ver-
wendet, die fiir diese Arbeit modifiziert bzw. neu entwickelt wurden. Alle bisher in der So-
larthermie verwendeten Kollektormodelle kombinieren thermisches und optisches Verhalten.
In dieser Arbeit erfolgen die beiden Modellierungen getrennt voneinander, sodass bestehende
Modelle dementsprechend angepasst, bzw. neue Modelle entwickelt werden mussten.

Sédmtliche Kollektormodelle in der Solarthermie liegen in Form von ,,TRNSYS-Types* vor.
So existieren fiir einige der gingigen, auf dem Markt erhéltlichen Solarkollektoren solche
»lypes“. Die Existenz eines fiir den jeweiligen Kollektor passenden ,,Types®, dessen Pro-
grammierung sehr zeitaufwindig sein kann, ist nach der bisherigen Methode (siche Abb. 1.5)
eine notwendige Voraussetzung fiir die dynamische Simulation von Kollektoren.

Fiir diese Arbeit wurde das MFC-(Matched Flow Collector)-Kollektor-Modell [59] modifi-
ziert, welches das thermische Verhalten eines Flachkollektors modelliert. Es wurde im Rah-
men einer Dissertation als Zusatztypus flir das thermische Simulationsprogramm TRNSY'S
geschrieben, um gering durchstromte Systeme, wie sie in dieser Arbeit experimentell unter-
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sucht werden, besser modellieren zu konnen. Mit dem MFC-Modell konnen in Kombination
mit dem Parameteridentifikationsprogramm DF [60] Messdaten sehr gut analysiert werden.

Die Variablen gemessene diffuse und direkte Bestrahlungsstirke, Umgebungstemperatur,
Fluidtemperatur, Massendurchfluss, etc. gehen wihrend eines Zeitschrittes als Mittelwerte des
jeweiligen Zeitschritts in die Modellierung ein. Durch die Modellierung mittels des MFC-
Modells ist es moglich, wihrend der Simulation konstant gehaltene Einflussgrof3en, also fiir
den untersuchten Kollektor charakteristische Werte, wie z. B. Kollektorkapazitét, optischer
Wirkungsgrad fiir direkte und diffuse Strahlung, Konstanten fiir lineare und quadratische
Wirmeverluste, etc. zuzuweisen.

Dieses Modell wird fiir die Messdatenauswertung und fiir die Simulation des zu untersuchen-
den Kollektors angewendet. Die Prizision von Langzeitvorhersagen hat dabei im Gegensatz
zu vielen anderen Anwendungen der Systemidentifikation erste Prioritdt, um das Verhalten
des zu untersuchenden Systems in sémtlichen Betriebszustinden vorhersagen zu kénnen. Da-
bei kann die Aufteilung in diskrete Zeitschritte durch das Ubersehen charakteristischer Ma-
xima und Minima bei der Interpretation Probleme bereiten.

Mit dem MFC-Modell konnen verschiedene thermische Austauschbedingungen mit der Um-
gebung, wie der Einfluss der Windgeschwindigkeit, der Verlust {iber die Riickseite eines
Flachkollektors, der Albedo, usw. und verschiedene Durchstromungsbedingungen modelliert
werden. Im Folgenden soll lediglich der verwendete Ansatz, der als Basis der neu entwickel-
ten Kollektormodelle fungiert, vorgestellt werden.

Der Modellierungsansatz ergibt sich aus der partiellen Differenzialgleichung, die auf der E-
nergiebilanz infinitesimaler Kontrollelemente basiert, in die der Kollektor aufgeteilt werden
kann (siehe Gleichung 5.1). So beschreibt der erste Term auf der linken Seite die Anderung
der inneren Energie des Kontrollelements und der zweite Term den konvektiven Energie-
transport durch die Strémung des Fluids. Die rechte Seite der Gleichung beschreibt den tem-
peraturabhingigen Energiefluss zwischen dem betreffenden Element und der Umgebung, wie
auch aus der Wérmequelle, d. h. dem nutzbaren Energieanteil der Strahlungsquelle. Die
Wirmeverluste werden nur durch den linearen und den quadratischen Term berticksichtigt, da
so eine analytische Losung der Differenzialgleichung mdglich ist (ndheres hierzu in [59]).
Dies ermoglicht zwar fiir Flachkollektoren, also nicht konzentrierende Kollektoren, im Tem-
peraturbereich bis 120 °C eine gute Approximation der Wiarmeverluste durch Wérmeleitung,
Konvektion und Abstrahlung. Bei hoheren Temperaturen und konzentrierenden Kollektoren
hingegen werden die Verluste durch Abstrahlung so dominant (siche Kapitel 2.3.2), dass im
Rahmen dieser Arbeit auch das thermische Verhalten mit Warmeverlusten, in welche die
Temperaturabhingigkeit in der vierten Potenz eingeht, neu modelliert wird (siche Kapitel
5.3).

or oT
(Ceﬁ-+Vf-p-cp)-E+m-c -§=S—a1-(T—TUmg)—az(T—TUmg)z (5.1)

p

Ce ist hierbei die effektive Wiarmekapazitit des Kollektors ohne Fluid, m ist der Massen-

strom des Wirmetrdgers, p ist die mittlere Dichte des Wérmetrégers, c, ist die spezifische
Wirmekapazitit des Warmetrédgers, Vyist das Volumen der Absorberkanile, 7(x,?) ist die orts-
und zeitabhdngige Wirmetridgertemperatur, S ist die absorbierte Strahlungsleistung, Ty, st
die Umgebungstemperatur und a; bzw. a, sind Konstanten zur Beschreibung linearer bzw.
quadratischer Warmeverluste.
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Klassischerweise ergibt sich die absorbierte Strahlungsleistung S aus dem optischen Wir-
kungsgrad 7 fiir direkte Einstrahlung in Abhdngigkeit von den jeweiligen Einstrahlrichtun-
gen, aus der direkten und diffusen Bestrahlungsstirke in Kollektorebene und aus den einzel-
nen axialen und transversalen winkelabhingigen /4M-Funktionen (sieche Kapitel 2.1.4), wel-
che gemidl3 dem Separationsansatz miteinander multipliziert werden und aus der Bestrah-
lungsstirke £ aufgrund der am Boden reflektierten Solarstrahlung (Albedo). Die Anwendung
des Separationsansatzes stellt eine Naherung dar, die zwar bei kleinen Einfallswinkeln eine
gute Ubereinstimmung mit der Theorie liefert, jedoch bei groBeren Einfallswinkeln 6y, > 40°
erhebliche Abweichungen von dem theoretisch erwarteten Ergebnis liefert.

Der Separationsansatz lautet wie folgt:

IAM (6,.6, )~ IAM(6,,0)- IAM (0,6, ) = IAM (8, )- IAM(6, ) (5.2)

Bereits 1982 wurden von Mclntire [31] bei polarer Nord-Siid-Aufstellung durch den Separa-
tionsansatz Fehler von 40 % des Messwertes bei groBen Einfallswinkeln von 80° festgestellt,
bei transversalen Einfallswinkeln @r unterhalb von 35 ° hingegen lediglich von 1 %, wie dies
ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit experimentell und anhand exakter Strahlverfolgungsrech-
nungen ermittelt wurde. Die Differenz der optischen Wirkungsgrade, ermittelt durch eine 2-
dimensionale Strahlverfolgungsrechnung und durch den Separationsansatz ist in Abb. 5.1

dargestellt.
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Wie stark sich diese Fehler auf die Ertragsberechnungen auswirken, hingt von der Aufstel-
lung und der damit verbundenen Abhéngigkeit zwischen Bestrahlungsstiarke und Einfallswin-
kel und vom Akzeptanzbereich des Kollektors ab. Insbesondere morgens und abends wirken
sich diese Differenzen besonders aus. Zudem wird die Differenzialgleichung 5.1 durch einen
zusétzlichen S-Term sehr kompliziert, wodurch sich wiederum die Parameteridentifikation
erschwert (siehe hierzu auch Kapitel 7). So ist die Wahrscheinlichkeit der Identifikation eines
lokalen Minimums hoch, welches dicht neben oder weit entfernt von dem absoluten liegen
kann. Zudem ist die Modellierung der Verluste durch lineare und quadratische Temperaturdif-
ferenzen aufgrund des Stefan-Boltzmann-Gesetzes (siche Gleichung 2.9) nicht korrekt, geht
man zu Betriebstemperaturen groBer 120 °C und variiert dabei die Temperaturen stark. Bei
schwachen Temperaturvariationen ist es jedoch stets moglich, die 7’-Abhéngigkeit der ther-
mischen Verluste durch lineare oder quadratische Funktionen zu ndhern und dies umso bes-
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ser, je kleiner der Emissionsgrad & ist und desto hoher Konvektions- und Wérmeleitungsver-
luste sind.

5.3 Neu entwickelte Kollektormodelle

Um Betriebstemperaturen bis 300 °C realistisch, d. h. mit korrekten Temperaturabhédngigkei-
ten, und vor allem deutlich einfacher modellieren zu kénnen, wurde ein neues universelles
Modell, basierend auf dem MFC-Modell, welches jedoch durch das ,,Ausschalten* der ur-
spriinglich im Modell vorhandenen Optik fiir spezielle Kollektortypen (s. u.) abgeandert wur-
de, entwickelt. Dieses Modell kann nun verwendet werden fiir die unterschiedlichsten Kollek-
tortypen, seien es hoher konzentrierende Parabolrinnen, Flachkollektoren oder beliebige
schwach oder stirker konzentrierenden Kollektortypen. Es wurden folgende Verdnderungen
durchgefiihrt:

1. Die fiir die absorbierte Strahlungsleistung in das MFC-Modell (Gleichung 5.1) einge-
hende Grofie S wird nicht mehr nur innerhalb des MFC-Modells behandelt, also mit
dem in Kapitel 5.2 durch den Separationsansatz hervorgerufenen Fehler. Anstatt des-
sen gehen durch Strahlverfolgung gewonnene Daten fiir den optischen Wirkungsgrad,
die numerisch mit dem RENKA-III-Algorithmus ausgewertet werden, direkt in die
Simulationen ein.

2. Es werden eine 7%-Abhingigkeit fiir die Verluste und ein zusitzlich temperaturabhin-
giger Emissionsgrad, wie er fiir selektive CERMET-Absorberschichten bestimmt
wurde, verwendet.

Um Ersteres zu erreichen, geht man innerhalb des MFC-Modells davon aus, dass sdmtliche,
auf den Kollektor auftreffende Strahlung absorbiert wird. Man darf sich jedoch aus thermi-
schen Griinden nicht im so genannten ,,Flachkollektormodus®, der normalerweise zur Model-
lierung von Flachkollektoren verwendet wird und diese Auswahlmoglichkeit bieten wiirde,
befinden. Deshalb miissen die in die Optik des Modells eingehenden Parameter so kombiniert
werden, als wiirde sdmtliche Strahlung stets senkrecht auftreffen und mit maximaler Effizienz
auf den Absorber iibertragen werden. Diese Strahlung wird jedoch bereits vorher entspre-
chend der optischen Modellierung inklusive sdmtlicher optischer Effekte (Verschattungen,
Albedo, von der Nachfiihrung abhidngige Wirkungsgrade fiir diffuse Strahlung, etc.) abge-
schwicht (siehe hierzu Kapitel 4).

5.4 Auslegung des Kollektorfeldes

Zur Auslegung des Kollektorfeldes geniigt die optische Betrachtung und Optimierung nicht.
Der Druckabfall innerhalb der Verrohrungen durch Einzelwiderstinde, wie Bogen, Ventile,
etc. wird verursacht durch Wirbel, Stromungsabldsungen und Sekundérstromungen. Der ge-
samte Druckverlust setzt sich zusammen aus dem Druckverlust durch Wandreibung, Hohen-
unterschiede, Umlenkung und Querschnittsverdnderung [61]. Zu hohe Druckverluste sind von
Nachteil, da damit hohere Pumpleistungen erforderlich wéren, die Kavitationsgefahr, d. h. die
Gefahr der Bildung von Dampfblasen, stiege (s. u.) und die Anlage deshalb bei hoheren Pro-
zesstemperaturen in der Ndhe des Maximaldruckes p,,. von 10 bar betrieben werden miisste.
Eine Kavitationsgefahr besteht, da die Siedetemperatur des Thermoo6ls bei 250 °C bei einem
statischen Druck von 1 bar, bei 300 °C bei 3 bar und bei 330 °C bei 10 bar liegt. Bei stromen-
den Fliissigkeiten ist der Siedepunkt bereits bei niedrigeren Temperaturen erreicht. Stromt
nun das Ol an einigen Stellen besonders schnell und der statische Druck entspricht dem
Dampfdruck der Fliissigkeit bei der vorliegenden Temperatur, so bilden sich Dampfblasen.
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Gelangen diese wiederum in eine langsamere Stromung, so kondensieren sie wieder. Dies
fiihrt zu einer schlagartigen Verringerung ihres Volumens, d. h. zu einer Implosion und damit
zu kurzzeitigen Druckspitzen, die eine Materialbelastung darstellen und zu einer instabilen
Stromung fiihren konnen. Deshalb wird die maximal zuldssige Geschwindigkeit innerhalb der
Rohre zu v, = 1 m/s gewihlt.

Auch aufgrund der Implosionsgefahr des evakuierten Bereiches sollten evakuierte Rohrenkol-
lektoren nicht bei hoherem Druck als 10 bar betrieben werden. Deshalb werden von Kollek-
torherstellern stets Obergrenzen fiir zuldssige Fluiddriicke und die Anzahl der seriell ver-
schaltbaren Kollektoren angegeben (siehe Kap. 4.3). Zur Erzielung moglichst geringer Wir-
meverluste, die ja proportional zur Rohroberflidche sind, sollte der minimale Rohrdurchmesser
der Rohrleitungen der Kollektormodule D,,;, so klein wie moglich gewéhlt werden. Es gilt:

[ 4 bt
D, = | e (5.3)
”'pmin 'vmax

Hierbei sind m ... der je nach Kollektor mogliche maximale Massenstrom darf nicht groBer
als der Absorberdurchmesser sein) und p,.;,» = 750,65 kg/m? die bei einer maximalen Fluid-
temperatur minimal auftretende Dichte des Thermodls bei 300 °C, was beispielsweise fiir die
Rohrenkollektoren einen minimalen Rohrdurchmesser von 9 mm ergibt. Wiarmedurchgangs-
koeffizienten und die spezifischen Wérmeverluste ¢g; von Rohrleitungen unterschiedlicher
Nennweiten wurden der Literatur [61] entnommen.

Nennweite [mm] 10 15 20 25 32 40 50
q; [W/m/K] 0,193 1,96 1,98 0,203 0,209 0,212 0,215

Tab. 5.1 Spezifische Warmeverluste der verwendeten Rohrleitungen

Da fiir unterschiedliche Kollektoren die ,,TRNSYS-Decks* (siche Kapitel 9) angepasst wer-
den miissen, werden sdmtliche Kollektorfelder mit Ersatzrohren gleicher Warmeverluste (be-
zogen auf die Rohrleitungen des gesamten Feldes!) modelliert. Diese Ersatzrohre miissen also
insgesamt iiber die gleichen Warmeverluste verfiigen, wie die tatsdchlichen Kollektorfelder
mit den ,realen Rohrleitungen. Diese ,realen Rohrleitungen* verfiigen iiber die fiir den
betreffenden Kollektor ideale, minimale Nennweite. So wird der optimalen Nennweite fiir die
Rohrleitungen des jeweiligen Kollektors Rechnung getragen, es miissen jedoch die Decks
lediglich durch Variation der Lénge des Ersatzrohre entsprechend der Formel fiir die gesam-
ten Warmeverluste des Feldes angepasst werden:

— “Ersatz Ersatz AT (54)

* N
QFeld = §L1 q; AT = LErsatz "4 Ersar AT =k A

L; ist hierbei die Lange des i-ten Rohres, g, sind die spezifischen Wiarmeverluste des Er-
satzrohres, AT ist die Temperaturdifferenz Rohr/Umgebung, kg4 ist der Warmedurchgangs-
koeffizient des Ersatzrohres und Az, ist die Kontaktfliche Rohr/Fluid des Ersatzrohres.

Auf die Bestimmung der erforderlichen Rohrldngen wurde bereits in Kapitel 4.3 eingegangen.
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6 Technische Kollektorentwicklung

In diesem Kapitel werden physikalische und technische Aspekte erldutert, die bei der Ent-
wicklung des Funktionsmodells des nachgefiihrten Kollektors mit integriertem Reflektor zu
berticksichtigen sind.

Oberste Prioritét bei der Kollektorentwicklung ist eine liber moglichst lange Zeitrdume hohe
Kollektorleistung bei Absorbertemperaturen bis 300 °C.

Zunichst werden die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Materialien. Anschlie-
Bend wird darauf eingegangen, dass der Koaxialabsorber auch als Wérmetauscher fungiert
und inwieweit dies Einfluss auf die Leistung des Kollektors hat. Hierfiir muss zunéchst die
Stromungsform und dann der Warmedurchgangskoeftizient zwischen dem inneren und duf3e-
ren Rohr des Koaxialabsorbers bestimmt werden. Die zu beriicksichtigende Warmeleitung,
hervorgerufen durch die Absorberableitungen sowie durch deren Kontakt mit dem Kollektor-
gehduse, wird im Anschluss beschrieben.

6.1 Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe

Durch die Evakuierung wird der Warmetransport zwischen dem heilem Absorber und der
Glasrohre durch Konvektion und Wiarmeleitung weitgehend unterdriickt. So befindet sich die
Glasrohre selbst bei hohen Absorbertemperaturen nur knapp iiber dem Temperaturniveau der
Umgebung. Deshalb muss eine Kollektorrohre iiber einen Absorber in u-Form, als Koaxial-
rohr oder iiber einen mit Kompensatoren flexibel befestigten Absorber verfiigen, um seine
thermische Ausdehnung auszugleichen.

Der selektiv beschichtete Absorber sollte eine moglichst hohe Wiarmeleitfahigkeit besitzen, da
ein kleinerer Temperaturgradient zwischen Absorberschicht und Fluid zu geringeren Strah-
lungsverlusten des Absorbers (~ 77) fiihrt. Aus diesem Grund wird Kupfer als Material ge-
wihlt, was aber den Nachteil einer geringen Festigkeit hat, jedoch {liber eine um den Faktor 26
bessere Wirmeleitfahigkeit als Edelstahl verfligt. Zudem haften nach Erfahrung von Schott
selektive CERMET-Schichten besser auf Kupfer und ihr Emissionsgrad liegt unter dem be-
schichteter Edelstahlrohre, was u. a. wohl auch darauf zuriickzufiihren ist, dass die Schicht auf
Edelstahl nicht ganz vollstindig deckend aufgebracht werden kann. So wurden fiir den Koaxi-
alabsorber des Prototypen zwei Materialien in Kombination mit einer selektiven CERMET-
Schicht getestet. Der Emissionsgrad von Kupfer £ (100 °C) betrdgt 0,08 und der von Edelstahl
£(100 °C) betrigt 0,14, weshalb Kupfer ausgewihlt wurde. Anders sieht es hingegen mit dem
inneren Rohr aus: das sollte, worauf in Kapitel 6.2 eingegangen wird, eine moglichst geringe
Wirmeleitfahigkeit besitzen.

Die Festigkeit der selektiven Absorberschicht selbst (siche Kap. 2.3), wie auch die der Glas-
rohre sollte hoch sein und letztere iiber eine ausreichende Wandstirke verfiigen. Zuldssige
Stillstandstemperaturen von mindestens 400 °C sind anzustreben; auf dem Markt erhéltliche
Schichten fiir rohrférmige Absorber sind fiir diese Temperaturen jedoch nicht erhiltlich. O-
berhalb von 370 °C zersetzten sich von Sailer im Jahre 1985 [71] untersuchte CERMET-
Schichten. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Schicht der Firma Schott (Schott-
Rohrglas, Mitterteich) verschlechtert sich bereits bei Temperaturen oberhalb von 330 °C irre-
versibel. Sailer [71] bestdtigte in Jahre 1985 die ebenfalls von Schott angegebene Tempera-
turbestandigkeit bis 330 °C experimentell.
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Der Reflektor (Fa. Alanod Aluminium Veredelung GmbH, Ennepetal, Deutschland) soll iiber
einen mdglichst geringen Absorptionsgrad verfiigen, um eine Aufheizung desselben zu ver-
hindern, was zu einem hdoheren Diffusanteil der reflektierten Strahlung fiihren wiirde. So be-
finden sich Reflektor und Absorber auf unterschiedlichem Temperaturniveau und sind des-
halb unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen ausgesetzt. Deshalb muss eine Konstrukti-
on gewdhlt werden, die eine Warmeleitung zwischen Reflektor und Absorber verhindert. Auf
die Anforderungen an das Gehéuse wird in den Kapiteln 6.3.1 und 6.3.2 ndher eingegangen.

6.2 Koaxialabsorber als Warmetauscher

Ein Koaxialabsorber wirkt auch als Warmetauscher, bei dem ein heilles Fluid gegen ein kiih-
leres Fluid mit einer bestimmten Temperaturdifferenz stromt. Diese betrégt bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Messungen maximal 50 K. Diese relativ hohe Temperaturdifferenz ist
erforderlich, um angemessene Leistungen erzielen zu kdnnen, da die spezifische Wéarmekapa-
zitdt des Thermools mit cp (300 °C) = 2900 J/(kgK) klein ist (siche Gleichung 5.1). Aufgrund
der unerwiinschten, aber bei einem Koaxialabsorber unvermeidbaren Wirkungsweise des Ab-
sorbers als Warmetibertrager wird die Eingangstemperatur des Fluids deswegen geringfiigig
erhoht, sodass man auf der Wirkungsgradkennlinie (siehe Kap. 3.3) etwas in Richtung héherer
Temperatur wandert und sich somit der thermische Wirkungsgrad erniedrigt. Ob dieser Effekt
signifikante Auswirkungen auf den Kollektorbetrieb bei einer Betriebstemperatur von 300 °C
hat, wird in diesem Kapitel abgeschétzt.

6.2.1 Bestimmung der Stromungsform

Zunéchst muss ermittelt werden, ob es sich um eine laminare oder turbulente Stromung han-
delt, da die Warmetiibergangskoeffizienten des Fluids im &uBeren Ringspalt und inneren Be-
reich des Rohres fiir die beiden Stromungsformen stark unterschiedlich sind. Eine laminare
Stromung in einem Rohr liegt dann vor, wenn die Reynolds-Zahl Re, die das Verhiltnis der
Tragheitskrafte zu den Reibungskriften darstellt, < 2300 ist. Oberhalb von Re = 10000 wird
die Stromung als voll turbulent bezeichnet. Zwischen Re = 2300 und 10000 beeinflussen die
Art der Zustromung, die Form des Rohreinlaufs und die Rohrrauhigkeit die Stromungsform,
dies allerdings nur in der Ndhe des Rohreinlaufs [63]. Es gilt:

d, v

v

Re =

(6.1)

dy, ist der hydraulische Rohrdurchmesser [m], welcher definiert ist als das Verhéltnis des vier-
fachen Stromungsquerschnittes 4 zum benetzten Umfang des Rohres, v die Geschwindigkeit
des Fluids [m/s] und v die kinematische Viskositdt [m?/s].

Ein Volumenstrom von ¥ = Av =100 I/h, bzw. 20 /h (A ist die Querschnittsfliche des Roh-
res) ergibt eine Geschwindigkeit v, fiir den duleren Bereich des Koaxialrohres mit einem
inneren Auflenrohrdurchmesser von &J; = 8,0 - 10 m und einem inneren Innenrohrdurchmes-
ser von &=5.8 - 10° m (Wanddicke des Innenrohres = 0,1 - 10° m) von 04 = 0,55 m/s, bzw.
v, =0,11 m/s. Fiir die Geschwindigkeit im Inneren des Rohres v; ergibt sich v;= 0,99 m/s,
bzw. v;=0,19 m/s. Die kinematische Viskositit v von Thermodl (Fa. Shell) betrigt v =
0,5 - 10" m¥s bei 300 °C. Fiir ein Koaxialrohr gilt nach [61] fiir die hydraulischen Durchmes-

ser, falls das Innenrohr diinnwandig ist: dys = I - &) und fiir dj; = ;. Somit ergibt sich fiir
die beiden Reynolds-Zahlen des Innenrohres Re;= 1148,4 (100 1/h), bzw. 220,4 (20 1/h) und
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fiir die beiden des AuBlenrohres: Re4 = 4400 (100 I/h), bzw. 880 (20 1/h). Somit liegt bei einem
Volumenstrom von 20 I/h mit Sicherheit laminare Stromung vor. Da der derzeitige Messauf-
bau maximale Volumenstrome von 20 1/h erlaubt, wird auf die nach der Reynolds-Zahl unkla-
re Stromungsform bei einem Volumenstrom von 100 I/h nicht weiter eingegangen. Fiir den
nicht-nachgefiihrten Kollektor gilt: der innere Rohrdurchmesser & des Absorberrohres be-

triagt 0,0133 m. Fiir einen maximalen Volumenstrom von? = 100 I/h (entspricht 2,7777 - 10
> m/s) ergibt sich eine maximale Geschwindigkeit von

v =V /A=V /(2/2) - 1) =0,20 m/s. (6.2)

Es lasst sich also nach Gleichung 6.1. mit einem hydraulischen Durchmesser, der bei einem
Rohr dem Rohrdurchmesser entspricht, fiir eine angenommene Temperatur von 300 °C (d. h.
die Viskositit v des Thermodls betrigt 0,5 - 10° m?/s ) eine Reynolds-Zahl Re von 5320 bere-
chen. Somit kann durch die Rohreinlaufsform und die Zustromung die Art der Stromung (la-
minar oder turbulent) im unmittelbaren Bereich des Rohreinlaufs beeinflusst werden (s. 0.).
Es sollten also auch bei diesem Kollektor Verwirbler vor den Temperaturfiihlern angebracht
werden, um die Genauigkeit der Temperaturmessung zu erhéhen.

6.2.2 Berechnung des Wirmedurchgangskoeffizienten

Es wurde in einer der Programmiersprache Pascal dhnlichen Macro-Language EES (Enginee-
ring Equation Solver, Version 6.079: #413, F-Chart-Software, Middleton) ein Programm zur
Analyse der Auswirkung des Warmetransports innerhalb des Koaxialabsorbers auf den ther-
mischen Wirkungsgrad geschrieben. Fiir die Bestimmung der Effizienz des Warmetauschers
ist der Warmedurchgangskoeftizient (k-Wert) des Koaxialabsorbers ausschlaggebend. Fiir den
k-Wert wiederum ist die Kenntnis der Warmeiibergangskoeffizienten ¢; bzw. ¢, essentiell,
wie aus den folgenden Formeln zur Bestimmung dieser Grofen ersichtlich ist. Fiir ein Koaxi-
alrohr gilt nach [64]:

k=

1
BN s A1 (6.3)
o, A A 4, «

Durch die Quotienten 4,/4; und A4,/4,, wird die Korrektur der Fldchen fiir den Warmestrom
durch ein Koaxialrohr durchgefiihrt. 4,, ist die sogenannte mittlere Flache eines Koaxialroh-
res, durch die der Wiarmestrom hindurchtritt, definiert durch:

! 4, (6.4)

A, [m?] ist der mittlere Querschnitt des duBeren Rohres, 4; ist der mittlere Querschnitt des
inneren Rohres, s ist die Wandstdrke des inneren Rohres, A= 15 W/(mK) ist die spezifische
Wiarmeleitfahigkeit des Rohrmaterials (V2A-Stahl), ¢ [W/(m?K)] ist der Wérmeiibergangs-
koeffizient des Fluids im inneren Bereich und ¢ ist der des Fluids im dufleren Bereich des
Rohres. Die jeweiligen Wirmeiibergangskoeffizienten ergeben sich aus den fiir die laminare
Stromungsform spezifischen Nusseltzahlen Nu; ,, die als dimensionslose Warmeiibergangsko-
effizienten anzusehen sind, fiir ein Koaxialrohr nach [61]:
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Nui,a ’ Z’i,u

&, d,. (6.5)
Aia= 0,116 W/(m K), bzw. 0,112 W/(m K) sind die spezifischen Warmeleitfahigkeiten des
innen bzw. aullen stromenden Fluids, wobei fiir diese Rechnung die Temperatur des innen
kiihler einstromenden Fluids bei 250 °C und die des auflen heil3 ausstromenden bei 300 °C
liegt. dj;, ist der hydraulische Durchmesser des inneren bzw. dufleren Rohres. Die Nusseltzahl
eines laminar durchstromten Koaxialrohres wird bestimmt mit der Korrelation [61]:

dhi,a 0,333
Nuy, =[49.028 +4173 Re,, P, —*] (6.6)

Pr;, ist die Prandtlzahl des innen bzw. aullen strémenden Fluids und / ist die Lange des Roh-
res. Es ergeben sich fiir die Werte Nu;=4,700 und fiir Nu,=5,177. So ergibt sich fiir
;=90,867 W/(m?K) und fiir ¢, = 144,956 W/(m?K). Somit betrigt der Warmedurchgangs-
koeffizient k£ = 26,691 W/m?*/K. Abbildung 6.1 zeigt die Abhingigkeit der absoluten Kollek-
torleistung vom k-Wert. Man erkennt, dass bei einem derart geringen k-Wert keine Wirkungs-

gradeinbufle zu befiirchten ist. »
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Abb. 6.1 Einfluss des k-Wertes auf die Kollektor-

leistung Py T4y

Pk [W]

72+

70 L L L
0 500 1000 1500 2000

k [W/m¥K]

6.3 Entwicklung eines geeigneten Gehauses

6.3.1 Wirmeleitung durch die anschliefenden Rohrleitungen

Um bei Fluidtemperaturen von etwa 300 °C hohe Kollektorleistungen erzielen zu konnen, ist
auf eine moglichst geringe Warmeleitung der einzelnen Materialien, die mit den heilen Rohr-
leitungen im evakuierten Bereich verbunden sind, zu achten. Auch die heilen Rohrleitungen
innerhalb des evakuierten Bereiches diirfen nur iiber eine geringe Wiarmeleitfahigkeit verfii-
gen. Ansonsten wiirde der gute Wirkungsgrad des evakuierten Kollektors bei hohen Tempera-
turen zunichte gemacht werden. Aus diesem Grund wird eine Abschitzung der Wiarmelei-
tungsverluste entlang der Edelstahlrohre am Kollektoraustritt durchgefiihrt. Hierzu ist zu-
nédchst der fiir die Wéarmeleitung maBgebliche Rohrquerschnitt zu berechen. Der Rohrauf3en-
durchmesser &J; betragt 6,0 - 107 m, der Rohrinnendurchmesser & 5,0 - 10 m. Somit gilt fiir
den Querschnitt innerhalb des Rohres:

A= (22 w=196-10° m’ (6.7)
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Der Gesamtquerschnitt A betragt
A=(22) =28 -10" m’ (6.8)

Somit ergibt sich fiir den wirmeleitenden Rohrquerschnitt Ay,4 ein Wert von Ayoy=A —A; =
0,84 - 10° m”. Wie beim Innenrohr des Koaxialabsorbers betrigt die spezifische Wirmeleitfé-
higkeit des Rohrmaterials (V2A-Stahl) 420 °C)= 15,0 W/(mK). Der durch Wéirmeleitung
verursachte Warmestrom bzw. —verlust berechnet sich nun bei einer angenommenen Linge L
der Rohre von 0,3 m wie beim geplanten Prototyp und bei einer maximalen Temperaturdiffe-
renz AT zwischen der inneren und &dufleren Rohrwand von 280 K zu

O =A-AT - A/L=01W. 6.9)

Bei einer Kollektorleistung von 60 W bei einer Betriebstemperatur von 300 °C kann dieser
Verlust also vernachléssigt werden.

6.3.2 Wirmeleitung durch das anschlieBende Gehiuse

Am Ende des evakuierten Bereiches durch den Vakuumflansch werden die fluiddurchstrom-
ten Rohre nach auen gefiihrt. Dort befindet sich ein Deckel aus Edelstahl (V2A) von 2 mm
Stirke. Edelstahl hat zwar im Gegensatz zu Kupfer (4 = 384,0 W/(mK)) mit A= 15,0 W/(mK)
eine verhdltnismaBig geringe spezifische Warmeleitfahigkeit A4, dennoch ist bei groBlen Quer-
schnitten die wiarmeleitende Flache so groB3, dass auch bei der Konstruktion des Flanschendes
Abschitzungen durchgefiihrt werden miissen.

Fiir den Warmestrom Q durch eine Zylinderwand gilt nach [61]:

2-7-Dy AT

L9 (6.10)

72
A d,

0=

Dy st die Wanddicke des Flanschendes und betrigt 2,0 - 107 m, d> ist der duflere Durchmes-
ser des Flanschendes, der 0,045 m betrégt, d; ist der &uBBere Durchmesser einer Absorberablei-
tung, der 3,0 - 10° m groB ist, A ist die spezifische Wirmeleitfihigkeit des Edelstahls und
AT =280 K ist die maximale Temperaturdifferenz zwischen d; und d,. Somit betrdgt der
Warmestrom pro Absorberrohr 19,5 W. Dieser Wert ist so hoch, dass die Gefahr einer Auf-
heizung des Flansches und damit verbundener Warmestrahlung auf die innerhalb des Flan-
sches liegenden Absorberableitungen besteht, sodass aus diesem Grund an den Leitungs-
durchfiihrungen die Wénde scheibenformig abgetragen wurden, um an diesen Stellen die
Wanddicke auf Dy = 1,0 - 10 m zu reduzieren. Zusitzlich wurde die Geometrie des Flansch-
endes verdndert: das Flanschende wurde verldangert und sein dullerer Durchmesser vergrof3ert.
Nébheres hierzu in Kapitel 7.2.

Wanddicke des Flanschendes Dy,
Abb. 6.2 stark vereinfachte Darstellung der ¢
Geometrie einer Absorberableitung duBerer Durchmesser einer
(schwarz) und des abschlieBenden Gehau- —>R— Absorberableitung d,

ses (Flanschende, grau eingezeichnet),
Skizze nicht maflstabsgetreu

f dullerer Durchmesser des Flanschendes d,
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7 Experimente

Nach der Erkldrung des Prinzips dynamischer Messungen und der Vorstellung der einzelnen
Messgerite sowie deren Einsatzweise werden die einzelnen Messaufbauten vorgestellt. Mit
diesen soll das optische und thermische Verhalten der Kollektoren bestimmt werden. Die Ex-
perimente sollen zum einen die Modellierung bestdtigen, zum anderen Aufschluss iiber das
Potenzial der Kollektoren geben und eventuelle Realisierungsproblematiken aufzeigen. Die in
diesem Kapitel beschriebenen Messungen des optischen Wirkungsgrades verlaufen stets stati-
ondr, die thermischen dynamisch (s. u.).

7.1 Prinzip der dynamischen Vermessung

Im Gegensatz zu stationdren Messungen und den damit verbundenen, fiir die Auswertung
notwendigen stationdren Kollektormodellen bendtigen dynamische Messungen eine dynami-
sche Modellierung mit den in Kap. 5 beschriebenen Kollektormodellen. Bei dieser Art der
Simulation werden die Kollektorausgangsgroflen fiir einen beliebigen zeitlichen Verlauf der
Eingangsgrofen wiedergegeben. So ist eine Simulation des realen Betriebs im Freien mog-
lich. Ein dynamisches Auswertverfahren der Daten aus Experimenten im Freien mit variie-
render Einstrahlung hat folgende Vorteile [65]:

e variable Einstrahlung ist vorteilhaft fiir die Auswertung unter Verwendung zeitabhin-
giger Systemmodelle, da so Systemparameter wie die effektive Kollektorkapazitit be-
stimmt werden konnen (siche Formel 5.1)

e ecrhebliche Reduktion des experimentellen Aufwands und Verkiirzung der Messzeiten

e Langzeitvorhersagen zum Kollektorertrag mit Hilfe einer dynamischen Modellierung
moglich

e relativ groBBe Unabhéngigkeit von Wetterbedingungen bei den Experimenten

Mit einer zentralen Messdatenerfassung werden Wetterdaten parallel in anndhernd dquidistan-

ten Zeitabschnitten aufgenommen. Folgende Gerdte und Messgroflen sind zur Leistungsbe-
stimmung und Simulation erforderlich (Tab. 7.1):

Gerat Messgrofie Bemerkung
Pyrheliometer, zweiachsig nachge- direkte Bestrahlungs- | Exakte Kenntnis der Solarstrahlung essentiell
fiihrt stirke bei konzentrierenden Kollektoren

Pyranometer in Kollektoraperturebe- | Globale (direkte und
ne des nicht-nachgefiihrten Kollek- | diffuse) Bestrahlungs-
tors stirke

Wirkungsgrad wird hdufig auf diese Grofie
bezogen

’s wichtig fiir Berechnung der diffusen Bestrah-

Pyranometer, horizontal lungsstirke

geht direkt in die Formel fiir die Kollektorleis-

tung mit ein, im Gegensatz zur Volumenmes-

sung weitgehende Unabhéngigkeit von Fluid-
temperaturen im Sekundérkreislauf

Coriolis-Massendurchflussmessgerit Massenstrom

Speziell angefertigte Temperaturfiih- schlechte Warmeleitfahigkeit der sehr diinnen

ler B 1/3 PT-100 (nach DIN IEC Ijr?él?:li(s)lr;l:tl{ PT-100 vorteilhaft, Messung wegen langer
751) mit 1,0 - 10~ m Durchmesser temperaturen Fiihler innerhalb des evakuierten Bereiches
und 0,300 m lang P moglich
mehrere Temperaturfiihler werden beliiftet fiir reale Messung der Umge-
AuBentemperaturen
vom Typ PT-100 bungstemperatur
Manometer Luftdrucl;{;jr}llrizrhalb der Uberpriifung des Vakuums

Tab. 7.1 zur Leistungsbestimmung benétigte Gerdte und Messgrofen
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7.2 Messaufbau fiir den nachgefithrten Kollektor

7.2.1 Thermische Bestimmung des optischen Wirkungsgrades

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der in Kapitel 3 vorgestellte Rohrenkollektor mit integrier-
tem und magnetisch nachgefiihrtem Spiegel fiir Betriebstemperaturen bis 300 °C und mog-
lichst hohem thermischen Wirkungsgrad entwickelt.

Der Messauftbau zur thermischen Bestimmung des optischen Wirkungsgrades, d. h. Messun-
gen bei Fluidtemperaturen nahe der Umgebungstemperatur, bei denen die thermischen Ver-
luste so gering sind, dass sie vernachléssigt werden konnen, ist wie in Abb. 7.1 dargestellt,
aufgebaut.

Pyranometer Druck- T kalt
sensor
T vC
Pyrheliometer Volumenstrommesser
Pumpe
w Manometer Regelventil

7 /

7/ /
T Umgebung

<I:© Messdaten- _
— erfassung

Rechner fiir Turbomolekular- Verpumpe
die Sonnen- pumpe
nachfithrung Messrechner

Abb. 7.1 Messaufbau zur thermischen Bestimmung des optischen Wirkungsgrades (Skizze nach Z. Hacker)

AuBenrohr des Koaxialabsorbers

Innenrohr des Koaxialabsorbers .
Dichtung
L +
(\(\ L1
v <
) ) 1

Abb. 72 4

Verwirbelungsspirale

Temperaturmessung am Ein- und
Auslauf zur Bestimmung des
optischen Wirkungsgrades

Temperaturfithler warm
Temperaturfiihler kalt I_,

66



Mittels kalibrierter (siche Anhang A. I), in Vierleitertechnik angeschlossener PT-100-Fiihler
werden Temperaturdifferenzen zwischen Ein- und Auslauf des Kollektors gemessen. Zu-
ndchst erfolgte diese Messung nach einem in Abb. 7.2 dargestellten, einfachen Prinzip, wel-
ches fiir Messungen nahe der Umgebungstemperatur ausreichend ist. Die Temperaturmessung
erfolgte auBlerhalb des evakuierten Bereiches und die Rohre des Kollektorein- und -auslaufs
wurden lediglich mit einem Isoliermaterial aus Mineralwolle gegeneinander und gegen die
Umgebung wérmeisoliert, da man thermische Verluste bei Messungen nahe der Umgebungs-
temperatur vernachldssigen kann. Ein Volumenstrommessgerit befindet sich direkt vor dem
Kollektoreinlauf hinter einem Wasserfilter und der Umwalzpumpe. Beim Austritt aus dem
Kollektor werden Temperaturstrihnen durch Einbauten abgebaut. AnschlieBend wird das Flu-
id nach der manuellen Volumenstromregelung mittels eines einfachen Badthermostaten, der
den Wirmenutzer simuliert, wieder auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Mit der Turbo-
Molekularpumpe, welche sich nach Evakuierung mittels Vorpumpe einsetzen lésst, kann ein
Hochvakuum von 7,0 pbar erzeugt werden (siehe hierzu Kap. 3.2). Die weiteren eingezeich-
neten Messgerite wurden bereits in Kapitel 7.1 vorgestellt.

Die Nachfiihrung des Kollektors [Konstruktionszeichnung im Anhang] erfolgt mittels eines
PC iiber ein Sonnenstandberechnungsprogramm. Dieses berechnet automatisch fiir den jewei-
ligen Standort und Zeitpunkt den Sonneneinfallswinkel und erlaubt beliebige Anstellwinkel.
Es wurde die polare Aufstellung gewihlt, da aufgrund dieser Aufstellung des Kollektors
(Aufstellung in Nord-Siidrichtung mit einem Anstellwinkel, der dem Breitengrad entspricht)
die Drehachse des nachgefiihrten Reflektors genau parallel zur Erdachse ist, wodurch der axi-
ale Einfallswinkels {iber den gesamten Tag hinweg konstant ist. Dieser axiale Einfallswinkel
entspricht exakt der Deklination des jeweiligen Tages, somit also maximal 23,5°. Bei dieser
Aufstellung wird der Reflektor um 15°/h nachgefiihrt: Das Sonnenstandberechnungspro-
gramm berechnet einen zur Sonne zeigenden Vektor, welcher in einen Rotationswinkel des
Reflektors tibersetzt wird, und sendet diesen anschlieBend tiber eine serielle Schnittstelle an
die Leistungselektronik, welche den Schrittmotor ansteuert. Auf diese Weise sind wohldefi-
nierte einzelne Schritte moglich, jedoch wird zur genauen Positionierung der Reflektorrinne
zusitzlich eine Lichtschranke bendtigt, um nach der Inbetriebnahme die Nullposition finden
zu konnen. Die Nachfiihrung des Reflektors (sieche Abb. 7.3) ermoglicht eine gezielte Ver-
schattung des Absorbers, sodass hierdurch Stillstandsprobleme, d. h. Uberhitzungsprobleme,
wiahrend der Kollektorkreislauf abgeschaltet ist, verhindert werden konnen. Zusitzlich wird
der Reflektor ausgewuchtet: so miissen lediglich Reibungskréfte der Kugellager und die Mas-
sentrigheit der Anordnung tiberwunden werden. Auf die genaue Steuerung der Nachfiihrung
wird in Kapitel 7.4 ndher eingegangen.

Abb. 7.3 Realisierung des magnetischen Nachfiilhrmechanismus. Die Reflektorrinne A (rot) befindet sich auf den
in der mittleren Zeichnung dargestellten Rohren (B) und ist in das mit den Rohren verbundene Endstiick C zur
Stabilisierung hineingeschoben. Dieses Endstiick entspricht wiederum dem inneren dunkelgrauen Bereich D in
der rechten Zeichnung. Griin sind die Magnete E in dem Endstiick, wie auch in den Bereichen des durch den
Schrittmotor bewegten mit Magneten versehenen Zahnrades F auflerhalb des Endstiicks angedeutet (schwarzer
Bereich ganz rechts).
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Die Absorberhalterung wurde mit dem geringst moglichen Materialaufwand, insbesondere in
Absorberndhe, mit einem schlecht warmeleitenden Material (V2A-Edelstahl) realisiert, sodass
durch Warmeleitung maximal, d. h. bei Absorbertemperaturen um die 300 °C, 0,8 % der Kol-
lektorleistung verloren gehen.

7.2.1 Thermische Vermessung zur Parameteridentifikation

Fiir die Messungen bei Fluidtemperaturen von 300 °C musste die Bestimmung der Tempera-
turdifferenz zwischen Ein- und Austritt modifiziert werden. Aulerdem wurde der komplette
Autfbau an die hohen Temperaturen angepasst. Die Messung der Ein- und Austrittstemperatur
zur Bestimmung der thermischen Leistung soll im evakuierten Bereich stattfinden, was auf-
grund kleiner Abmessungen des Koaxialabsorbers eine besonders akkurate Fertigung erfor-
dert. Zudem wurden sehr hochwertige Materialien verwendet. So wurde eine entspiegelte,
besonders diinne Glasrohre eingesetzt und der Absorber wurde mit einer selektiven CER-
MET-Beschichtung (siehe hierzu Kapitel 2.3.2) versehen. Zudem wurde das in Abb. A.1 dar-
gestellte Gehduse komplett iiberarbeitet, da fiir Fluidtemperaturen von 300 °C die Verluste
durch Wérmeleitung durch das urspriingliche Gehduse mit 19,7 W, d. h. mehr als 20 % der zu
erwartenden Kollektorleistung abgeschitzt wurden (siche hierzu Kap. 6.3). Zudem macht das
einfache, in Abb. 7.2 dargestellte Prinzip eine Temperaturmessung bei hohen Temperaturen
unmdglich, da auBerhalb des evakuierten Bereiches erhebliche Warmeverluste durch Konvek-
tion, wie auch durch Wérmeleitung iiber die anfangs verwendeten PT-100-Temperaturfiihler
mit groBerem Durchmesser auftreten. Auch verldngert jenes einfache Prinzip die Strecke, an
der Wéarme vom aus- an das eintretende Fluid iibertragen wird. So wurde die in Abb. 7.4 dar-
gestellte Modifikation der Temperaturmessung durchgefiihrt, wobei auf folgende Aspekte

geachtet wird: 5 <:z:>

Abb. 7.4 Prinzip der iiberarbeiteten Temperaturmessung; 1: Kupferdraht zur Zentrierung des Innenrohrs, 2: Au-
Benrohr des Koaxialabsorbers, 3: PT-100 Temperaturfiihler, 4: Drahtspiralen zur Verwirbelung, 5: Endstiick des
Edelstahlflansches, 6: modifizierte, eingeschweilite Swagelok-Verschraubung, X: Strecke

Der Bereich in dem gestrichelt eingezeichneten Kreis soll demontierbar sein, was durch ein-
geschweillite Verschraubungen gewéhrleistet wird. Fiir diese Verschraubungen wurde ein
schlecht warmeleitendes Material ausgewahlt. Zusitzlich wurde an den kritischen, direkt an
die durchstromten Rohre angrenzenden Bereichen Material so weit wie moglich abgetragen,
um Wirmeleitungsverluste zu minimieren und um ein Aufheizen des Flansches zu verhindern
(siehe hierzu auch Kap. 6.3.2). Die als X bezeichnete Strecke sollte moglichst kurz sein, da-
mit die diinnen PT-100 Temperaturfiihler (&= 1,0 - 10~ m) iiber eine moglichst lange Strecke
in den grau dargestellten evakuierten Bereich des speziell angefertigten Flansches eingebracht
werden konnen. Das schlecht wiarmeleitende Endstiick des Flansches (V2A-Stahl) wurde aus
den in Kap. 6.3.2 erlduterten Griinden um die Schwei3verschraubungen herum auf eine Dicke
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von 1,0 - 10° m abgetragen. Aus Stabilititsgriinden konnte nicht der gesamte Flansch in die-
ser Dicke gefertigt werden.

Da neue Schweiverfahren zur Verbindung von Keramiken mit Metallen zur Verfligung ste-
hen, wurden auch schlecht wirmeleitende Keramiken als an den Absorber grenzende Materia-
lien herangezogen. Ein Einsatz dieser immerhin um den Faktor 10 schlechter wirmeleitenden
Materialien gegeniiber Edelstahl ist jedoch wegen der teuren Vakuum-Schweil3-Verfahren
und Keramiken wirtschaftlich nicht akzeptabel.

Die Rohre am Ein- und Auslauf des Kollektors wurden entsprechend der Begriindung vorhe-
riger Kapitel mit moglichst geringem Durchmesser und moglichst geringer Wandstéirke aus-
gefiihrt. Der Flansch selber ist zweigeteilt, sodass ein ziigiges Austauschen der sich darin be-
findenden Absorberrohre und Reflektoren, je nach Kollektortyp, moglich ist. So konnen prob-
lemlos nachgefiihrte und nicht-nachgefiihrte Kollektortypen mit diesem Aufbau vermessen
werden.

Kommerziell sind nur sehr teure Dichtungen fiir den Temperaturbereich bis 300 °C aus spe-
ziellen sogenannten Lava-Werkstoffen erhéltlich, die den Anforderungen geniigen und die die
diinnen PT-100-Temperaturfiihler und die Zufiithrungsrohre beim Ein- und Ausbau nicht zer-
storen, wie dies bei herkdmmlichen Schneidringdichtungen aus Metall der Fall wére. So wur-
den am ZAE Bayern speziell fiir diesen Hochtemperaturmessstand Dichtungen aus weichge-
gliihtem Kupfer hergestellt, welche sich als vakuum- und temperaturbestiandig herausstellten,
also fiir derartige Anwendungen bestens geeignet sind.

Vor dem Einlauf in den Kollektor wird das Fluid iiber eine speziell fiir diesen Versuchsstand
konzipierte Heizung mit Wéarmerlickgewinnung (s. u.) gepumpt (siche Abb. 7.5). Die Steue-
rung der Heizung ermdglicht das genaue Einstellen der gewiinschten Einlauftemperatur. Nach
dem Austritt aus dem Kollektor wird das Fluid durch Warmeriickgewinnung, durch eine wei-
teren Luftwirmetauscher und durch einen Haake-Badthermostaten abgekiihlt. Abgesehen von
der Messung der Ein- und Austrittstemperatur in den bzw. aus dem Kollektor, erfolgt die
Messung des Massenstroms und das Pumpen des Fluids bei niedrigeren Temperaturen. Diese
sind begrenzt durch die maximale Betriebstemperatur des Massendurchflussmessgerites und
der Olpumpe. Im vorliegenden Fall betriigt sie aufgrund der Olpumpe 160 °C. Die Regelung
des Massenstroms erfolgt iiber die Drehzahl der Pumpe. Die Druckhaltung im Ausdehnungs-
gefdl} sorgt dafiir, dass ein maximaler Druck von 10 bar nicht tiberschritten wird.

7.3 Messaufbau fiir den nicht-nachgefiihrten Kollektor

7.3.1 Thermische Bestimmung des optischen Wirkungsgrades

Ein komplettes Modul des nicht-nachgefiihrten Kollektors wurde auf einem Solar Tracker
optisch vermessen. Hierbei wurde ein Gitter axialer und transversaler Einfallswinkel durch-
fahren. Diese Messung soll die mittels Strahlverfolgung erzielten Ergebnisse zum 3-dimensio-
nalen Akzeptanzverhalten kompletter Kollektormodule unter zusétzlichem Einfluss der Albe-
do bestitigen und die Anwendbarkeit des Separationsansatzes (siehe Kapitel 5.2) iiberpriifen.
Zum anderen konnen die so gewonnenen IAM-Werte in Kombination mit dem Separationsan-
satz zur thermischen Simulation in TRNSYS eingelesen werden. Der Versuchsstand des
kompletten Kollektormoduls entspricht im Wesentlichen dem in Abb. 7.1. Vermessen wurde
ein kommerzieller Kollektor (Typ VAC 2005, Solel, Israel), welcher sich auf einem Solar
Tracker mit einstellbaren axialen und transversalen Einfallswinkeln befindet. Das getestete
Kollektormodul besteht aus fiinf parallelen, seriell durchstromten, evakuierten Rohren, ist
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225,00 cm lang, 70,80 cm breit, 19,20 cm hoch und verfiigt iiber eine Aperturfliche von
1,10 m?. Der Sammler ist mit Steinwolle isoliert und besteht im Gegensatz zu den Absorber-
rohren (siehe Kap. 6.1) komplett aus Edelstahl.

7.3.2 Thermische Vermessung zur Parameteridentifikation

Auf die gleiche Weise wie der Rohrenkollektor mit nachgefiihrtem, internen Spiegel (siche
Abb. 7.5) wurde eine einzelne Rohre des nicht-nachgefiihrten Kollektors mit u-férmigem Ab-
sorber vermessen. Im Gegensatz zum nachgefiihrten Kollektor entspricht in diesem Fall der
axiale Einfallswinkel nicht mehr exakt der Deklination, sondern dndert sich stark, wie in Abb.
7.6 zu erkennen ist. Zudem musste ein Gehéuse speziell flir diese Rohre angefertigt werden,
da im Gegensatz zu dem Rohrenkollektor mit intern nachgefiihrtem Spiegel, welcher ja eine
gezielte Verschattung des Absorbers ermoglicht, Stillstandsprobleme, d.h. Probleme wéhrend
des abgeschalteten Kollektorkreislaufs, oder wenn kein Warmeabnehmer vorhanden ist, auf-
treten konnen.

beliiftete
Manometer Temperaturfuhler

Ausdehnungsgefify

Pyrheliometer

fBadthermostat

Pyranometer
horizontal

Wirmetauscher

Pyranometer
in
Kollektorebene

_*‘<.

Massendurchfluss-
geregelte

messgeriit >
® Olpumpe

Rechner fiir
die Sonnen-
nachfiihrung

\Y (1
rechner

Kollektor mit
— Turbomolekularpumpe
‘ H I erfassung

Messdaten-

Abb. 7.5 Hochtemperaturmessstand zur Vermessung des evakuierten Rohrenkollektors mit intern nachgefiihrtem
Reflektor und des nicht-nachgefiihrten Réhrenkollektors mit u-formigem Absorber
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Abb. 7.6 Einfallswinkel, bzw. k. iu und k,asversa (siehe auch Abb. 2.1) fiir die Aperturfliche eines nicht-
nachgefiihrten, in Nord-Siidrichtung polar aufgestellten Kollektors fiir den Tag Nr. 130 in Garching bei Miin-
chen

7.4 Fotografische Messungen

Die Akzeptanzhalbwinkel des nachgefiihrten und des nicht-nachgefiihrten Rohrenkollektors
mit u-formigem Absorber wurden auch fotografisch ermittelt. Hierbei wurde wie folgt vorge-
gangen:

Der Schrittmotor des nachgefiihrten Prototyps fiihrt 200 diskrete Schritte pro Umdrehung aus.
Wie in Kap. 7.2.1 beschrieben, wird der Reflektor tiber Magnetkopplung mittels eines Zahn-
rades nachgefiihrt, welches wiederum vom Schrittmotor im Verhiltnis 6 zu 1 angetrieben
wird. Eine Vollumdrehung des Reflektors entspricht also 1200 Schritten zu jeweils 0,3°. Zur
Zeit des Sonnenhochststandes wird mittels eines Lotes, dessen Schatten exakt in Nord-Siid-
Richtung zeigt, ein Fernrohr so justiert, dass es genau auf die Mittelachse des Kollektors ge-
richtet ist. Befindet man sich innerhalb des Akzeptanzwinkels, so wird der Absorber im Re-
flektor abgebildet und dieser erscheint schwarz. Wird der Reflektor nun schrittweise gedreht,
so kann der Akzeptanzwinkel auch fotografisch, also beispielsweise mittels Teleobjektiv, be-
stimmt werden. Somit kann experimentell auf einfache Weise die erforderliche Nachfiihrge-
nauigkeit bestimmt werden. In Abb. 7.7 ist der nachgefiihrte Kollektor aus verschiedenen
Richtungen gesehen abgebildet: aus einer auBlerhalb und einer innerhalb des Akzeptanzberei-
ches.

Im Falle des nicht-nachgefiihrten Kollektors mit u-formigem Absorber wurde ebenfalls mit
einer Kamera mit Teleobjektiv der Akzeptanzhalbwinkel rein optisch bestimmt. Auch in die-
sem Fall wurde erst mittels eines Lotes auf die Achse einer einzelnen Rohre eines Kollektor-
moduls, welches weitgehend senkrecht an eine Wand lehnend aufgestellt war, fokussiert
(Abb. 7.8). Wichtig war hierbei, stets nur auf ein und dieselbe Rohre zu fokussieren, um Win-
kelfehler zu vermeiden. In 5°-Schritten wurde in einem Winkelbereich von 0 bis 70° jeweils
dreimal Mal fotografiert.

Die Auswertung erfolgt iiber ein Foto-Auswertungsprogramm Corel Photo Paint. 255 ver-

schiedene Graustufen dienen in diesem Programm als Grundlage der Bestimmung der relati-
ven Helligkeit eines Bildausschnitts.
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Abb. 7.7 Evakuierter Rohrenkollektor mit intern nachgefiihrtem Reflektor einmal aus einer Richtung auB3erhalb
des Akzeptanzbereiches betrachtet (links). Man erkennt, dass der Reflektor die helle Umgebung reflektiert.
Rechts sieht man den den Absorber abbildenden Reflektor aus einer Richtung innerhalb des Akzeptanzbereiches.

W and
Abb. 7.8
Aufbau zur optischen, fotografischen Vermessung /11 Kollektor-
des Akzeptanzbereiches des nicht-nachgefiihrten I modul

Kollektors mit u-féormigem Absorber

10 m

r/, Kamera mit Teleobjektiv
mit 500 mm Brennweite
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8 Experimentelle Ergebnisse

8.1 Bestimmung des optischen Verhaltens

8.1.1 Optik des nachgefiihrten Kollektors

Mit der in Kapitel 7.4 beschriebenen fotografischen Vermessung konnte eine vollstindige
Schwirzung des Reflektors bis hin zu transversalen Einfallswinkeln von 4,0° nachgewiesen
werden. Der Reflektor konnte auf zwei Rotationsschritte des Schrittmotors genau positioniert
werden, so dass die Ausrichtungsunsicherheit des Reflektors 0,6° betrigt (siche Kapitel 7.4).
Zwar ist der Akzeptanzhalbwinkel nach Kapitel 4.2 etwas grof3er, jedoch ist dieser definiert
durch einen Winkel, der sich aufgrund von Spiegelfehlern innerhalb des Akzeptanzbereiches
befindet, innerhalb dessen sich die Strahlungsakzeptanz um 90 % des Maximalwertes dndert
(siche Abb. 2.3, wobei beim abbildenden, parabeldhnlichen Reflektor die Kurve flacher ver-
lduft). Betrachtet man Abb. 4.2.d, so erkennt man, dass auch der mittels Strahlverfolgung er-
mittelte Wert fiir eine nahezu 100 %-ige Akzeptanz bei 5,1° (entspricht dem arc sin von ks
bei kqiq = 0°) liegt. Der optische Wirkungsgrad wurde mit dem Versuchstand aus Abb. 7.5
thermisch, d. h. durch die Messung des Massenstromes und dessen Temperatur, und stationér,
d. h. bei konstanten EingangsgroéBen, bestimmt.

Man erkennt in Abb. 8.1 die ab 11 Uhr permanent vorhandene, schwach variierende direkte
Bestrahlungsstirke eines klaren, nahezu wolkenfreien Tages (die globale Bestrahlungsstirke
liegt deshalb unter der direkten, da sie auf einer horizontalen Fliche gemessen wird. Die di-
rekte Bestrahlungsstirke hingegen wird nachgefiihrt gemessen, siehe hierzu Kapitel 7).

Das Messen an mehreren solchen klaren, wolkenfreien Tagen ermoglichte die Bestimmung
eines Wirkungsgrades flir normale Einstrahlung von 7y = 0,71.

20

O

& 16

o

©

8 12

g 121

(O]

|_

< 8-

£

S

2 44

[y

(0]

£

> N r
o 0 ————1————— 1+ 0
> "8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Ortszeit [h]
Abb. 8.1 Messungen am 18.10.1999, einem klaren, nahezu wolkenfreien Tag (rot: direkte Bestrahlungsstirke,

blau: globale Bestrahlungsstiarke, dunkelgriin: Umgebungstemperatur, hellgriin: Kollektoreintrittstemperatur,
lila: Kollektoraustrittstemperatur, tiirkis: Temperatur am Volumenstromzéhler, schwarz: Volumenstrom)
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Dass dieser Wert von 779 = 0,71 unter dem in Kap. 3.3 theoretisch vorausgesagten, maximal
moglichen optischen Wirkungsgrad liegt, erklirt sich durch die Tatsache, dass der erste Proto-
typ iiber einen Absorber verfiigte, der mit einfachem schwarzem Lack mit einem Absorpti-
onsgrad von nur 0,92 beschichtet war. Zudem bestand die Glasabdeckung dieses Prototypen
aus einer nicht-entspiegelten Rohre mit einer hoheren Wanddicke (5,0 anstatt 2,8 mm) mit
einem Transmissionsgrad von nur 0,90 und einem Reflektor mit einem Reflexionsgrad von
nur 0,86. Multipliziert man diese drei Werte, so erhédlt man einen maximal moglichen opti-
schen Wirkungsgrad von 0,71. So bestitigen die Ergebnisse die Theorie sehr gut.

8.1.2 Optik des nicht-nachgefiihrten Kollektors

Wie in Kapitel 7.4 erldutert, ergaben fotografische Messungen des Akzeptanzbereiches ver-
schiedene durchschnittliche Helligkeitsstufen auf einer Skala von 1 bis 255. Ausgewihlte
Fotoausschnitte, die zur Auswertung mittels Helligkeitsanalyse herangezogen wurden, sind in
Abb. 8.2 mit den dazu gehorenden transversalen Einfallswinkeln (&, = 0) dargestellt.

A (e

|
(o} 100
Abb. 8.2 Fotoausschnitte, die zur Helligkeitsanalyse

1 7 B
; i mittels eines Graphikprogramms ausgewihlt wur-
(e}

den. Angegeben sind die jeweiligen transversalen

Einfallswinkel (axialer Einfallswinkel ist Null).
Abb. 8.3 stellt die Resultate der Helligkeitsanalyse der einzelnen Ausschnitte dar. Trotz der
groflen Streuung der Messwerte sind deutliche Tendenzen zu erkennen: So erkennt man , dass

Man erkennt, dass bei transversalen Einfallswinkeln

ab 55° zahlreichere, deutlich hellere Regionen exis-
der Akzeptanzhalbwinkel bei grolen transversalen Einfallswinkeln, ndmlich bei etwa 45-55°,
liegen muss.

e gy

tieren als bei kleineren transversalen Einfallswin-
keln.
70°

Die grof3e Streuung der Helligkeitsanalyse von Abb. 8.3 machte jedoch eine zusédtzliche opti-
sche Vermessung des Kollektormoduls auf einem Solartracker (Abb. 8.4 und 8.5) notwendig,
auf welchem bei mdoglichst konstanten Einstrahlungsbedingungen die verschiedenen transver-
salen und axialen Einfallswinkel eingestellt werden konnen. Um die Giite des Reflektors zu
analysieren, werden die axialen und transversalen IAM-Werte, bei welchen der jeweils andere
transversale, bzw. axiale Einfallswinkel auf 0° eingestellt wird, einmal mittels Strahlverfol-
gung und einmal experimentell ermittelt (siche Abb. 8.4). Aufgrund der in Kapitel 2.1.4 be-
schriebenen TAM-Definition werden Kosinusverluste herausgerechnet, sodass auf diese Weise
u. a. Verluste durch Mehrfachreflexionen am Reflektor bei kleinen transversalen Einfallswin-
keln unterhalb von 30° besonders gut sichtbar werden. Man erkennt, dass der Akzeptanz-
halbwinkel tatsichlich bei etwa 45° liegt (vgl. Abb. 2.3). Um in drei Dimensionen Messung
und Experiment zu vergleichen, bietet sich eine andere Darstellungsform an. Da sdmtliche
Strahlverfolgungsrechnungen aus den in Kapitel 2.1 erlduterten Griinden im k-Raum stattfan-
den, wird auch fiir den Vergleich der Ergebnisse dieser herangezogen. In Abb. 8.5 erkennt
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man die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Experiment, selbst bei groBen Win-
keln.
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Abb. 8.4 gemessene und mittels Strahlverfolgung (40000 Strahlen) ermittelte TAM-Werte des nicht-
nachgefiihrten Kollektors mit u-formigem Absorber in transversaler Richtung (axialer Einfallswinkel ist Null)
und in axialer Richtung (transversaler Einfallswinkel ist Null)

o
®

Abb. 8.5

3-dimensionale Darstellung des Ver-
gleiches zwischen Messung und Expe-
riment des nicht-nachgefiihrten Kol-
lektors mit u-formigem Absorber
(Abb. 4.2.b); kleine Kreise: Strahlver-
folgungsrechnung; groBle Kreise: Ex-
periment

Optischer Wirkungsgrad

transvefsa\
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8.2 Bestimmung des thermischen Verhaltens

8.2.1 Thermisches Verhalten des nachgefiihrten Kollektors

Dynamische Vermessungen an mehreren Tagen ergaben die in den Abbildungen 8.6 bis 8.12
dargestellten Resultate. In diesen Darstellungen sind neben den gemessenen meteorologischen
Daten und den Ein- und Austrittstemperaturen auch die gemessenen und mittels der in Kapitel
5.3 beschriebenen Modellierungen berechneten Leistungen zu erkennen. Die Differenzen die-
ser Leistungen sind in den Abbildungen 8.7.a bis 8.7.b als Absolutwerte und als Prozentwerte
von den jeweiligen Messwerten dargestellt. Fiir das verwendete Modell, welches eine 77-
Abhingigkeit der Verluste verwendet, um die Verluste korrekt zu modellieren, wurden mit
Gleichung 8.1 die folgenden Parameter identifiziert. Gleichung 8.1 stellt die linke Seite der
Differenzialgleichung des modifizierten MFC-Modells (klassisches MFC-Modell: siehe Glei-
chung 5.1) dar. Der sogenannte ,,S-Term®, in welchem die mittels Strahlverfolgung durchge-
fiihrte optische Modellierung kombiniert wird mit den gemessenen diffusen und direkten Be-
strahlungsstirken, besteht aus den ersten beiden Produkten. Der ndchste Term ist der modifi-
zierte, fiir die Verluste mafigebliche Term mit v ; und v, als den die Verluste beschreibenden
Konstanten (vgl. hierzu Kap. 3.3 und Formel 3.4).

P, =S —Verluste =
Abs 273K Abs‘ Umg 4 (8 1)
77 (kaxial ’ ktmnsversal ) ’ EDir + 77Dtjj Diff [] +v 1( )] [( ) ( ) ] "V,
< e 100 100”100
N N
S Verluste

Der optische Wirkungsgrad 779 (= M(kaxiat =0, kyansversat = 0) hinsichtlich direkter, normaler
Einstrahlung ergab sich zu 0,74. Geht man bei der Modellierung davon aus, dass lediglich
Strahlungsverluste existieren, so kann der Emissionsgrad &7) des Absorbers identifiziert
werden zu

(T,.—273K
VZ'(1+VJ (Abs )

e(T)= 0100 107"

(8.2)

mit o als Stefan-Boltzmann-Konstante, v; = 0,3950 K und v, = 0,1171 Wm~ ’K*. Der opti-
sche Wirkungsgrad fiir direkte, normale Einstrahlung 7, konnte auf 0,6 % genau berechnet
werden. Fir die effektive Wiarmekapazitit C.y des Kollektors ergab sich ein Wert von
1,68 kJm” ’K!. Die Verluste und die effektive Kollektorkapazitit C,;y konnten bei Abend- bzw.
Nachtmessungen, also auch ohne Einstrahlung, ermittelt werden. Der Fehler der Simulation
von Cybetrigt 2,1 % und der von v, 1,5 %. Die Simulationen des Kollektors mit integrier-
tem, nachgefiihrten Reflektor wurden bis auf die in Abb. 8.12. a und b dargestellte Simulation
mit einem optischen Wirkungsgrad fiir diffuse Einstrahlung 77p; von 0,18 durchgefiihrt.
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Abb. 8.6 Dynamische Vermessung des nachgefiihrten Kollektors an einem nahezu wolkenfreien Tag im Februar
(griin (1): direkte Bestrahlungsstirke in Tischebene [W/m?], schwarz-blaue Punkte (2): globale Bestrahlungs-
stirke [W/m?], pink (3): simulierte Kollektorleistung [W/m?], orange (4): gemessene Kollektorleistung [W/m?],
blau (5): Kollektoreintrittstemperatur [°C], rot (6): gemessene Kollektoraustrittstemperatur [°C], schwarz (7):
simulierte Kollektoraustrittstemperatur [°C])
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Abb. 8.7.a und b Abweichungen (blau) zwischen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a)
und relativ [%] (b); (rot: Kollektoreintrittstemperatur [°C], schwarz: gemessene Kollektoraustrittstemperatur
[°C], griin: simulierte Kollektoraustrittstemperatur [°C], orange: Fehlergrenzen, siche Fehlerrechnung im An-
hang)

absolute Differenzwerte und Differenzwerte in Prozent vom jeweiligen Messwert zwischen gemessener und
simulierter Leistung von der Messung des nachgefiihrten Kollektors im Februar 2002 (Abb. 8.6); die Peaks zwi-
schen den einzelnen Zeitschritten riihren von der angenommenen, mittleren effektiven Kollektorkapazitét her,
welche nur eine Niherung der tatsdchlichen, temperaturabhéngigen Kollektorkapazitit darstellt. Je kleiner die
Kollektorkapazitit ist, desto kleiner sind diese Abweichungen. Im MFC-Modell (siehe Kapitel 5.2) wird die
Wirmekapazitdt durch die Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Temperaturprofils am Kol-
lektoreintritt, welches wéhrend des Durchgangs durch den Absorber seine Form beibehélt, modelliert.

71



700 225
600 1
4200
Abb. 8.8 dynamische = 500_"‘% i |
Vermessung des nachge- § E K" 2!
filhrten Kollektors vom = 2,400+ 175 _g
06.03.2002, einem sehr go @
diesigem Tag mit starker € 23004 %)*
Variation der direkten &2 150 3
Bestrahlungsstirke  um 58 2004 >
die Mittagszeit zwischen § % ] 125 é
13.00 und 14.00 Uhr, g 100 -
Farben und Beschriftung @ ] A
siche Abb. 8.6 0 . 100
11
Solarzeit [h]

T T T T T T T 50 T T T T T -50 5
220+ = 40 220 - (40 &
200 Il 30 200 - -30 %

B 20 5 “ 20 §
o 180 10 £ o 1 . -~ il ﬁt‘ " | 10 5
© (108 © T 10 2
qé 140 - 10 g £ 1401 . | : r 10 2
G . 20z 8 20
120-/ 30 — 1201 30 2
10007 - -40 100- 40 &
: T T T T T T T T T -50 T T T T T T T _50 -

a 1 12 13 14 15 16 17 b 11 12 13 14 15 16 17

Solarzeit [h]

Solarzeit [h]

Abb. 8.9.a und b Abweichungen (blau) zwischen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a)
und relativ [%] (b) der in Abb. 8.8 dargestellten Messung des nachgefiihrten Kollektors, weitere Beschriftung
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Abb. 8.10 dynamische Vermessung des nachgefiihrten Kollektors vom 08.03.2002, Beschriftung siche Abb. 8.6,
zusitzlich ist die diffuse Bestrahlungsstirke [W/m?] eingezeichnet (rosa Punkte, 8), dieser Messtag war zunichst
klar, jedoch wird die direkte Bestrahlungsstirke ab 14.00 Uhr aufgrund einer diinnen Wolkendecke deutlich
kleiner. Ab hier dominiert die diffuse Bestrahlungsstirke neben der durch die Aureole verursachten solaren
Bestrahlungsstirke. Aufgrund der diinnen Wolkendecke trifft die verbleibende Strahlung also nicht gleichmiBig
aus dem Halbraum ein, sondern hat als Vorzugsrichtung die Richtung der Sonne.
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Abb. 8.11.a und b Abweichungen (blau) zwischen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a)
und relativ [%] (b) von der in Abb. 8.10 dargestellten Messung des nachgefiihrten Kollektors, weitere Beschrif-
tung siche Abb. 8.7 a und b. Man erkennt, dass der Kollektor das Fluid ab 17.00 Uhr abkiihlt.

Man erkennt in Abb. 8.11.a und b beim Einbruch der direkten Bestrahlungsstirke zwischen
14.00 und 16.00 Uhr die Uberschreitung der nach der Fehlerrechnung maximalen Abweich-
ung von 11,0 % vom Messwert (siche Fehlerrechnung, Anhang). Allerdings geht die gemes-
sene Leistung aufgrund der geringen Einstrahlung gegen Null (Abb. 8.10), wodurch sich der
relative Fehler drastisch erhoht. Eine Anpassung des Wirkungsgrades fiir diffuse Strahlung
von 7Jpyr= 0,18 auf 0,41 war bei dieser Messung aufgrund einer schwachen Wolkendecke mit
starker Nebelbildung und damit einer stark inhomogenen solaren Strahlungsverteilung (aus
dem Richtungsbereich Sonne kam bei dieser Messung deutlich mehr Strahlung) notwendig,
da das Pyrheliometer lediglich die direkte Strahlung aus einem Winkelbereich von + 2,5°
misst, die restliche Strahlung, gemessen mit einem Pyranometer, jedoch zur als isotrop aus
einem Raumwinkel von 27 betrachteten Diffusstrahlung (siehe Kapitel 4.3.4) hinzugerechnet
wird. So konnte die Simulationsrechnung ab 14.00 Uhr deutlich verbessert werden. Sie ver-
schlechtert sich jedoch geringfiigig von 9.00 Uhr bis 13.00 Uhr, also in der Zeit, in der noch
keine stark inhomogene solare Strahlungsverteilung existiert. Man erkennt in den Abb. 8.12. a
und b die so gewonnenen Resultate. Auch hier sind bei verschwindender Leistung die Fehler
erwartungsgeméal groBer als bei groferen Leistungen.
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Abb. 8.12.a und b Abweichungen (blau) zwischen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a)
und relativ [%] (b) von der in Abb. 8.10 dargestellten Messung des nachgefiihrten Kollektors; weitere Beschrif-
tung siche Abb. 8.7 aund b.
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8.2.2 Thermisches Verhalten des nicht-nachgefiihrten Kollektors

Der nicht-nachgefiihrte Kollektor mit u-formigem Absorber wurde in der Originalréhre des
Kollektorherstellers Solel vermessen. Urspriinglich war geplant, diesen Kollektortyp ebenfalls
in das Gehéduse des nachgefiihrten Prototypen zu implementieren. Jedoch kam es innerhalb
weniger Wochen zu einer chemischen Reaktion des Reflektormaterials an der Luft. Es ver-
gilbte und nahm an den dufleren Rindern eine braune Farbe an. Um erfolgreiche Messungen
sicherzustellen, wurde die Originalr6hre zum Messen verwendet; etwas groflere Warmever-
luste wurden in Kauf genommen, die dadurch entstehen, dass diese Rohre nicht fiir Betriebs-
temperaturen oberhalb von 150 °C konzipiert ist.
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[D,] usinjesadwa |

Bestrahlungsstarken [W/m?],

Y 50
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Abb. 8.13.a dynamische Vermessung des nicht-nachgefiihrten Kollektors vom 27.10.2001 bei stark variierender
Einstrahlung, griin (1): direkte Bestrahlungsstirke in Tischebene [W/m?], schwarz-blaue Punkte (2): gesamte
solare Bestrahlungsstiarke in Tischebene [W/m?], pinke Linie (3): simulierte Kollektorleistung [W/m?], orange
(4): gemessene Kollektorleistung [W/m?], blau (5): Kollektoreintrittstemperatur [°C], rot (6): gemessene
Kollektoraustrittstemperatur [°C], schwarz (7): simulierte Kollektoraustrittstemperatur [°C], pinke Punkte (8):
diffuse Bestrahlungsstiarke [W/m?]

Die Simulationen erfolgten mit dem in Kapitel 5.2 vorgestellten MFC-Modell, welches hin-
sichtlich der optischen Modellierung, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, abgedndert wurde, um
thermisches und optisches Verhalten voneinander zu entkoppeln. Die effektive Wéarmekapazi-
tat des Kollektors ergab sich zu Coy = 2,72 kJ/m?/K, der optische Wirkungsgrad fiir direkte,
normale Einstrahlung 77 konnte zu 0,76, der lineare thermische Verlustkoeffizient aus der
modifizierten Gleichung 5.1 (der die absorbierte Strahlungsleistung beschreibende Term S
wurde wie in Gleichung 8.1 implementiert) a; zu 0,0280 W/m*K und der quadratische (az) zu
0,0072 W/m?/K? identifiziert werden. Die Ergebnisse von Messtagen unterschiedlicher Witte-
rungsbedingungen sind in den Abbildungen 8.13.a bis 8.13.c dargestellt. Absolute Differenz-
werte zwischen gemessener und simulierter Leistung und Differenzwerte in Prozent vom
Messwert sind in den Abb. 8.13.d und e zu erkennen. Sie liegen innerhalb der zulédssigen Feh-
lertoleranzen. Auch bei diesen Simulationen werden die mittels Strahlverfolgung und Poten-
zialabschétzung vorausgesagten optischen und thermischen Eigenschaften bestétigt.

Zusammenfassung

Samtliche Messungen konnten durch auf Strahlverfolgungsresultaten und physikalischen U-
berlegungen basierenden Simulationen innerhalb der berechneten Fehlertoleranzen (siehe
hierzu Anhang A.1) beschrieben werden. Optisches Verhalten und thermische Verlustmecha-
nismen konnten korrekt identifiziert werden. Die Anwendbarkeit der neuen Methodik konnte
somit experimentell bestétigt werden. In Abb. 8.14 sind die Kollektorkennlinien der gemesse-
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nen Kollektoren wiedergegeben. Vergleicht man Abb. 8.14 mit Abbildung 3.9, so erkennt
man, dass die gemessenen Linien erwartungsgeméil unterhalb der sehr groben ersten Ab-
schitzung liegen, in welche lediglich Strahlungsverluste des Absorbers eingehen.
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Abb. 8.13.d und e Abweichungen (blau) zwischen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a)
und relativ [%] (b) von der Messung am 12.10.2001; Beschriftung wie bei Abb. 8.7 a und b. Im Gegensatz zu
den Messungen am nachgefiihrten Kollektor, dargestellt in den Abb. 8.12 und 8.7 ist hier eine starke Streuung
zwischen den einzelnen Zeitschritten beobachtbar. Dies ist auf die niedrigen Bestrahlungsstirken und damit
geringen Kollektorleistungen an diesem Tag zuriickzufiihren.
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Wirmeleitungsverluste, Verluste durch Konvektion, etc. wurden in dem einfachen ersten Mo-
dell in Kap. 3.3 vernachléssigt. Bei Temperaturdifferenzen um 280 K zwischen Absorber-
und Umgebungstemperatur sind akzeptable Wirkungsgrade nur mit dem nachgefiihrten Kol-
lektor zu erzielen. Die Kennlinie eines kompletten, am ZAE Bayern vermessenen Moduls des
nicht-nachgefiihrten Kollektors (siehe hierzu auch Abb. 8.15.a und b), bestehend aus flinf
Kollektorrohren und einem abschlieBenden Sammler, liegt deutlich unterhalb der fiir die ein-
zelne, nicht-nachgefiihrte Rohre. In den Abb. 8.15 a und b sind die absoluten, in den Abb.
8.15 ¢ und d die prozentualen Leistungsdifferenzen zwischen gemessener und simulierter
Leistung dieses Kollektormoduls von zwei verschiedenen Messtagen im Mai 2001 dargestellt.
Diese Messungen wurden mit einem anderen, mit Wasser als Kiihlmittel arbeitendem Mess-
stand bei niedrigeren Temperaturen bis zu 180 °C durchgefiihrt. Die Tatsache, dass hier zwi-
schen den einzelnen Messpunkten die Abweichungen niedriger sind, rithrt zum einen von den
deutlich niedrigeren Temperaturen, zum anderen von der um den Faktor 5 groferen Aper-
turfliche her, wodurch sich die Differenzen zwischen Kollektorein- und -austrittstempera-
turen und damit die Kollektorleistung steigern lassen. Es sind jedoch starke systematische,
vom Einfallswinkel abhingige Abweichungen dieser Differenzen erkennbar. Das erklért sich
durch die Anwendung des Separationsansatzes, welcher zwar bei niedrigen Einfallswinkeln
die tatsdchliche Wirkungsgradfldche sehr gut wiedergibt, jedoch bei groferen Einfallswinkeln
zu grofBen Abweichungen fiihrt (vergleiche hierzu Abb. 5.1). Somit stellte sich auch experi-
mentell die neue Methodik als eindeutige Verbesserung der Genauigkeit der optischen Model-
lierung dar.

0.8

0.7

c o o o o
N w e (&)} (o))
M I I IR B

thermischer Wirkungsgrad

© ©
(@) —_
|

50 100 150 200 250 300
Ta-Tu [K]

o

Abb. 8.14 Gemessene Kollektorkennlinien fiir eine direkte Bestrahlungsstiarke von 800 W/m? und eine Umge-
bungstemperatur von 20 °C; a: nachgefiihrter Kollektor, b: nicht-nachgefiihrter Kollektor, c: Messung eines
kompletten Moduls des nicht-nachgefiihrten Kollektors
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Abb. 8.15.a, b, c und d Ergebnisse nach der herkémmlichen Modellierung von dynamischen Messungen (zwei
verschiedene Tage im Mai 2001, Tag 1: a und ¢, Tag 2: b und d) eines kompletten Kollektormoduls des nicht-
nachgefiihrten Kollektors mit u-formigem Absorber (siehe hierzu auch Abb. 7.8); Abweichungen (blau) zwi-
schen gemessener und berechneter Kollektorleistung absolut [W] (a und b) und relativ [%] (c und d), griin: Kol-
lektoreintrittstemperatur [°C], schwarz: Kollektoraustrittstemperatur [°C], orange: Fehlergrenzen (siehe Fehler-
rechnung im Anhang); die Messungen wurden bei niedrigeren Temperaturen bis maximal 180 °C an einem ande-
ren Messstand des ZAE Bayern durchgefiihrt. Es wurde das klassische MFC-Modell mit dem Separationsan-
satz angewandt (siche Kapitel 5.2). Die geringere Streuung (vgl. Abb. 8.7) zwischen den einzelnen Messpunkten
riihrt von den grofleren Temperaturdifferenzen zwischen Kollektorein- und -austrittstemperatur, hervorgerufen
durch die um den Faktor 5 grofere Aperturfliche und die niedrigeren Temperaturniveaus (vgl. Abb. 8.7 und
8.12). Man erkennt systematische, vom Einfallswinkel abhidngige Abweichungen zwischen gemessener und
simulierter Kollektorleistung, insbesondere in den Morgen- und in den Abendstunden.
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9 Simulation von Prozesswarmeanlagen

Um tatsdchlich entscheiden zu kdnnen, welcher Kollektortyp fiir welchen Standort, welches
Lastprofil, welche Aufstellung, Feldauslegung, Einstrahlungsbedingungen, etc. am besten
geeignet ist, bzw. die hochsten Ertrige liefert, ist eine Simulation iiber einen ldngeren Zeit-
raum unerldsslich. Um die neue Methodik zu testen, werden damit gewonnene Daten von
zwei Kollektoren mit Daten derselben Kollektoren, die nach der herkdmmlichen Methodik fiir
dieselben Testreferenzjahre simuliert wurden, verglichen. Anschliefend wird die neue Me-
thodik auf weitere Kollektortypen angewandt. Da die in dieser Arbeit untersuchten Kollekto-
ren fiir Betriebstemperaturen bis hin zu 300 °C getestet wurden, werden die Simulationen mit
Thermool anstatt Wasser durchgefiihrt. Auch musste das Hauptprogramm der Simulations-
software TRNSYS, welches urspriinglich als Gebdudesimulationsprogramm, also fiir niedri-
gere Temperaturen, entwickelt wurde, an diesen Temperaturbereich angepasst werden. Glei-
ches gilt fiir einzelne ,,Types®. So wurden die relevanten physikalischen Eigenschaften des
Mediums Wasser (z. B. Siedetemperatur, spez. Warmekapazitit, Dichte) durch die des Medi-
ums Thermodl ersetzt und die Modellierung des optischen und des thermischen Verhaltens
der Kollektoren erfolgte auf eine andere Weise (Ndheres in Kapitel 4 und 5).

9.1 Anlagensimulation fiir Testreferenzjahre

Am ZAE Bayern wurde eine im Rahmen eines Prozesswiarmeprojektes (POSHIP: Potential of
Solar Heat in Industrial Processes) [66] und weiterer Arbeiten untersuchte Prozesswéarmean-
lage ausgewdhlt, die sich in Simulationen fiir Prozesstemperaturen zwischen 75 und 200 °C
und Kollektoreintrittstemperaturen zwischen 100 und 250 °C als die aussichtsreichste heraus-
stellte. Das Anlagenschema ist in Abb. 9.1 dargestellt. Die gesamte Aperturfliche des Kollek-
torfeldes betrégt fiir alle Kollektortypen 2000 m? (ndheres hierzu in Kap. 4.3).

In dieser Anlage wird die Warme des in den Kollektoren KO erwdrmten Fluids iiber den
Wiérmetauscher W1 vom Kollektorfeld an den Sekundérkreislauf iibertragen und dort je nach
Betriebszustand der Anlage dem Prozess, dem Speicher oder einem zweiten Verbraucher zu-
gefiihrt. Uber das Dreiwegeventil VK wird sichergestellt, dass Wirme nur in Richtung Se-
kundérkreislauf iibertragen werden kann, da beispielsweise beim Anfahrbetrieb die Tempera-
tur im Leitungsnetz P2 niedriger ist als im Sekundirkreis. Mittels der beiden Dreiwegeventile
VSE und VSL wird im Falle eines iiberschiissigen bzw. zu geringen solaren Energieertrages
der Speicher be- oder entladen. Das Ventil VV2 steuert die Versorgung des zweiten Verbrau-
chers, die liber den Wirmetauscher W3 erfolgt. Der Prozess selbst wird iiber den Wérmetau-
scher W2 versorgt. Der fossil befeuerte Kessel KE ist direkt in den Prozesskreislauf integriert,
sodass die durch den Kollektor gewonnene Warme auch stets der Vorwédrmung einer konven-
tionellen Warmequelle dient. Der Kessel wird so geregelt, dass er die Differenz zwischen be-
notigter Wirmeleistung und am Wiarmetauscher W2 abgegebener Leistung liefert. Er wird
zugeschaltet, sobald die Kesseleintrittstemperatur die Prozesssolltemperatur unterschreitet.
Diese Anordnung hat gegeniiber anderen Kesselanordnungen den Vorteil, dass auch Wérme
auf einem niedrigeren Temperaturniveau eingespeist werden kann und damit Warmeverluste
der Rohrleitungen und Kollektoren geringer sind, was zu hoheren solaren Ertrdgen flihrt. Die
Pumpe PUK im Kollektorkreis wird in Betrieb gesetzt, sobald das Kollektorfeld Warme in
den Sekundérkreislauf einspeisen kann und die Temperaturdifferenz an diesen Stellen einen
einstellbaren Schwellenwert iiberschreitet. Die Sekundérkreispumpe PUS wird in Betrieb ge-
nommen, wenn der Kollektorkreis Wéarme an den Sekundirkreis iibertrdgt und wenn der
Speicher Warme an den Prozess liefern kann, d.h. die obere Speichertemperatur groBer ist als
die geforderte Prozesstemperatur.
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Das Rohrleitungssystem der Anlage wird zu vier Rohrmodulen P, 34 zusammengefasst. Es
werden jeweils ein Rohrmodul fiir den Vorlauf zum Kollektorfeld und eines fiir den Riicklauf
vom Kollektorfeld verwendet, welche sich auB3erhalb des Gebdudes befinden und somit der
Umgebungstemperatur ausgesetzt sind. Die beiden anderen Rohrmodule befinden sich inner-
halb des Gebéudes, fiir das eine konstante Temperatur von 20 °C angenommen wird. Die
verwendeten Warmetauscher arbeiten nach dem Kreuzstromprinzip. Um sicherzustellen, dass
temperaturempfindliche Prozesse, wie beispielsweise in der Lebensmittelindustrie, hohen
Prozesstemperaturen nicht zu lange ausgesetzt sind, kann ein zweiter Verbraucher stets die
iiberschiissige Wéarme abnehmen, falls der Prozesswarmebedarf geringer ist als die Kollektor-
feldleistung und der Speicher bereits voll geladen ist. Die Riicklauftemperatur von Verbrau-
cher 2 iiber den Warmetauscher W3 betrigt 220 °C, der Massenstrom entspricht dem Kollek-
torfeldmassenstrom. Das Arbeitsmedium in sdmtlichen Kreisldufen der Anlage bis auf den zu
Verbraucher 2, also ab dem Warmetauscher W3, ist Thermodl. Fiir den Kreislauf zu Verbrau-
cher 2 ist Wasser das sinnvollste Arbeitsmedium, falls dieser beispielsweise {iber ein Nah-
wiarmenetz gespeist werden soll. Ein ausgewihltes Lastprofil des Prozesses (s. u.) wird in
Form variabler Prozessmassenstrome bei einer konstanten Temperaturdifferenz von 10 K mo-
delliert um Variationen der temperaturabhéngigen Warmekapazitit und Dichte des Thermodls
wihrend der Simulation im Anlagenkreislauf zur Vereinfachung der Simulation und zur Ver-
kiirzung der Simulationszeit zu eliminieren. Im Prozesskreislauf befindet sich ein temperatur-
geregeltes Bypassventil VP, das ein Uberhitzen des Prozessmediums bei einem Uberangebot
an solarer Warme verhindern soll. Dieses Ventil wird in TRNSYS mittels eines einfachen
mathematischen Modells berechnet, indem die Prozessein- und -austrittstemperaturen tempe-
raturgeregelt gemischt werden.

SP: Speicher (Volumen = 10 m?) KO: Kollektoren
W: Wirmetauscher PUS, PUK: Pumpen
VK, VSE, VSL, VV2, VP: Ventile VSE P: Leitungsnetz

KE: Kessel

w1 w2

b ‘l, [ Prozess
>
VP

o

Verbraucher 2

P2 VK

PUK

Abb. 9.1 Schema der verwendeten solaren Prozesswirmeanlage mit integriertem Speicher, zweitem Verbraucher
und Kessel (Skizze nach L. Staudacher)

Um die Ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, wurden simtliche Simulationen mit
folgendem Lastprofil durchgefiihrt: Zwischen 7.00 Uhr und 8.00 Uhr existiert eine einstiindi-
ge Aufheizphase, bei der eine maximale Leistung von 1900 kW gefordert wird. Zwischen
9.00 Uhr und 17.00 Uhr besteht ein konstanter Wiarmebedarf mit einer Leistung von
1500 kW. Eine Stunde vor dem Ausschalten des zu versorgenden Prozesses sinkt die gefor-
derte Prozessleistung auf 1000 kW. Wérme wird lediglich an Werktagen zwischen 7.00 Uhr
und 18.00 Uhr bendtigt. Am Wochenende muss die in den Kollektoren absorbierte Wirme
gespeichert werden, um ein Uberhitzen des Thermodls zu vermeiden. Fiir eine Charakterisie-
rung solcher Anlagen gelten folgende Definitionen:

Kollektorertrag: Ertrag der Kollektormodule ohne Rohrleitungsverluste, also
ohne Verluste, die aullerhalb der Module auftreten
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Feldertrag: Ertrag des gesamten Kollektorfeldes, der an den Sekundérkreis
tiber den Wirmtauscher W1 iibertragen wird, also inklusive
Wirmeverluste der Rohrleitungen auflerhalb der Module

Systemertrag: an die Verbraucher (Prozess und zweiter Verbraucher) abgege-
bener Netto-Energieertrag des Gesamtsystems

Feldverluste: Wairmeverluste der Rohrleitungen (reine Wérmeverluste ohne
Druckverluste) des Kollektorfeldes auflerhalb der Module

Betriebsverluste: Wirmeverluste der Rohrleitungen des Kollektorfeldes, jedoch
nur wihrend Warme iiber den Wérmetauscher W1 an den Se-
kundirkreis iibertragen wird

9.2 Berechnung ausgewiahlter Anlagenkomponenten

Fiir die Simulation des Speichers wird ein an der Universitdt Stuttgart entwickelter ,,Type®,
das sogenannte ,,Multiport Store Model“ [67] in einer einfachen Variante mit nur zwei An-
schliissen verwendet. Im ,,Multiport Store Model* wird der Speicher in N Schichten unterteilt,
wobei fiir jeweils eine dieser Schichten die Differenzialgleichung gilt:

Vopeey O e (& (T ~T)+& (T ~T. )]+

N ot b

p y ©.1)
2SN =T+ (T, =TS0

mit
& =1, falls /i >0, sonst & =0
& =1, falls m <0, sonst & =0

V ist das Speichervolumen, p ist die Dichte des Fluids, 7z der Massenstrom durch die betref-
fende Schicht, ¢, die spezifische Wérme des Fluids, 7; die Temperatur der i-ten Schicht, 7 die
Zeit, A die Wiarmeleitfahigkeit des Fluids, 4, der Querschnitt des Speichers, / ist dessen Ho-
he, 4 seine Mantelfliche zur Umgebung, & der Wiarmedurchgangskoeffizient der Speicher-
wand und 7, ist die Umgebungstemperatur.

Die Anderung der inneren Energie (linke Seite der Gleichung) kommt zustande durch den
Massenfluss durch die betreffende Schicht (erster Term auf der rechten Seite), den Energie-
austausch aufgrund von Warmeleitung zwischen den Schichten (zweiter Term auf der rechten
Seite) und Wérmeverluste an die Umgebung (dritter Term auf der rechten Seite). Die einzel-
nen Schichten werden als vollkommen homogen angenommen.

Wirmetauscher werden mit einem stationdren TRNSYS-Type simuliert. Die Kapazitét des
Wirmetauschers kann vernachldssigt werden, wenn sie klein gegeniiber der Gesamtkapazitét
des Systems ist, was bei dieser stationdren Modellierung angenommen wird. Die in dieser
Arbeit verwendeten Warmetauscher werden alle nach dem Kreuzstromprinzip modelliert. Die
Leistung der Wéarmetauscher ergibt sich aus Multiplikation von dessen Effektivitdt &y (in die-
ser ist auch berticksichtigt, dass das treibende Temperaturgefille ein logarithmischer Mittel-
wert ist, ndheres siehe in [1]) mit der minimalen Kapazititsrate C,,;, und den Eintrittstempera-
turen auf der kalten (7,;) und warmen Seite (7};) des Warmetauschers. Die Effektivitdt eines
Wiérmetauschers hingt ab von der Durchstromungsart (Gleichstrom, Gegenstrom, Kreuz-
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strom), den Kapazitétsraten der kalten und warmen Seite und dem Produkt aus der Austausch-
fliche und dem Wirmedurchgangskoeffizienten [1].

Q = §W 'Cmin '(Thi _Tci) 9.2)

Die Ubertragungsleistung der Wirmetauscher wird so gewihlt, dass die Wirmetauscher die
Maximalleistung des Kollektorfeldes (= Gesamtaperturfliche des Kollektorfeldes - maximale
direkte Bestrahlungsstérke - optischer Wirkungsgrad der Kollektoren fiir direkte Einstrahlung)
bei einer mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz von 5 K iibertragen. Diese Tempera-
turdifferenz ist zwar relativ gering (mit groBeren Temperaturdifferenzen konnten preiswerte-
re, kleinere Warmetauscher eingesetzt werden), da aber die Kosten des Kollektorfeldes we-
sentlich hoher als die der Warmetauscher sind, wird sie so klein gewahlt.

Wie die Wirmetauscher werden auch die Rohrleitungen mit einem TRNSYS-Type beschrie-
ben. Das thermische Verhalten des Fluids innerhalb der Rohrleitungen wird durch das Auftei-
len in maximal 25 unterschiedlich groBe Fluidsegmente modelliert. Die Masse eines einzelnen
Segments m; entspricht dem Massenstrom des jeweiligen Simulationszeitschritts und die
Temperatur des Segments 7; entspricht der des in das Segment einstromenden Fluids. Beim
Austreten des Fluids aus dem Rohr wird das betreffende Segment ,,hinausgeschoben®: es fin-
det in der Modellierung also keine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Segmenten, z. B.
durch Durchmischung oder Warmeleitung statt. Die Austrittstemperatur errechnet sich durch
Mittelung iiber die Temperaturen der ausgeschobenen Segmente. Die Anderung der inneren
Energie eines Fluidsegments entspricht den Wiarmeverlusten an die Umgebung und wird
durch 9.3 beschrieben.
oT,

mye, St=—k A(1)(T,~T,) 93)

Hierbei ist ¢, die spezifische Warmekapazitit des Fluids, ¢ ist die Zeit, k£ der Warmedurch-
gangskoeftizient, A4;(?) ist die Kontaktfliche mit der Rohrwand des i-ten Segments und 7, ist
die Umgebungstemperatur.

9.3 Implementierung der Simulations- und Messergebnisse

Die mittels Strahlverfolgung in drei Dimensionen gewonnenen Daten {iber die optischen Wir-
kungsgrade werden wie folgt in TRNSYS implementiert: Mittelwerte direkter und diffuser
Bestrahlungsstérken in einstliindigen Abstinden fiir die jeweiligen Standorte sind iiber Meteo-
norm- [28] und TRT-Testreferenzjahre [29] erhéltlich. Zugehorige Einfallswinkel auf beliebig
geneigte Flachen fiir beliebige Kollektoren, die nachgefiihrt oder nicht-nachgefiihrt sein kon-
nen, lassen sich auf einfache Art und Weise mittels des in dieser Arbeit geschriebenen ma-
thematica-Programms berechnen. Das mathematica-Programm erlaubt eine sofortige Uber-
priifung der einzelnen in der Solaroptik relevanten Winkel zur ziigigen Fehlerfindung und ist
ausfithrlich mit Literaturhinweisen dokumentiert. Ein 3-D-Fit-Programm [68] stellt iiber
450 Mio. Oberflachenfunktionen zur Verfiigung, um 3-dimensional gegebene Daten zu ap-
proximieren. So konnen die durch Strahlverfolgung gewonnenen ,,Wirkungsgradflichen® im
k-Raum durch Oberflachenfunktionen F(kyansversa, kaxia) mit einer Standardabweichung von
hochstens 0,025 (je nach Kollektortyp) approximiert werden (sieche hierzu Abb. 9.3 bis Abb.
9.5). Es stellte sich heraus, dass die bestmoglichen Approximationen mit dem RENKA-III-
Algorithmus erzielt werden. Beim RENKA-III-Algorithmus werden die am néchsten zuein-
ander liegenden Datenpunkte mit kleinsten Quadraten gewichtet, wobei die Ansatzfunktionen
beim Ubergang von einem Viereck zum nichsten zweimal stetig differenzierbar sein miissen.
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Diese Prozedur ist nicht mit den Einschrankungen der auf Triangulierung [69] basierenden
Algorithmen behaftet. Die Knotenfunktionen sind zehn Parameter enthaltende Kosinus-
Reihen, deren Koeffizienten bestimmt sind durch die Ndherung durch kleinste Quadrate einer
einstellbaren Anzahl von benachbarten Datenpunkten. Dieser Algorithmus erlaubt die Einstel-
lung der gewiinschten Knotenzahlen, die den Radius des Einflusses der Gewichtung definie-
ren. Obwohl dieser Algorithmus langsamer als die auf der Triangulierung basierenden Algo-
rithmen ist, wurde er entwickelt, um auch teilweise schwierig zu modellierende Flachen mit
sehr grofBer Genauigkeit zu approximieren.

Diese Approximation der Wirkungsgradflaichen durch eine Funktion ist notwendig, da an-
schlieBend mit einem Analyseprogramm [70] die Wirkungsgradfunktionen fiir direkte und
diffuse Strahlungen, auch in Abhéngigkeit vom Rotationswinkel der nachgefiihrten Systeme,
die Bestrahlungsstdrken und die betreffenden Einfallswinkel flir das komplette Testreferenz-
jahr eingelesen werden. So erhdlt man die absorbierte Strahlungsleistung eines kompletten
Kollektorfeldes inklusive meist unvermeidbarer EinbuBlen durch Verschattungen. Diese wie-
derum wird, wie in Kapitel 5 beschrieben, in TRNSYS eingelesen und mit dem modifizierten
MFC-Modell (siehe Kap. 5.3) eines fiktiven Kollektors, der diese ,,absorbierte Strahlungsleis-
tung wiederum vollstindig sieht, aber dennoch nicht liber das thermische Verhalten eines
Flachkollektors verfiigen muss, vollstindig genutzt. Wird jedoch wihrend den Simulationen
die Temperatur nur schwach variiert, so konnen genaue Ergebnisse mit der Néherung der
Wiérmeverluste durch Terme mit linearer oder quadratischer Temperaturabhéingigkeit erzielt
werden. Diese Moglichkeit ist jedoch bei dynamischen Vermessungen aufgrund der starken,
geforderten Temperaturvariation nicht gegeben. Der resultierende Jahresertrag kann so unter
realen Bedingungen mit einem konkreten Lastverhalten und Betriebstemperaturniveau monat-
lich oder jéhrlich aufgeldst bestimmt werden (siehe hierzu Abb. 9.2).

Wetterdaten:
Direktstrahlung
Diffusstrahlung

Programm zur
Berechnung von
Einfallswinkeln Jahresertrag
fiir eine ausgewdahlite
Anwendungsvariante und
einen ausgewahlten

Standort unter realen

universelles, Bedingungen
optisches absorbierte thermisches - Lastgang
Kollektormodell in Strahlungs- Kollektormodell

Kollektorfeld leistung in Prozess- <Ll

wéarmeanlage

Abb. 9.2 Neue Methodik zur Implementierung der optischen Effizienzen kompletter Kollektorfelder in TRNSY'S

Hierbei ist zu beachten, dass das optische Kollektormodell stets in ein ebenfalls modelliertes
Kollektorfeld implementiert ist. Eine mogliche Verschattung durch benachbarte Kollektor-
module und Rhren bzw. Parabolrinnen wurde bereits durch Strahlverfolgungsrechnungen,
mit welchen auch die Feldauslegungen erfolgten, beriicksichtigt (ndheres hierzu in Kapitel
4.3). In Abb. 9.3.a und b, bzw. 9.4.a und b erkennt man in den Abb. a die Originale der Er-
gebnisse von Strahlverfolgungsrechnungen, gerechnet mit 40000 Strahlen und 100 Schritten
jeweils in axialer und transversaler Richtung fiir die untersuchten, nicht nachgefiihrten Kol-
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lektoren. In den dazugehorigen Abb. b sind die Fits mittels des RENKA-III-Algorithmus
durch trigonometrische Funktionen zu erkennen. Die Standardabweichung betrdgt im Falle
des Rohrenkollektors mit u-férmigem Absorber aus Abb. 3.2.b nur 0,021.

1.0

axial

transversal

Abb. 9.3.a, b und c: Wirkungsgradflichen
des nicht-nachgefiihrten Rohrenkollektors
mit  u-formigem  Absorber:  Original-
Strahlverfolgungsresultate (a) und Werte
approximiert durch den RENKA-III-Algo-
rithmus (b) mit einer Standardabweichung
von 0,021. Die Differenzwerte der beiden
Flédchen sind in ¢ zu erkennen.
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Vergleicht man die Abb. 9.3.c mit den Differenzwerten in Abb. 5.1, so erkennt man, dass die
groBen systematischen, durch Verwendung des Separationsansatzes hervorgerufenen Abwei-
chungen so eliminiert werden konnen. In den Abb. 9.4.a und b erkennt man dieselben Zu-
sammenhinge in der gleichen Reihenfolge wie in Abb. 9.3, jedoch fiir den nicht-
nachgefiihrten Kollektor mit externem Reflektor (Abb. 3.1). Obwohl dieser Kollektortyp iiber
eine vollig andere Charakteristik verfligt als der in Abb. 9.3, ist eine Approximation mittels
des RENKA-III-Algorithmus sehr gut moglich. Die Standardabweichung betrigt fiir die Ap-
proximation dieses Kollektors durch trigonometrische Funktionen 0,024.

Da im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden konnte, dass erforderliche Nachfiihrgenauigkei-
ten des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Spiegel gut eingehalten werden
konnen, geniigt ein Modellieren und Fitten des optischen Verhaltens in zwei Dimensionen.
Allerdings ist es hier, im Gegensatz zu den nicht-nachgefiihrten Kollektoren, notwendig, e-
benfalls die optischen Wirkungsgrade fiir diffuse Strahlung zweidimensional als Funktion des
Nachfiihrwinkels zu betrachten. So wurden fiir diesen Kollektor zwei verschiedene Modelle
fiir die Strahlverfolgungsrechnung verwendet: ein Modell verwendete die Geometrie des
entwickelten Funktionsmodells inklusive der Verschattung durch den konstruktionsbedingten
Flansch unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass bei diesem Modell nur eine Rohre vorhan-
den ist, also keine Verschattung durch benachbarte Rohren existiert. Ein anderes Modell wur-
de fiir die Simulation von Testreferenzjahren entwickelt: es enthilt komplette Kollektormodu-
le, die tiber solche Abmessungen und Rohrenabsténde verfiigen, wie es fiir einen kommerziell

&9



produzierten Kollektor sinnvoll wére (ideale Lénge, wie in Kap. 1.2 beschrieben; Abstidnde
so, dass gesamter Flachenbedarf dem des Feldes nicht-nachgefiihrter Kollektoren entspricht).
So ergeben sich beispielsweise fiir das Funktionsmodell ungiinstigere Wirkungsgradfunktio-
nen fiir diffuse und direkte Strahlung aufgrund negativer Einfliisse durch den an den Enden
des Kollektors befindlichen Flansch. Der Einfluss auf den Wirkungsgrad fiir diffuse Strahlung
ist in Abb. 9.5, gerechnet mit 500 000 Strahlen und einer diffusen Bestrahlungsstirke 300
W/m?2, zu erkennen.

1.0 1.0
0.8 0.8
0.6 0.6+
~ 0.6750 .
~ 0.44 044
024 07875 0.2
0.0 — T 0.0 . —

q 00 02 04 06 08 10 } 00 02 04 06 08 10
transversal transversal

Abb. 9.4.a und b Ergebnisse fiir den nicht-nachgefiihrten Kollektor mit auenliegendem Spiegel (Abb. 3.1),
Legende wie Abb. 9.3.a und b (rot: opt. Wirkungsgrade fiir direkte Einstrahlung)
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Die thermische Modellierung der konkreten Prozesswiarmeanlage erfolgt durch ein Gesamt-
modell, in welchem das Kollektorfeld, die Feldverrohrung, die Versorgungsleitungen, Wir-
metauscher, ein die jeweilige Betriebsweise steuernder Controller, das konkrete Lastprofil,
welches dem geforderten Bedarf entspricht, ein weiterer Verbraucher und ein Speicher enthal-
ten sind. Dies geschieht mittels des thermischen und dynamischen Simulationsprogramms
TRNSYS. Mittels eines in TRNSYS implementierten ,,Datareaders* werden durch Strahlver-
folgungsrechnungen (ASAP) ermittelte optische Effizienzen mit den dazugehorigen Wetter-
daten und Bestrahlungsstdrken in den jeweiligen Einstrahlungsrichtungen fiir bestimmte Test-
referenzjahre und Regionen, welche wiederum mit einem neu entwickelten Programm in der
Programmiersprache mathematica (Version 4.0.1.0., Wolfram Research, 1999) berechnet
werden, eingelesen. Das Kollektorfeld wird durch sein rein thermisches Verhalten mittels des
MFC Modells [62] in TRNSYS implementiert, da die optische Modellierung ja vollstindig
iiber das Strahlverfolgungsprogramm ASAP erfolgt. So wird eine exakte Kombination des
thermischen und des optischen Verhaltens gewédhrleistet.
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10 Ergebnisse der Simulationen

Fiir welche Anwendung, welches Betriebstemperaturniveau und welchen Standort ein Kollek-
tortyp nun tatsidchlich am besten geeignet ist, wird erst dann deutlich, wenn dieser in eine
konkrete Anlage mit einem realistischen Lastprofil eingebunden ist. Die wichtigsten und aus-
sagekréftigsten Ergebnisse von Simulationen kompletter Prozesswiarmeanlagen, sowie die
reiner Kollektorfelder werden in diesem Kapitel dargestellt und diskutiert. Die Aperturfliche
der Kollektorfelder der Anlagen betrigt stets 2000 m?. Lediglich fiir den in Abb. 10.9 darge-
stellten Vergleich wurde eine andere Aperturfliche angenommen.

10.1 Sensitivititsanalysen

Der Ubersichtlichkeit halber wurden fiir Simulationen der in Kap. 3 vorgestellten Kollektoren
folgende Abkiirzungen verwendet:

K1 nicht-nachgefiihrter Kollektor mit auflenliegendem Spiegel
K2 nicht-nachgefiihrter Kollektor mit u-formigem Absorber
K3 IST-Parabolrinne
K4 Rohrenkollektor mit innenliegendem, nachgefiihrten Spiegel
S Sevilla
K Kopenhagen
m; Massenstrom entspricht 30 000 kg/h, bzw. 15 kg/h/m?
m; Massenstrom entspricht 60 000 kg/h, bzw. 30 kg/h/m?
m; Massenstrom entspricht 130 000 kg/h, bzw. 65 kg/h/m?
my Massenstrom entspricht 200 000 kg/h, bzw. 100 kg/h/m?
T Temperaturniveau sehr niedrig: 73, = 100 °C, Tp =75 °C
T, Temperaturniveau niedrig: 73, = 150 °C, Tp = 100 °C
T; Temperaturniveau standard: 7;, = 200 °C, Tp = 150 °C
Ty Temperaturniveau hoch: 7;, = 250 °C, Tp =200 °C
ow Ost-West-Ausrichtung mit einem Anstellwinkel von 20°
NS polare Nord-Siid-Ausrichtung

Tab. 10.1 in diesem Kapitel verwendete Abkiirzungen

Zunichst wird gepriift, wie exakt die Optik tiberhaupt eingehen muss, um einen merkbaren
Einfluss auf den Ertrag zu haben (siche Abb. 5.1). AnschlieBend wird der optimale Massen-
strom fiir die mit Thermodl durchstromten Kollektorfelder bestimmt, mit welchem fiir samtli-
che Kollektoren moglichst hohe Leistungen zu erwarten sind. Dieser optimale Massenstrom
dient dann als Grundlage fiir weitere Sensitivitdtsanalysen, wie den Einfluss der Ausrichtung
und den der Betriebstemperaturen auf die Ertrdge unterschiedlichen Kollektoren verschiede-
ner Standorte. Auf der Basis dieser Analysen konnen wiederum die am besten geeigneten
Kollektoren ausgewéhlt werden, um optimale Standort-Kollektor-Anwendungs-Kombina-
tionen herauszufinden.

10.1.1 Sensitivitat hinsichtlich der Genauigkeit der Optik

Es wurde bereits in Kapitel 5.2 darauf eingegangen, wie gro3 die Abweichungen der mit dem
Separationsansatz angendherten Wirkungsgradflachen von den tatsichlich simulierten Flichen
sind und dass es deshalb notwendig ist, wie in Kap. 9.3 erldutert, diese Wirkungsgradflachen
zweidimensional moglichst genau mit einem Algorithmus anzundhern. In Abb. 10.1.a sind
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jeweils auf der rechten Seite die Ertrdge der in Kap. 9.1 beschriebenen Prozesswiarmeanlage
mit Approximation der Wirkungsgradflachen durch Taylorreihenentwicklung fiir 2 Variablen
mit einer Standardabweichung von iiber 0,045 zu erkennen (II: jeweils rechter Balken der
jeweiligen Kollektoren). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Approximation durch Tay-
lorreihen noch wesentlich genauer ist als die Verwendung des IAM-Produktes nach der klas-
sischen Methode (siehe hierzu Abb. 5.1). Jeweils auf den linken Seiten (I) hingegen sind die
Ergebnisse von den selben Anlagen mit den in den Kap. 4.2 und 9.3 dargestellten, mit Stan-
dardabweichungen um 0,02 deutlich genauer approximierten Wirkungsgradfldchen zu erken-
nen. Die Auswirkungen auf die Kollektor- und Systemertrdge sind sichtbar. So dndert sich
beispielsweise der Kollektorertrag fiir den nicht-nachgefiihrten Kollektor mit externem Re-
flektor um 1,8 % und der Systemertrag sogar um 2,0 %. Der Kollektor- und der Systemertrag
der Anlagen mit einem Feld aus nicht-nachgefiihrten Kollektoren mit u-formigen Absorbern
andern sich durch verschiedene in die Simulationen eingehende Approximationen der Wir-
kungsgradflachen um jeweils 1,0 %. Die Giite der Approximation hat also einen merkbaren
Einfluss auf den Kollektor-, Feld,- wie auch auf den Systemertrag.

| 11 | 1|
750 _ [ | Kollektorertrag
Abb. 10.1.a Einfluss der Giite der approxi- 725+ = giﬁ:ﬁr:grag
mierten optischen Wirkungsgradflichen der 700_'
nicht-nachgefiihrten in dieser Arbeit unter- E ]
suchten Kollektoren auf die Kollektor-, Feld- & 6754
und Systemertrdge. Die jeweils linken (I) < 1
Anlagenkombinationen stehen fiir die genau- E 650 -
en, in Kap. 9.3 erlduterten Approximationen. g 625—-
Rechts davon (II) sind die Kombinationen :® |
mit schlechteren Approximationen durch [5 600-
Taylorreihen zu sehen. (polare NS-Aufstel- 1
lung) 575

K1-S-T, K 2-S-T,

In Abb. 10.1.b sind Simulationen nach der neuen Methodik und Simulationen, basierend auf
Ergebnissen, die durch die klassische Methode unter Verwendung des Separationsansatzes
gemacht wurden, aufgetragen. Die Abweichungen der Ergebnisse der alten und neuen Metho-
dik betragen bis zu 8 % fiir den Kollektor K 2.
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Abb. 10.1.b Simulationen des K 2- 600 -

Kollektors fiir den Standort Sevilla nach
der alten (rot) und nach der neuen Methode
fiir verschiedene Betriebstemperaturberei-
che (Temperaturen aufsteigend von links
nach rechts). Die Abweichungen betragen
bis zu 8 %.
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10.1.2 Sensitivitit hinsichtlich des Massenstroms

Aus den in Kapitel 5.4 erlduterten Griinden wurde die maximal zuldssige Stromungsge-
schwindigkeit zu 1 m/s gewdhlt. Wie aus Formel 5.3 ersichtlich, errechnet sich hieraus mit
dem Absorberdurchmesser der maximal zuldssige Massenstrom. Somit ergibt sich ein maxi-
mal zuldssiger Massenstrom von 130 000 kg/h durch den Absorber mit kleinstem Durchmes-
ser, also durch den Rohrenkollektor mit internem, nachgefiihrten Spiegel. Das Optimum fiir
diesen Kollektor liegt bei 60 000 kg/h (Abb. 10.2), welches ebenfalls die besten Werte fiir die
nicht-nachgefiihrten Kollektoren mit zwar etwas grof8eren, aber dhnlichen Absorberdurchmes-
sern liefert. Auch wenn dieser Wert fiir die Parabolrinne mit ihrem um den Faktor 4 groBeren
Absorberrohrdurchmesser nicht ganz optimal ist, wurde er aufgrund der geringeren Sensitivi-
tit der Rinnen hinsichtlich des Massenstroms und der insgesamt viel niedrigeren Warmever-
luste der Rohrleitungen fiir alle weiteren Sensitivititsanalysen verwendet. Dies ist bedingt
durch die serielle Verschaltungsmoglichkeit der einzelnen Rinnen in lange Reihen (siche Abb.
4.7.b) und damit insgesamt kiirzeren Rohrleitungen. Prinzipiell steigen die Warmeverluste des
Kollektorfeldes selbstverstindlich mit wachsendem Rohrdurchmesser an, und dies umso stér-
ker, je hoher die Fluidtemperatur ist. Auch ist der Ertrag der Rinnen aufgrund der insgesamt
geringeren Wérmeverluste der Rohrleitungen nicht so stark abhingig vom Massenstrom wie
der Ertrag der anderen Kollektoren. Ein groBer Teil der Warmeverluste der Rohrleitungen
entsteht im Anlaufbetrieb und wihrend der Betriebspausen, sodass zusitzlich noch die Kate-
gorie Betriebsverluste eingefiihrt wurde. So erkennt man in Abb. 10.3 das massive Ansteigen
der Betriebsverluste im Falle des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Spiegel
mit abnehmendem Massendurchfluss, obwohl der Systemertrag sein Optimum bei einem
Massenstrom von 30 kg/h pro m? Aperturfliche hat. Das Minimum der Betriebsverluste der
Parabolrinne liegt hingegen bei 65 kg/h pro m? Aperturfliache.
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10.1.3 Sensitivitat hinsichtlich der Ausrichtung

In Kapitel 4.3.1 wurde erlautert, weshalb der Rohrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten
Reflektor polar, d.h. mit der Kollektorachse parallel zur Erdachse, in Nord-Siid-Richtung auf-
gestellt werden sollte. Die einzigen optischen Verluste sind in diesem Fall Kosinusverluste,
Verluste durch Fresnel’sche Reflexionen, geringe Endverluste sowie Verluste durch Verschat-
tungen bei Sonnenauf- und —untergang. Letztere konnen durch einen gentigend grof3en Roh-
renabstand erheblich reduziert werden. Konstruktionsbedingt sollte eine Parabolrinne mit
2,3 m Breite horizontal aufgestellt werden. Allerdings stellt sich hier die Frage, ob eine Ost-
West- oder eine Nord-Siid-Ausrichtung verniinftiger ist. Da die Rinnen iiber keine Endreflek-
toren verfiigen und die Endverluste damit aufgrund des grolen Absorber-Reflektorabstandes
hoch sind, erscheint eine Nord-Siid-Aufstellung sinnvoller, was in weiteren Arbeiten am ZAE
Bayern durch TRNSYS-Simulationen bestédtigt wurde. Aus diesen Griinden wird in dieser
Arbeit nur die horizontale Nord-Siid-Aufstellung diskutiert.

Bei den nicht-nachgefiihrten CPC-Kollektoren hingegen wird iiblicherweise eine Ost-West-
Aufstellung favorisiert, da diese Kollektoren, z. B. der mit externem Reflektor, hiufig fiir
einen Akzeptanzhalbwinkel in der GroBenordnung der Deklination ausgelegt und optimiert
werden. Der nicht-nachgefiihrte Kollektor mit u-formigem Absorber hingegen soll nach Her-
stellerangabe in mehreren Ausrichtungen montierbar sein [11]. Deshalb sollen diese Kollekto-
ren hinsichtlich ihrer Aufstellmoglichkeiten auch fiir einen lingeren Zeitraum untersucht wer-
den. In Kapitel 4.3 wurden ja bereits die Felder hinsichtlich einer stets vernachldssigbaren
Verschattung ausgelegt. Es werden im Folgenden die Ertrdge der Anlagen bei verschiedenen
Betriebstemperaturniveaus und unterschiedlichen Aufstellungen untersucht (Abb. 10.4.a-d).
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Abb. 10.4.a - d Einfluss der Aufstellung und des Betriebstemperaturniveaus auf die Ertrdge von Prozesswirme-
anlagen mit nicht-nachgefiihrten R6hrenkollektorfeldern fiir den Standort Sevilla beim Massenstrom m,
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Man erkennt in den Abbildungen 10.4.a und b, dass fiir Kollektoreintrittstemperaturen bis
150 °C fiir beide Kollektoren die polare Nord-Siid-Aufstellung vorzuziehen ist. Dies gilt so-
wohl fiir die Kollektor- wie auch fiir die Feld- und Systemertrige. Abbildungen 10.4.c und d
bestdtigen die hdufig gedullerte [9, 13, 26, 71] Ansicht, dass fiir hohe Kollektorertridge nicht-
nachgefiihrter Kollektoren zum Erreichen hoherer Temperaturen eine Ost-West-Aufstellung
einer Nord-Siid-Aufstellung vorzuziehen ist. Nicht beachtet wurde hierbei allerdings die Tat-
sache, dass Verschattungen sich bei einer Ost-West-Aufstellung viel stiarker auswirken (siche
Kapitel 4.3.4) und die Module dann deutlich weiter entfernt voneinander aufgestellt werden
miissen (Leitungsldngen in Kapitel 4.3). So liegen beispielsweise bei der hier gewahlten Feld-
auslegung nach Kapitel 4.3.4 zwar die Kollektorertrige bei Kollektoreintrittstemperaturen
von 250 °C deutlich iiber denen der Nord-Siid-aufgestellten Module, aber die System- und
Feldertriage sind dennoch niedriger. Aus diesem Grund sollte stets ein Abwégen hinsichtlich
hinnehmbarer Verschattungen und Warmeverluste der Rohrleitungen durchgefiihrt werden.
Da jedoch die Ost-West-Aufstellung erst oberhalb von Kollektoreintrittstemperaturen von
250 °C vorzuziehen ist und die nicht-nachgefiihrten Kollektoren hier im Vergleich zu den
nachgefiihrten ohnehin nur wenig Ertrige bringen (siehe hierzu Kap. 10.1.4), wird auf weitere
Sensitivititsanalysen und Ertragsrechnungen mit dieser Aufstellung verzichtet.

Zusétzlich fillt in den Abbildungen 10.4.a-d auf, dass der Systemertrag nicht sehr viel kleiner
als der Feldertrag ist. Dies liegt an dem relativ kleinen solaren Deckungsgrad, der definiert ist
durch die solar gewonnene Energiemenge geteilt durch die fiir den Prozess geforderte Ener-
giemenge pro Jahr. Dieser solare Deckungsgrad ist stets unterhalb von 40 %. Er hat Einfluss
auf den Systemertrag, da er sich auf die zu speichernde Energiemenge auswirkt: das Spei-
chern von Wiarme im Druckwasserspeicher hat einen Erhohung der mittleren Temperatur in
der Anlage zur Folge, was zu hoheren thermischen Verlusten fiihrt. Je gro3er der solare De-
ckungsanteil, desto groBer ist die zwischenzeitlich zu speichernde Energiemenge.

Ebenfalls ist in den Abbildungen 10.4.c-d eine VergroBerung der Differenzen zwischen Feld-
und Systemertrag mit ansteigender Temperatur erkennbar. Das liegt an den ebenfalls anstei-
genden Warmeverlusten der Rohrleitungsmodule P; und P4 innerhalb des Gebédudes und an
den groBeren Speicherverlusten aufgrund héherer Temperaturen.

10.1.4 Sensitivitit hinsichtlich der Betriebstemperatur

Fiir die Standorte Sevilla und Kopenhagen wurden Sensitivititsanalysen hinsichtlich der Be-
triebstemperatur durchgefiihrt. Eine detaillierte Analyse sédmtlicher untersuchter Kollektoren
fiir den einstrahlungsreichen Standort Sevilla soll zundchst prinzipielle Potenziale aufzeigen
(siehe hierzu Abb. 10.5.a-d). Fiir den Standort Kopenhagen mit niedriger jahrlicher Einstrah-
lung werden die dafiir am besten geeigneten Kollektoren ausgewihlt, die anschlieBend wie-
derum in Abhéngigkeit vom Betriebstemperaturniveau genauer fiir diesen Standort untersucht
werden.

Erwartungsgemal sind die Ertrdge nachgefiihrter Kollektoren trotz niedrigerer Wirkungsgra-
de fiir diffuse Strahlung in s@mtlichen Temperaturbereichen hoher. Allerdings sind die Sys-
temertridge bei Verwendung dieser Kollektoren in dem in Abb. 10.5.a dargestellten Betriebs-
temperaturbereich lediglich 20 % (Roéhrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor
K4) bzw. 16 % (Parabolrinnen-Kollektor K3) hoher als bei Verwendung der nicht-
nachgefiihrten Kollektoren K1 und K2. Jedoch bereits ab Kollektoreintrittstemperaturen ober-
halb von 150 °C liegen fiir den Systemertrag die Differenzen bereits bei 33 % (K 4), bzw.
26 % (K 3). Im Standardtemperaturbereich sind die Differenzen (Abb. 10.5.c) noch grofier.
Im Betriebstemperaturbereich von 250 °C (73,), bzw. 200 °C (Tp) sind die Systemertriage des
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besseren nicht-nachgefiihrten Kollektors sogar um 83 % im Vergleich zum Rdéhrenkollektor
mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor und um 80 % zum Parabolrinnen-Kollektor K3
hoher. 90 kWh/a/m? ist ein derart geringer Jahresertrag, dass die nicht-nachgefiihrten Kollek-
toren im hoheren Temperaturbereich selbst in strahlungsreichen Regionen nicht zum Einsatz
kommen sollten. Obwohl die Kollektorertrdge des nachgefiihrten Rohrenkollektors K4 im
niedrigeren Temperaturbereich (Abb. 10.5.a) 17 % und im hoheren Temperaturbereich (Abb.
10.5.d) sogar 34 % iiber denen der Parabolrinne liegen, sind die Systemertridge aufgrund we-
sentlich hoherer Wiarmeverluste der Rohrleitungen des Kollektorfeldes (siche Abb. 10.3) nur
10 — 20 % hoher, sodass nach den Ertragsrechnungen letztendlich die Produktionskosten der
ausschlaggebende Faktor bei der Systemauswahl sein werden. Die geringsten Ertrige weist
der nicht-nachgefiihrte Kollektor mit u-formigem Absorber auf. Dies liegt an den schlechteren
optischen Eigenschaften dieses Kollektors (siche Kapitel 4.2).
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Abb. 10.5.a-d Ertrdge aller untersuchten Kollektoren in polarer Nord-Siid-Aufstellung fiir Sevilla fiir vier unter-
schiedliche Betriebstemperaturen; die Prozess-, bzw. Kollektoreintrittstemperaturen steigen von a bis d von 75
bzw. 100 °C auf 200 bzw. 250 °C.

Hinsichtlich der Differenzen zwischen Feld- und Systemertrag gelten die Anmerkungen von
ADDb. 10.4.a-d. Zusétzlich fallt in den Abb. 10.5.c-d auf, dass diese Differenzen bei den nach-
gefiihrten Kollektoren grofer sind, also bei den Kollektoren mit hoheren Kollektorertragen,
als bei den nicht-nachgefiihrter Kollektoren. Das erklért sich durch hohere solare Deckungs-
grade und damit hohere Temperaturen in den Rohrleitungsmodulen P; und P4 und im Spei-
cher, was hohere Warmeverluste dieser Rohrleitungsmodule und des Speichers bedeutet.
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Fiir Kopenhagen ergaben Ertragsrechnungen im Standardtemperaturbereich (Kollektorein-
trittstemperatur 200 °C, Prozesstemperatur 150 °C) die in Abb. 10.6 dargestellten Resultate.

K 4: Kollektorertrag sei 100 %, Systemertrag sei 100 %
800 K 3: Kollektorertrag 52 %, Systemertrag 76 %

1| K 2: Kollektorertrag 46 %, Systemertrag 22 %
7004| K1: Kollektorertrag 51 %, Systemertrag 29 %

Abb. 10.6 600
& 1 I Kollektorertrag
Ertragsrechnungen fiir Kopenhagen im % 500+ [ Feldertrag
Standardtemperaturbereich ~ (Kollektor- £ 1 I Systemertrag
eintrittstemperatur betrdgt 200 °C, Pro- E 400+
t tur 150 °C © |
zesstemperatur ) _% 3004
E 200

K 3-Ts-NS K 4-T3-NS K 1-T5-NS K 2-T3-NS

Die Tatsache, dass der Kollektorertrag des K 3-Kollektors in Kopenhagen bei nur 52 % des
Kollektorertrages des K 4-Kollektors liegt, erklért sich neben deutlich geringeren thermischen
Verlusten des im Vakuum liegenden Absorbers bei den niedrigeren AuBentemperaturen im
Gegensatz zu Sevilla durch die polare Aufstellung. Kopenhagen befindet sich auf einem we-
sentlich hoheren Breitengrad, sodass eine polare Aufstellung gerade bei paraboloiden Kollek-
toren die Kosinus- und Endverluste erheblich reduziert, da sich bei diesen Kollektoren der
Absorber weiter entfernt vom Reflektor befindet als bei Kollektoren mit CPC-férmigem Re-
flektor. Betrachtet man jedoch die Differenz der Systemertrige der beiden nachgefiihrten Kol-
lektoren, so erkennt man, dass hier die Differenz mit 24 % zwar hoher als in Sevilla ist, je-
doch nur bei 50 % der Differenz der Kollektorertrage liegt. Da bezahlbare, vakuumisolierte
Rohrleitungen fiir Rohre geringen Durchmessers (unterhalb von 5 cm) derzeit noch nicht er-
hiltlich sind und diese deshalb mit herkdmmlichen Isolierungen versehen sind (siehe hierzu
Kapitel 9.2), wird dieser Gewinn durch die konzeptionell bedingte Parallelschaltung des R6h-
renkollektors (siche Abb. 4.3.b) aufgrund starker Warmeverluste der Rohrleitungen zur Halfte
zunichte gemacht. In Abb. 10.6 sind wie in Abb. 10.5.c-d die Differenzen zwischen Feld- und
Systemertrag der nachgefiihrten Kollektoren grofer als bei den nicht-nachgefiihrten (Begriin-
dung s. 0.).

Dass die nicht-nachgefiihrten Kollektoren fiir diesen Standort und dieses Temperaturniveau
nicht geeignet sind, ist anhand der Abbildung 10.6 offensichtlich. Obwohl die Kollektorertri-
ge aufgrund der Evakuierung und der polaren Aufstellung dieser Kollektoren auf dem Niveau
der Parabolrinne liegen, fallen hier die Systemertrdge durch die parallele Verschaltung sehr
niedrig aus (siche Abb. 4.3.b).

Abb. 10.7.a und b zeigen fiir die nachgefiihrten Kollektoren, als die fiir Kopenhagen am bes-
ten geeigneten, die Ertrdge filir die verschiedenen Betriebstemperaturniveaus. Man erkennt,
dass bei hohen Betriebstemperaturen (Ts-Bereich) der Kollektorertrag des Rohrenkollektors
mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor um 139 % besser ist, als der des Parabolrinnen-
Kollektors, der Systemertrag hingegen um lediglich 25 %. Im Ts-Betriebstemperaturbereich
ist der Kollektorertrag um 90 %, der Systemertrag um 31 %, im niedrigen T,-
Temperaturbereich um 68 %, bzw. 33 % und im sehr niedrigen Temperaturbereich (T;-
Bereich) ist der Kollektorertrag schlieBlich nur noch um 27 %, und der Systemertrag nur um
33 % hoher. Somit sinkt mit niedrigeren Betriebstemperaturen die Differenz der Kollektorer-
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trage, d.h. die fehlende Evakuierung der Absorberummantelung der Rinne wirkt sich nicht
mehr so dramatisch aus, aber dafiir steigt die Differenz der Systemertrige zugunsten des Roh-
renkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor. Dieser Ertragsanstieg findet aller-
dings nur bis zu einem gewissen Temperaturniveau statt. Ab dem T,-Betriebstempera-
turniveau stagniert er. Auch in Abb. 10.7 kann man den Anstieg der Differenz von Feld- und
Systemertrag mit steigender Temperatur erkennen (Begriindung siehe Kapitel 10.1.3).
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Abb. 10.7.a und b Ertrage der nachgefiihrten Kollektoren fiir vier verschiedene Betriebstemperaturniveaus fiir
Kopenhagen, aufgestellt in Nord-Siidrichtung

Prinzipiell lédsst sich sagen, dass gerade in kiihleren Regionen mit hohen Breitengraden und
niedriger Einstrahlung der Systemertrag parallel verschalteter Module im Gegensatz zu dem
seriell verschalteter weit unter dem Kollektorertrag liegt, da durch die parallele Verschaltung
lange Rohrleitungen notwendig sind. Gerade in diesen kiihleren Regionen wirken sich Rohr-
verluste herkdmmlich isolierter Rohre bei ohnehin geringerer Einstrahlung aus, da die Kollek-
tormodule in groferem Abstand als in Regionen niedriger Breitengrade aufgestellt werden
miissen, um eine Verschattung zu vermeiden (vgl. Tab. 4.1). Wettgemacht wird dies durch die
deutlich hoheren optischen Effizienzen polar aufgestellter Kollektoren im Gegensatz zu hori-
zontal aufgestellten Parabolrinnen-Kollektoren mit ihren hohen Kosinus- und Endverlusten.
Dies gilt insbesondere in Regionen hoher Breitengrade mit hdufigem schrigen Einfall der
Solarstrahlung. Zudem ist der Diffuswirkungsgrad des Parabolrinnen-Kollektors deutlich ge-
ringer als der des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor und in Sevilla
ist der Diffusanteil der Einstrahlung geringer als in Kopenhagen.

10.1.5 Verschiedene Standort-Kollektor-Kombinationen

Es soll nun noch untersucht werden, ob Kollektortypen fiir den Einsatz an bestimmten Stand-
orten besonders geeignet sind. Deshalb werden Berechnungen fiir eine kiihlere Regionen mit
hohem Breitengrad (Kopenhagen) und eine warme Region mit niedrigem Breitengrad (Sevil-
la) durchgefiihrt. Die Kollektoren, die fiir kalte, wie auch warme Regionen prinzipiell geeig-
net sind, sollen miteinander verglichen werden. Das trifft zu fiir den Parabolrinnen-, wie auch
fiir den Rohrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten Spiegel. Die Ergebnisse sind in Abb.
10.8.a und b dargestellt. Man erkennt, dass die Kollektor-, Feld- und Systemertrdge der Anla-
ge mit dem Parabolrinnen-Kollektor in Sevilla in allen drei Betriebstemperaturbereichen
doppelt so hoch sind wie in Kopenhagen. Die Differenzen zwischen den jeweiligen System-
und Kollektorertrdgen des Parabolrinnen-Kollektors sind in allen Betriebstemperaturberei-
chen nahezu gleich. Sie verringern sich also prozentual fiir den einstrahlungsreichen, wérme-
ren Standort Sevilla, da hier die Kollektoren dichter aufgestellte werden kdnnen (vgl. Tab.
4.1).
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T,: Kollektorertrag um 139 %, Systemertrag von K 4 um 25 % besser
T,: Kollektorertrag um 90 %, Systemertrag von K 4 um 31 % besser
T,: Kollektorertrag um 68 %, Systemertrag von K 4 um 33 % besser
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Im Falle des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor verringern sich
die Differenzen um ein Drittel zwischen Kollektor- und Systemertrag fiir Sevilla gegeniiber
Kopenhagen in allen Betriebstemperaturbereichen, da auch hier die Kollektormodule dichter
aufgestellt werden konnen, was zu einer Verringerung der Wérmeverluste der Rohrleitungen
fiihrt. Diese Differenzen sind fiir die einzelnen Temperaturbereiche nicht gleich, sondern ver-
groBern sich aufgrund der Warmeverluste der Rohrleitungen erwartungsgemif erheblich mit
steigender Betriebstemperatur. Dennoch ist der Systemertrag in Sevilla auch fiir den Ts-
Bereich fast dreimal so hoch wie der in Kopenhagen. Er ist zudem an diesem Standort um
20 % hoher als der der Parabolrinne. Im T,-Bereich hingegen betrigt die Differenz zwischen
Anlagen beider Kollektoren fiir Sevilla lediglich 11 %. Beide Kollektoren liefern in Kopen-
hagen bei sehr hohen Betriebstemperaturen (Ts-Bereich) 200 kWh/a/m? oder weniger. Derart
geringe Jahresertrage sind zu klein, um solche Kollektoren tatséchlich effizient in diesen Re-
gionen und Temperaturbereichen betreiben zu konnen.

In den Abb. 10.8.a-b erkennt man den Anstieg der Differenz zwischen Feld- und Systemertrag

mit steigender Temperatur besonders deutlich (Begriindung wie in den vorhergehenden Kapi-
teln).

99




10.2 Einfluss von Konstruktionsdetails auf den Ertrag

Wie bereits in Kapitel 4.2 erldutert, liegen die von Kriiger et al. [55] bei der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) gemessenen optischen Wirkungsgrade deutlich un-
ter den mittels Strahlverfolgung gewonnen Daten, sodass die niedrigeren, gemessenen opti-
schen Wirkungsgrade vermutlich von einer nicht exakten Nachfiihrung und von Verformun-
gen des Absorbers bzw. des Parabolspiegels herriihren. Es wurden TRNSY S-Simulationen fiir
Kopenhagen und die Versuchsanlage der DLR durchgefiihrt, wobei die Simulationen unter
den gleichen Vorraussetzungen und mit den selben Massenstromen wie bei den Experimenten
der DLR [55] erfolgten (siche Abb. 10.9). Hierbei wurden wie bei den Anlagensimulationen
die dort gemessenen thermischen Verlustkoeffizienten verwendet. Jedoch gingen in das im
Rahmen dieser Arbeit bestimmte optische Verhalten die Verbiegungen durch die konstrukti-
onsbedingten Scharniere mit ein. Der von Kriiger et al. [55] gemessene optische Wirkungs-
grad fiir normale Einstrahlung liegt mit 0,69 12 % unter dem mittels Strahlverfolgung be-
stimmten optischen Wirkungsgrad von 0,78. Wie stark die Ergebnisse voneinander abwei-
chen, ist in Abb. 10.9 dargestellt. Die Differenz fiir den Jahresertrag betrigt 109 kWh/m?*/a,
d. h. der von Kriiger et al. [55] simulierte Jahresertrag fiir Kopenhagen liegt 20 % unter dem
im Rahmen dieser Arbeit bestimmten. Diese Ergebnisse konnten durch im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte TRNSYS-Simulationen, gerechnet nach der klassischen Methode, re-
produziert werden. Hierbei gingen die von Kriiger et al. [55] experimentell bestimmten Para-
meter ein, die fiir die optischen Eigenschaften des Kollektors maf3geblich sind.

Temperatur: 40 °C
Massenstrom: 1000 kg/h/m?

120 Aperturflache: 168 m?

Abb. 10.9 1104 I ISTDLR Jahresertrag nach ZAE: 531 kWh/a/m?
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Bemerkenswert ist, dass die Parabolrinnen in den Wintermonaten am Standort Kopenhagen so
gut wie keine Ertrége liefern.

Fiir den Standort Sevilla wurden mit der ausgewidhlten und in Kapitel 9.1 vorgestellten Pro-
zesswarmeanlage fiir ein Meteonorm-Wetterjahr Simulationen nach der in dieser Arbeit ent-
wickelten Methode und nach der herkdmmlichen Methode, ebenfalls mit den von Kriiger et
al. [55] bestimmten optischen und thermischen Wirkungsgraden durchgefiihrt. Bei den Simu-
lationen nach der neuen Methode wurden die die thermischen Verluste beschreibenden Para-
meter von Kriiger et al. [55] eingesetzt. Erwartungsgeméal sind die Abweichungen groB3; sie
bei bis zu 28 %.
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Man erkennt in Abb. 10.10, wie wichtig flir diesen Kollektor die Realisierung einer exakten
Nachfiihrung ist. Bei der Optimierung optisch relevanter Flichen solcher Kollektoren mittels
Strahlverfolgung ist also ein geniigend groBer Akzeptanzhalbwinkel essentiell. Auf diese
Weise wird gentigend Spielraum fiir die Nachfiihrung gelassen. Bei groflerem Akzeptanz-
halbwinkel bzw. geringerem Konzentrationsverhédltnis des jeweiligen Kollektors vergrofert
sich das Verhéltnis Absorbergrofle / Eintrittsapertur. Das bewirkt wiederum grofere Wérme-
verluste des Absorber bzw. Kollektors. Dennoch sollte ein geniligend groBer Akzeptanzhalb-
winkel stets beachtet und notwendige Anforderungen an die Nachfiihrung gering gehalten
werden durch moglichst grofle Toleranzen.
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11 Zusammenfassung

Uberblick

Es wurde eine neue Methodik zur Optimierung und Auslegung komplexer solarer Prozess-
wiarmeanlagen auf der Basis thermischer Solarkollektoren fiir Betriebstemperaturen bis
300 °C entwickelt unter gleichzeitiger, moglichst exakter und voneinander getrennter Bertick-
sichtigung des optischen und des thermischen Verhaltens. Dazu werden erstmals die Pro-
gramme TRNSYS (Simulationsprogramm zum dynamischen Verhalten thermischer Systeme)
und ASAP (Macro Language zur Beschreibung des optischen Verhaltens mittels Strahlverfol-
gung) miteinander kombiniert. Die Anwendung der neuen Methodik erweist sich als Verbes-
serung sowohl bei Ertragsrechnungen kompletter Prozesswiarmeanlagen, als auch bei der
Auswertung dynamischer Messungen an einzelnen Kollektorrohren. So konnte zum einen die
Genauigkeit von Messungen und Simulationen erh6ht werden, insbesondere aufgrund redu-
zierter Fehler bei groBen Einfallswinkeln der Solarstrahlung hinsichtlich der Aperturebene,
und zum anderen konnen Modellierungen und Ertragsrechnungen fiir neuartige Kollektoren,
unabhingig von deren Geometrie, einfacher und schneller durchgefiihrt werden.

Bisher wurden zur Simulation und Messauswertung von thermischen Solarkollektoren die
IAM-Werte (Incidence Angle Modifier) des Kollektors in transversaler und longitudinaler
Richtung zur Kollektorachse miteinander multipliziert (Separationsansatz). Der Separations-
ansatz wird in dieser Arbeit durch den Renka-III-Algorithmus ersetzt, mit dem beliebige Wir-
kungsgradflachen in zwei Dimensionen angendhert werden konnen. Dieser Algorithmus be-
ruht nicht auf Triangulierung, sondern auf 10-parametrigen Kosinusreihen, deren Koeffi-
zienten durch die Néherung kleinster Quadrate bestimmt sind. Dynamische Messverfahren
bendtigen immer ein konkretes Modell, um einzelne Modellparameter identifizieren zu kon-
nen. In dieser Arbeit wird das sogenannte MFC-Modell (MFC: Matched Flow Collector)
verwendet und modifiziert, wodurch eine deutliche Verbesserung der Genauigkeit und ein
Umgehen der von den Einfallswinkeln abhidngigen Messungenauigkeiten erreicht werden
konnte.

Optische Modellierung ausgewahlter Kollektoren

Die optische Modellierung von zwei kommerziell erhéltlichen, nicht-nachgefiihrten evakuier-
ten CPC-Rohrenkollektoren (CPC: Compound Parabolic Concentrator) zeigt fiir beide hohe
optische Wirkungsgrade, aber unterschiedliche Charakteristika beziiglich des Winkelbereichs
akzeptierter Solarstrahlung (Akzeptanzbereich). Der Akzeptanzbereich des niedriger konzent-
rierenden Kollektors mit externem Reflektor (geometrische Konzentration, welche bestimmt
ist durch das Verhéltnis der Aperturbreite zum Absorberumfang, C = 1,05) und rohrférmigem
Absorber ist zwar kleiner fiir den Kollektor mit internem Reflektor und u-formigem Absorber
(C =1,10), aber der optische Wirkungsgrad fiir normale Einstrahlung ist wesentlich hdher, da
der Absorber bei kleinen Einfallswinkeln bereits nach einmaliger Reflexion getroffen wird,
wihrend beim hoher konzentrierenden Kollektor mehrere Reflexionen stattfinden. Dies ist
wohl darauf zuriickzufiihren, dass die betreffenden Optimierungsalgorithmen meistens mit
idealen Oberflidchen arbeiten.

Ebenfalls wurden zwei nachgefiihrte Systeme untersucht: ein am ZAE Bayern entwickelter

evakuierter Rohrenkollektor mit einem in einer Rohre liegenden, nachgefiihrten Reflektor
(C= 3,2) und eine einfache, kostengiinstige, kommerziell erhéltliche, nicht-evakuierte IST-
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Parabolrinne (C = 14,0). Nachgefiihrte, schwach konzentrierende Systeme (d. h. relativ grof3e
Akzeptanzhalbwinkel) zeichnen sich aus durch hohe optische Wirkungsgrade bei relativ ge-
ringer Anforderung an die Genauigkeit der Nachfiihrung. In den Simulationsrechnungen zeig-
te sich, dass nachgefiihrte Reflektoren allerdings zu einer deutlich hoheren Verschattung be-
nachbarter Rohren bzw. Parabolrinnen fiihren. Hingegen spielen gegenseitige Verschattungen
einzelner, benachbarter Rohren bei nicht-nachgefiihrten Systemen so gut wie keine Rolle. Vor
der Montage sollte jedoch stets eine Optimierung des Abstandes paralleler, schriag aufgestell-
ter Rohrenkollektormodule durchgefiihrt werden, welche Standort, Breitengrad und Anstell-
winkel beriicksichtigt.

Kleine Nachfiihrfehler konnen signifikante Effekte hinsichtlich des Wirkungsgrades bewir-
ken, falls der Akzeptanzhalbwinkel klein ist. Der Akzeptanzhalbwinkel der Parabolrinne ent-
spricht mit nur 1,5° lediglich dem Dreifachen des Sonnendffnungswinkels. So sind die Anfor-
derungen an die Nachfiihrung deutlich hoher als die an den evakuierten Rohrenkollektor mit
intern nachgefiihrtem Reflektor mit seinem Akzeptanzhalbwinkel von 5,1°. Auch Kosinus-
und Endverluste groer Parabolrinnen ohne Endreflektoren bewirken aufgrund des grof3en
Abstandes zwischen Absorber und Reflektor eine erhebliche Wirkungsgradverschlechterung
bei groBen axialen Einfallswinkeln. Hingegen fithren Spiegelfehler aufgrund der Spiegelver-
biegungen durch konstruktionsbedingte Bauteile, z. B. Scharniere, an den dufleren Réndern
der Parabolrinnen zu keiner signifikanten Verschlechterung des Kollektorbetriebes, wurden
jedoch in sdmtlichen Modellierungen beriicksichtigt.

Thermische Modellierung

Ertragsrechnungen, welche in vorliegender Arbeit nach einer neuentwickelten Methode mit
verschiedenen Algorithmen und einem abgeénderten Kollektormodell auf Basis des MFC-
Modells durchgefiihrt wurden, und Ertragsrechnungen, in die stets ein Separationsansatz und
das klassische MFC-Modell einging, zeigen, dass der Kollektorertrag stark von den optischen
Eigenschaften des Kollektors abhéingt. Eine Optimierung des Massenstroms ist ebenso essen-
tiell und abhédngig von Kollektortyp. Eine Optimierung der Ausrichtung erfordert eine zuséatz-
liche Optimierung der Abstinde der Modulreihen aufgrund des Einflusses der Verschattung,
der bei verschiedenen Ausrichtungen ebenfalls variiert. Die optimale Ausrichtung nicht-
nachgefiihrter, evakuierter R6hrenkollektoren ist abhingig von der Betriebstemperatur.

Korrekt nachgefiihrte Kollektoren fiithren stets zu besseren Ertrdgen. Je hoher die Betriebs-
temperatur gewihlt wird, desto groBer ist der Einfluss der verschiedenen Kollektorsysteme:
nachgefiihrte Kollektoren weisen dann erwartungsgemal deutlich hohere Ertrige auf.

Der Kollektorertrag des Rohrenkollektors mit integriertem, nachgefiihrten Reflektor ist zwar
auch in strahlungsreichen Regionen niedriger Breitengrade (Simulationen wurden fiir den
Standort Sevilla durchgefiihrt) wesentlich hoher als der der Parabolrinne, der Systemertrag ist
jedoch nur um die Hilfte der Kollektorertragsdifferenz erh6ht. Der Grund hierfiir liegt in der
seriellen Verschaltung des Parabolrinnen-Kollektors. Diese wirkt sich vor allem sehr vorteil-
haft bei hoheren Temperaturen aus, bei denen sich die Ertrdge noch stirker unterscheiden.

In strahlungsarmen Regionen hoher Breitengrade (Simulationen wurden fiir den Standort Ko-
penhagen durchgefiihrt) ist ein evakuierter, nachgefiihrter und polar aufgestellter R6hrenkol-
lektor (d. h. die Kollektorachse liegt parallel zur Erdachse) die beste Option. Allerdings wer-
den die auch hier sehr guten Kollektorertrige bei hoheren Betriebstemperaturen durch die
Wirmeverluste der Rohrleitungen wegen der parallel verschalteten Module reduziert. Den-
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noch sind die Systemertrdge in strahlungsreichen Regionen bei hoheren Temperaturen (Kol-
lektoreintrittstemperaturen um 250 °C) um 20 % und in strahlungsarmen Regionen um 25 %
hoher als die des Parabolrinnen-Kollektors bei exakter Nachfiihrung. Die Kollektorertrige
hingegen sind im ersteren Fall um 51 % und im letzteren Fall um 139 % grofer.

Experimente

Ein neuartiger, schwach konzentrierender Rohrenkollektor mit integriertem, nachgefiihrten
Reflektor wurde entwickelt und erfolgreich stationdr und dynamisch an einem im Rahmen
dieser Arbeit am ZAE Bayern aufgebauten Hochtemperaturmesstand mit einer ebenfalls am
ZAE Bayern entwickelten Messtechnik vermessen und mit der neuen Methodik modelliert.
Mit dem universellen thermischen Kollektormodell ergaben sich fiir diesen Kollektor durch
Parameteridentifikation die folgenden Konstanten, welche die thermischen Verluste innerhalb
der neuartigen Modellierung durch eine T°-Abhingigkeit beschreiben: v; =0,3950 K und
v,=0,1171 W/m¥K®*. Eine als linear angenommene Temperaturabhingigkeit des Emissions-
grades geht in die Modellierung mit ein. Die gemittelte Kollektorkapazitdt konnte identifiziert
werden zu Cor= 1,68 kJ/m?/K. Bei dieser Modellierung wurden die klassischen linearen und
quadratischen Verlustterme des MFC-Modells, die a; und a; als fiir den Verlust maB3gebliche
Konstanten enthalten, auf Null, bzw. den kleinstmdglichen Wert gesetzt. Ein theoretisch mit-
tels Strahlverfolgung vorausgesagter, maximaler optischer Wirkungsgrad von 0,78 konnte
experimentell zu 0,74 bestimmt werden.

Eine einzelne Rohre eines kommerziell erhiltlichen, evakuierten nicht-nachgefiihrten Roh-
renkollektors wurde ebenfalls dynamisch vermessen, modelliert und deren Parameter identifi-
ziert. Hier konnte der optische Wirkungsgrad fiir direkte und normale Einstrahlung zu
Mo =0,76 (Herstellerangabe 77p=0,75) und die gemittelte Kollektorkapazitit zu C.y=
2,70 kJ/m?/K? identifiziert werden. Die die linearen und quadratischen Verluste mittels des
abgednderten MFC-Kollektormodells beschreibenden Konstanten wurden zu a;=
0,0280 W/m?/K (linear) und zu a, = 0,0072 W/m?/K? (quadratisch) identifiziert.

Optische und stationdre Vermessungen der beiden oben genannten Kollektortypen ergaben
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Strahlverfolgungsresultaten. So konnte eine mittels
Modellierung gewonnene optische Wirkungsgradfliche (Wirkungsgrad in Abhingigkeit der
Projektionen des Einheitsrichtungsvektors der auf die Aperturfliche einfallenden Strahlung
kaxiar Und Kyansversar) €ines Kollektormoduls, also bestehend aus mehreren Rohren, eines nicht-
nachgefiihrten Kollektors experimentell als korrekt bestitigt werden. Auch konnte experimen-
tell gezeigt werden, dass die neue Modellierung eine Verbesserung darstellt gegentiber der
klassischen Modellierung, welche mittels des Separationsansatzes und mit lediglich linearen
und quadratischen Verlusttermen erfolgt.

Ausblick

Sehr gute Ergebnisse konnen voraussichtlich mit dem evakuierten R6hrenkollektor mit integ-
riertem, nachgefiihrten Reflektor unter Verwendung eines Rohrleitungssystems mit vakuum-
isolierten Rohren erzielt werden. Diese sind kommerziell bereits als Sonderanfertigungen er-
hiltlich (z. B. Schwanner GmbH, Burgkirchen; Zeissig GmbH & Co. KG, Miihlheim) und
sollten fiir diesen speziellen Einsatzbereich ndher untersucht werden.

Bei Verwendung herkdmmlicher Rohrisolierungen wére eine polar aufgestellte, seriell ver-
schaltete Mini-Parabolrinne mit einem gréeren Akzeptanzbereich als dem der in dieser Ar-
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beit untersuchte IST-Rinne oder eventuell eine kleinere, horizontal aufgestellte IST-Rinne mit
Endreflektoren ein sehr gutes System zum Erreichen hoherer Temperaturen, unabhédngig von
Temperaturbereich und Standort. Der Absorberdurchmesser sollte allerdings dem der IST-
Rinne entsprechen, um das geometrische Konzentrationsverhéltnis zu verringern. So kdnnten
End- und Kosinusverluste erheblich verringert werden und die Anforderungen an die Nach-
fiihrgenauigkeit wiren geringer.

Niher untersucht werden sollte das am ZAE Bayern entwickelte Funktionsmodell des evaku-
ierten Rohrenkollektors mit integriertem, magnetisch nachgefiihrten Reflektor mit deutlich
groBBeren Dimensionen, also auch mit einem groferen Koaxialabsorber, sodass eine Serien-
verschaltung vieler Kollektormodule mdoglich ist. Jedoch sind groere Glasréhren als die hier
verwendeten in der Produktion deutlich teurer.

Eine Optimierung des ZAE-Funktionsmodells mit einer vereinfachten, hinsichtlich der Kosten
optimierten Konstruktion ist ebenfalls unerldsslich, da die Realisierung des Nachfiihrmecha-
nismus nur mit kostengiinstigeren Materialien und einem vereinfachten Prinzip wirtschaftlich
produziert werden kann.
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A.1 Fehlerrechnung

Aus unmittelbar gemessenen GroBlen werden durch die Berechnung der Kollektorleistungen,
der Kapazititen, der fiir die Verluste maBBgeblichen Konstanten und der optischen Wirkungs-
grade nicht direkt messbare Gréflen. Deren Fehler lassen sich mittels des Fehlerfortpflan-
zungsgesetzes nach Gauf3 (A.1) ermitteln.

Fall A: Mittlerer, absoluter Fehler nach Gauf3:
1
5G:[(a—G5x)2+(a—G5y)2+---]2 (A.1)
0x dy

Fall B: Mittlerer, absoluter Fehler fiir einfache Funktionen, in welche lediglich koeffi-
zientenlose Summen und Differenzen der Variablen eingehen:

SG=[(6x)?+(8y)*+---]? (A.2)

Fall C: Mittlerer, relativer Fehler fiir einfache Funktionen, in welche lediglich Produkte
und Quotienten (keine Potenzen) der Variablen eingehen:

00 (0% (P2 oy (A3)
X y

Fehler der direkten, in die Auswertung eingehenden Messgrof3en:

Messgrofie [Einheit] Gerit Fehler
Coriolis-
Massenstrom [kg/h] Massenstrommessgerit 0,2 % vom Messwert

(Fa. Endress & Hauser)

Volumenstrommessgerét

0
(Fa. Earl) 1,0 % vom Messwert

Volumenstrom [1/h]

Differenz zwischen Ein- und Aus- 5 kalibrierte PT-100

tr1ttstemgsﬁgg:;l{ailée[cilzgtempera- (Vierleiterschaltung) 0,2 K
Ein- und Austrittstemperaturen, gcll)gl-‘ull(r)lo )(Xéfrllge_li[?;- 0.4 K
Hochtemperaturmessstand [K] g) aet ’
Kategorie
direkte Bestrahlungsstéirke [W/m?] Pyrheliometer 1,0 % vom Messwert
globaler163ﬁézgllliziis?{]ljzzs]tatlona- Pyranometer 2,5 % vom Messwert
globale Bestrahlungsstirke, dynami- Pyranometer 3.0 % vom Messwert

sche Messungen [W/m?]




gesamte solare Bestrahlungsstérke in

0
Tischebene [W/m?] Pyranometer 2,5 % vom Messwert

Beliiftetes PT-100

Umgebungstemperatur [°C] (Vierleiterschaltung) 0,5 K
Léngen bis 200 mm [mm] Schieblehre 0,1 mm
Lingen ab 200 mm [mm)] Lineal 0,5 mm

Messungen mit dem Hochtemperaturmessstand:

Fiir die dynamischen Messungen mit dem Hochtemperaturmessstand mussten die Werte der
spezifischen Wiarmekapazitit von Thermodl aus einem Diagramm abgelesen werden. Der
geschitzte Fehler 0 ¢, betrdgt 1,00 % vom Literaturwert. Die Dichte geht bei diesen Messun-
gen nicht in die Fehlerrechnung ein, da ja direkt der Massenstrom iiber die Corioliskraft ge-
messen wird.

Fiir PT-100-Temperaturfithler mit B-1/3-Genauigkeit betragen der nach Herstellerangaben
maximale Fehler von 047 = 0,60 K und der minimale Fehler von d47 = 0,20 K in dem bei
dynamischen Hochtemperaturmessungen durchfahrenen Temperaturbereich. Gegen die Tem-
peratur aufgetragen, steigen diese Abweichungen linear mit steigender Temperatur an. Fiir die
Berechnung der mittleren Standardabweichung wird ein Mittelwert der beiden Fehler von
oAT = 0,40 K angenommen, woraus sich nach A.2 ein mittlerer Fehler von 04T = 0,56 K fiir
die Messung der Temperaturdifferenzen zwischen Kollektorein- und

-austritt ergibt.

Dieser Fehler geht wieder in A.3 fiir die Bestimmung der Genauigkeit der Leistung in folgen-
der Weise ein:

o
§P= (222l i (2AT
m c, AT

) (A4)

Der mittlere, absolute Fehler wird bei einem durchschnittlichen Massenstrom von 20 kg/h,
einer durchschnittlich gemessenen Temperaturdifferenz von 5 K und einer durchschnittlichen
spezifischen Wérme des Thermodls von c,(150 °C) = 2400 J/kg/K definiert. Somit ergibt sich
fiir den mittleren, relativen Fehler folgender Wert:

oP/P=0,11
Optische Messungen:

Fiir Wasser als Kiihlmittel bei den optischen Messungen lésst sich ein Wert fiir die Standard-
abweichung von o ¢, = 0,7 % fiir die spezifische Warme berechnen, wobei die Ein- und Aus-
trittstemperaturen des Wassers bei diesen Messungen zwischen 16 und 32 °C liegen [34]. Es
mussten Ungenauigkeiten fiir die Dichte von Wasser von 0 p = 0,5 % mit eingehen, da diese
als Dichte des Mittelwertes der Ein- und Austrittstemperaturen angenommen wurde (zum
Zeitpunkt dieser Messungen war noch kein Massendurchflussmessgerit verfiigbar). Der
Messfehler der Temperaturdifferenzen betrdgt hier 0,3 K. Es ergibt sich somit fiir den Fehler
bei der Massenbestimmung:
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oM (2L (22 )y (A.5)

m P v

Hier betrigt die mittlere Dichte von Wasser bei mittlerer Fluidtemperatur, die bei sdmtlichen
optischen Messungen bei ungefahr 20 °C lag, p= 998,206 kg/m* und die spezifische Wérme
¢, = 4182 J/kg/K). Somit ergibt sich fiir den mittleren, relativen Fehler bei der Messung der
Masse:

om/m=0,011
Fiir die Leistungsbestimmung ergibt sich nun ein mittlerer, relativer Fehler von lediglich
O P/P=0,023,

was sich durch eine deutlich vereinfachte Temperaturmessung in der Ndhe der Umgebungs-
temperatur und einfach zu kalibrierende PT-100-Temperaturfiihler erklédren lisst.

Der optische Wirkungsgrad 7p; fiir direkte Einstrahlung wurden bei diesen Messungen in
folgender Weise bestimmt [61]):

N = P —Epy Ay 1 oy (A6)
Dir — .
EDir '(Leﬁ‘ _K(d))'BR

1. Hierbei ist Pk, die gemessene, thermische Leistung des Kollektors, Ep;yist die diffuse
und Ep;- die direkte Bestrahlungsstirke in Kollektorebene, A4, ist die Aperturfliche,
Moy 1st der optische Wirkungsgrad fiir diffuse Strahlung, B die Reflektorbreite und
K(d) ist eine tagesabhingige Korrekturlinge. Die Breite des Reflektors wurde mit ei-
ner Schieblehre (8 Bz = 0,1 mm), dessen Linge mit einem Lineal (JLey= 0,5 mm),
wobei diese Grofen, multipliziert miteinander als Aperturfliche nach (A.3) mit
0Ay=5" 107 - 4 4p eingehen. Fiir die ersten Auswertungen wurde ein Wirkungsgrad
fiir diffuse Strahlung von 77p;r = 0,15 angenommen. Da sich im Laufe dieser Arbeit
herausstellte, dass dieser mit dem Nachfithrwinkel zwischen 0,10 und 0,20 variiert
(siche hierzu Kapitel 9.3), wird ein mittlerer, relativer Fehler von onpiy/ 1piy = 0,25
angenommen. Da sich die diffuse Bestrahlungsstarke aus der Global- und Direktstrah-
lung durch Projektion der Bestrahlungsstirken auf die Horizontale und anschlieende
Subtraktion und Projektion auf die angestellte Fldche errechnen ldsst, gilt fiir deren
mittleren, absoluten Fehler nach (A.2) d Epy= 12,5 W/m?. Somit gilt fiir den mittle-
ren, relativen Fehler des optischen Wirkungsgrades fiir direkte Einstrahlung

OMpir / Mpir = 0,027

Er liegt also bei 2,7 % des gemessenen Absolutwertes des optischen Wirkungsgrades fiir di-
rekte Einstrahlung.

Fotografische Messungen:

Der mittlere, relative Fehler fiir die Helligkeitsauswertung der fotografischen Vermessung des
nicht-nachgefiihrten Kollektors mittels des Bildbearbeitungsprogramms (Corel Photo Paint)
konnte statistisch bestimmt werden. Er betrdgt 27,618 % des bestimmten Wertes [jeweiliger
Mittelwert von 255 Graustufen].
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A.2 Symbolliste

Grofie Symbol Einheit
Angstromscher Triibheitskoeffizient (0 < f<0,4) yij
Absorberflache Ay m?
Absorbertemperatur T, K
absorbierte Strahlungsleistung (grob geschitzt) Py Wm™
absorbierte Strahlungsleistung (modelliert) S Wm™
Absorptionsgrad o
Abstand Erde-Sonne Dgg m
Akzeptanzhalbwinkel o °
Aperturfliche Ay m>
atmosphirischer Transmissionsgrad aufgrund von Aerosolen Taw), 2
auskoppelbare Wiarme des Absorbers 0u(Ty) Wm™
AuBenrohrdurchmesser 12 m
Azimutwinkel des Kollektors y °
Boltzmann-Konstante = 1,380658 - 10> JK' k K
Brechungsindex n
Breitengrad, Anstellwinkel Vi °
Deklination & °
Dichte des Fluids Yo, kgm’
direkte Bestrahlungsstirke in Kollektorebene 1 Wm’
direkte, diffuse Bestrahlungsstérke Epir, pifr Wm™
Durchmesser d m
optischer Wirkungsgrad fiir direkte, diffuse Strahlung Tpir, Diff
effektive Kollektorldnge Ly m
effektive Warmekapazitdt des Kollektors Cepr Jm?K!
Effektivitit eines Warmetauschers Sy
Einfallswinkel ¥ °
Einheitsrichtungsvektor n
Eintrittstemperaturen auf der kalten und warmen Seite eines

. T cis T hi K
Wiarmetauschers
einzelner, zusammengefasster Wellenldngenexponent (= 1,3) a
Emissionsgrad £
Etendue £ srm’
Flachen Ai, Ersatz m’
Frequenz 1% Is™
Gebiet im Phasenraum Y4
Geometrische Konzentration C
gerichtetes Raumwinkelelement 0 ST
gesamten Warmeverluste des Feldes QFe,d w
Geschwindigkeit des Fluids ) ms™
hydraulischer Rohrradius dy m
Incidence Angle Modifier IAM
Innenrohrdurchmesser % m
kinematische Viskositit 1% m’s’!
Kollektorleistung Pk W
Kollektoreintrittstemperatur T:, °C
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Konstanten zur Beschreibung linearer Warmeverluste aj Wm?ZK!

Konstanten zur Beschreibung quadratischer Warmeverluste az WmZK?
Konstante zur Beschreibung von Verlusten mit 77 -Abhingigkeit 7 K!
Konstante zur Beschreibung von Verlusten mit 7% -Abhingigkeit V2 Wm?K™*
Kontaktfldche mit der Rohrwand des i-ten Segments Ai(t) m’
Konzentration C
Langen LLKp m

Br
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum = 2,99792458 - 10* ms™ c ms”
MaB fiir den H,O-Dampfgehalt der Atmosphére (kondensiert) w m
Massenstrom des Fluids 7 kgs™
Massenstrom eines einzelnen Simulationszeitschritts m; kgs™
maximal zulédssiger Druck DPmasx bar
maximal zuldssige Geschwindigkeit innerhalb der Rohre Unax ms”
minimale Kapazititsrate Chin WkgK'1
minimaler Rohrdurchmesser D, m
mittlere Flache eines Koaxialrohres A, m’
mittlerer Querschnitt des dufleren bzw. inneren Rohres Agi m?
Nusseltzahl Nu
Offnungswinkel Boin °
optischer Wirkungsgrad fiir direkte, normale Einstrahlung o
optischer Wirkungsgrad fiir diffuse, direkte Einstrahlung Tpify; Dir
Orts- und zeitabhingige Fluidtemperatur T(x,2) K
Ortsvektor F
Photosphirentemperatur der Sonne = 5777 K Ts K
Planck-Funktion fiir die Strahldichte der Solarstrahlung 1}4,1(;11,/%)) Wsr'm™
Planck’sches Wirkungsquantum = 6,6260755 - 10°* Js h Js
Polarisationsrichtung der Strahlung D
Prandtlzahl Pr
Projektionen eines Strahles auf eine Referenzfliche %:Z:f(vmz)
projiziertes Raumwinkelelement dQ*
Prozesstemperatur Tp °C
Reflexionsgrad o,
Reynolds-Zahl Re
solarer Azimutwinkel % °
solarer Einfallswinkel, bezogen auf die Oberflachennormale des " o
Kollektors
solarer Strahlungsfluss Dy W
solarer Zenitwinkel 6, °
Solarkonstante der Erde als die im Abstand Dgg erhaltene Flussdichte E W2
=1367,0 Wm™
Sonnenradius = 6,96 - 10°* m Ry m
Speichervolumen V m’
spektrale Bestrahlungsstiarke ExA) Wm™
spektrale Flussdichte o W
spektrale Komponente der Strahlungsdichte L, Wsr'm™
spezifische Warmekapazitit Cp Jkg'K!

spezifische Wéarmeverluste von Rohrleitungen qi, Ersatz Wm'K!



Stefan-Boltzmann-Konstante = 5,67051 10® Wm?K*
Strahldichte

Strahlungsaustauschkoeffizient

Strahlungsfluss

Strahlungsintensitét

thermischer Wirkungsgrad

Transmissionsgrad

Transversaler und longitudinaler bzw. axialer Einfallswinkel
Umgebungstemperatur

Verdiinnungsgrad des solaren Strahlungsanteils mit dem
terrestrischen

vierdimensionaler Vektor zur Beschreibung eines Punktes im
Phasenraum

Volumen der Absorberkanile

Volumenstrom

Wanddicke

Wiérmedurchgangskoeffizient

Wirmeiibergangskoeffizient

Wirmestrom
Wairmestromdichte zwischen 2 Flachen
Wairmeverluste eines Kollektorfeldes

Wellenlidnge

spezifische Warmeleitfahigkeit

Winkel, unter dem die Sonnenstrahlen auf die Erde treffen
(Meridianhohe)

VI
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