WIE FUNKTIONIERT EIGENTLICH...

DER WIRKUNGSGRAD VON SOLARANLAGEN?

Flachko vs. Rohre

Abertausende von deutschen Dachern sind belegt mit Kollektoren thermischer
Solaranlagen. Reiche Ernte sollen sie bringen. Und ein wesentliches Unter-
scheidungsmerkmal ist schon fiir den Laien und aus der Entfernung sichtbar:
Es gibt Flach- und Vakuumrohrenkollektoren.
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Thermische Solaranlagen, hier als klassische
Vakuumrohren, werden uns helfen, von den fos-
silen Energietragern unabhangiger zu werden.

iir den Anlagenmechaniker stellt sich daher die Frage,

zu welchem Kollektortyp er seinem Kunden rit. Wenn
beide vollig gleichwertig wiren, brauchte man nur nach
dem Preis gucken und konnte eine Entscheidung fillen. Wenn
jedoch zwei Systeme mit gleichem Ziel nebeneinander existieren
und dann auch noch einen unterschiedlichen Aufbau und Preis
aufweisen, dann muss die parallele Existenz jeweils begriindbar

sein.

GEMEINSAMES

Flachkollektoren (FK) und Vakuumroéhrenkollektoren (VRK)
besitzen beide eine Absorberfliche (lateinisch absorptio =
Aufsaugung). Hierauf vollzieht sich gewissermaflen die Um-
wandlung von Solarstrahlung, also dem Sonnenlicht, in War-
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me. Der Absorber besteht meistens aus Metall und ist selektiv
(lateinisch selectio = Auslese) beschichtet. Diese Schicht soll
moglichst umfangreich die Warmestrahlung sammeln und
wenig Strahlungswirme abgeben. Dazu ist seit Entstehung
thermischer Solaranlagen diese Beschichtung immer weiter-
entwickelt und verbessert worden. Reichte anfangs noch eine
Schwirzung mit Ruf}, kommen auf modernen Kollektoren
schon sehr spezielle Uberziige zum Einsatz. Die umgewan-
delte Energie aus Strahlung wird dann als Wéarme weiterge-
leitet. An dem Absorberblech sind dazu Rohre angebracht, in
denen eine Fliissigkeit diese Warme aufnimmt und dann den
Abtransport zum Solarspeicher ermoglicht.

DER FLACHKOLLEKTOR

Der Absorber eines FK liegt in einem Gehéduse aus Kunststoff
oder Metall. Nach unten, auf der sonnenabgewandten Sei-
te, ist der Kollektor wiarmegedimmt. Eine Auskithlung un-
ter dem Kollektor wiirde den solaren Ertrag mindern. Nach
oben, auf der sonnenzugewandten Seite, ist der FK mit einer
geeigneten durchsichtigen Flache abgedeckt. Die solare Strah-
lung soll moglichst ungehindert durch dieses Fliche hin-
durchdringen. Gleichzeitig soll verhindert werden, dass die
bereits gesammelte Warmeenergie wieder an die Umgebung
abgegeben wird. Ein Kompromiss ist daher unumgénglich.
Der Kompromiss ist in folgenden Zusammenhéngen zu se-

DICTIONARY

Flachkollektor flat plate collector

evacuated tube collectors

Vakuumrohrenkollektor
Wirkungsgrad efficiency

Dammung insulation
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Der Aufbau eines einfachen Flachkollektors
1 Solar-Sicherheitsglas

2 Aluminiumrahmen

3 Robuste Schutzecke

4 Aluminium-Vollflachenabsorber

hen. Ein sehr diinnes Glas liefle zwar die Strahlung sehr leicht
eindringen, wiirde aber eine unbefriedigende Ddmmwirkung
aufweisen. Das hitte zur Folge, dass der Bereich unter dieser
diinnen Scheibe bei Erwdrmung abkiihlen wiirde. An einem
klaren, kiithlen Wintertag konnte also die Sonne den Bereich
unter dieser Scheibe auf 30 °C erwdarmen und die - 5 °C kalte
Umgebung wiirde diesen Warmesammlerraum sehr schnell
abkiihlen.

Wiirde jedoch, um mal ein drastisches Beispiel zu bemiihen,
eine Dreischeibenverglasung angebracht, wire der Strah-
lungsdurchgang stark behindert, die resultierenden Warme-
verluste aber wiren gering. Die Sonne miisste sich gewisser-
maflen durch drei Scheiben hindurchquilen. Die Folge wire,
dass sich am gleichen Wintertag der Bereich unter der Schei-
be nur auf 25 °C erwidrmen wiirde, dafiir aber auch nicht so
schnell abkiihlen wiirde.

BREAK-EVEN-POINT

Wenn diese Werte fiir den FK und VRK je nach Umgebungsbe-
dingungen mal fiir den einen und dann fiir den anderen besser
sind, muss es ja auch einen Betriebspunkt mit Gleichstand
geben. Diesen bezeichnet man im englischen als Break-even-
point. Daher gibt es hier also auch kein klares Votum fiir den
besseren Kollektor.

DER VAKUUMROHRENKOLLEKTOR
Der VRK wird in deutlich kleineren Einheiten gebaut als der

Flachkollektor. Die einzelnen Réhren werden, je nach Her-
steller, zu Gruppen zusammengefasst. Wie auch beim FK ist
die eigentliche Absorberfliche einerseits gegen Warmeverlus-
te isoliert, andererseits soll durch die der Sonne zugewandten
Glasoberflache die Solarstrahlung leicht eintreten kénnen.
Um dieses Ziel zu erreichen, hat man die Absorberfliche
durch einen doppelwandigen Glaszylinder umschlossen.
Zwischen der dufleren und inneren Glasoberfliche besteht
meistens ein Vakuum. Dieses Vakuum ist ja letztlich auch Na-
mensgeber fiir diese Rohren.

Im Prinzip handelt es sich dabei um eine transparente Ther-
mosflasche. Sie lsst die solare Strahlung eintreten, verhindert
aber, effizienter als beim FK, die Auskithlung. Zugegebener-
weise muss das Sonnenlicht bei einem VRK erst durch zwei
Glasfldchen eintreten und wird dadurch stirker gebremst als
beim einscheibigen FK. Aber die Isolierwirkung der Vakuum-
rohre ist unbestritten besser als jene des Glases auf dem FK.
Im Vakuum sind nun mal keine Luftteilchen, die sich zum
Schwingen anregen lassen und auf diese Weise Wérme leiten.
Darin liegt der Ddmmeftekt begriindet.

WARUM NICHT VAKUUMFLACHKOLLEKTOR?

Natiirlich hat man an der Entwicklung von einfachen Flach-
kollektoren gearbeitet und deren Innenleben inklusive
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Diammeigenschaften optimiert. Und es gab auch Flachkollek-
toren, in denen ein Vakuum herrschen sollte oder besondere
Edelgase waberten. Jedoch war das konstruktiv nicht gut be-
herrschbar. Ein gedankliches Experiment zeigt, warum.

Gedankenexperiment

Der Umgebungsdruck betrigt fiir gewohnlich rund 1 bar, das
entspricht 100.000 Pascal [Pa]. Die Einheit Pascal ergibt sich
aus Newton pro Quadratmeter. Die Einheit Newton ist eine
Kraft. Eine Masse von 1 Kilogramm [kg] bewirkt eine Ge-
wichtskraft von rund 10 Newton [N] (genauer 9,81 N).

Der springende Punkt kommt jetzt:

Bauen Sie mal gedanklich einen Flachkollektor mit einer
Glasfliche von 2 Quadratmetern [m?] und ziehen Sie ein Va-
kuum unter dieser Glasfliche, also da, wo sich der eigentliche
Absorber erwdrmt. Rechnen Sie mal nach, mit welchem ver-
gleichbaren Gewicht diese Glasfliche von 2 m” nach innen
gedriickt wird.

Richtig, das entspricht in etwa einer Gewichtskraft von
200.000 N, also einer Masse von 20.000 kg.

Man miisste also diese Konstruktion des Kollektors derart sta-
bil bauen, dass die Scheibe einer Gewichtskraft von 20.000 kg
widersteht und sich nicht nach innen ziehen ldsst.

Baut man hingegen kleine Einheiten, mit geringer Fliche,
so wird die Belastung geringer. Sind diese kleinen Einheiten
dann auch noch kreisrunde Glaskolben, kann man getrost ein
Vakuum ziehen. Das Glas wird ja dann nicht als plane Fli-
che zusammengedriickt, sondern eher, wie ein Holzfass, von
seinen Metallringen umschlossen und gepresst. Das kann das
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Glas ganz gut ab. Es stabilisiert sich dabei gewissermafien
selbst, wird es doch gleichméflig zusammengedriickt.

Also, das Vakuum ist etwas fiir iiberschaubar kleine Kolben,
aber nix fiir grofle, ebene Flichen.

GEWINNE UND VERLUSTE

Einerseits kann also die Strahlung besser durch das einfache
Glas des FK eintreten und damit die Absorberfliche erwar-
men. Andererseits wird die soeben geerntete Warme auch
wieder leichter abgegeben als beim VRK. Da stellt sich die
Frage: Hebt sich dieser Effekt dann irgendwie auf und sind in
der Folge damit die Wirkungsgrade der beiden Kollektorty-
pen gleich? Vorweg schon mal ein deutliches ,,Jein® Der Sinn
dieser solaren Anlagen ist ja das Sammeln von Wérmeener-
gie. Beide Kollektortypen erwirmen sich also zwangsldufig
an einem sonnigen Tag. Beide Typen geben also, sobald die
Kollektoren warmer sind als die Umgebung, jene gesammel-
te Energie zu einem Teil wieder an die Umgebung ab. Eine
perfekte Dammung ganz ohne Wérmeverluste gibt es nicht.
Der FK lasst die Sonnenstrahlung etwas leichter eintreten
und hat leichte Wirkungsgradvorteile bei beginnender Son-
neneinstrahlung. Der VRK bietet den Sonnenstrahlen beim
Eintritt bis zur Absorberfliche einen grofleren Widerstand.
Eingefangene Warme wird aber in der ,,Thermoskanne® bes-
ser zuriickgehalten. Hohe Temperaturdifterenzen zur Umge-
bung verkraftet der Rohrenkollektor daher besser. An einem
strahlenden Wintertag mit niedrigen Auflentemperaturen
zeigt sich dieser Vorteil der Rohre daher sehr deutlich.

IN ZAHLEN UND GRAFIK

Man unterscheidet fiir Kollektoren allgemein drei Einfluss-
faktoren auf den jeweiligen Wirkungsgrad. Einer dieser Ein-
flisse ist unabhidngig von der Umgebungstemperatur. Dies
betrifft den so genannten optischen Wirkungsgrad. Gemeint
ist damit der Anteil des Sonnenlichts, der durch die schiit-
zende Glashiille zum Absorber dringt. Werte fiir moderne
Flachkollektoren liegen meistens etwas hoher als fiir Réhren-
kollektoren. Dies resultiert, wie bereits beschrieben, aus der
Tatsache, dass das energiereiche Licht beim FK einmal und
beim VRK zweimal das Glas durchschreiten muss. Als wei-
tere Grof3e ergibt sich eine Verlustleistung des Kollektors bei
seiner Erwirmung. Diese nimmt naturgeméfd mit steigender

Ein Holzfass wird von stahlernen Reifen umfasst. Die
Holzscheite werden dabei gewissermaBen verdichtet durch
die Umklammerung. Ahnlich driickt die Umgebungsluft auf
einen vakuumierten Glaskolben.
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Temperaturdifferenz zur Umgebung zu. Ein Teil dieser Wir-
me wird durch Konvektion, ein anderer durch Strahlung ab-
gegeben. Man unterscheidet daher zwei sogenannte Wirme-
verlustbeiwerte, nimlich k, und k, (herstellerabhdngig auch
a, und a)). Die Formel zur Ermittlung des gesamten Kollek-
torwirkungsgrades berticksichtigt daher diese drei Einfliisse
gemaf3 folgender Formel:
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Dabei ist:

1 = Kollektorwirkungsgrad

11, = optischer Wirkungsgrad

k, = Warmeverlustbeiwert in W/ (m*K)
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Die beiden Kollektortypen im Vergleich: Bei geringer Temperatur-
differenz punktet der Flachko, ansonsten die Rohre

ABSORBERFLACHE IN SCHWARZ
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Die Absorberflache ist in der Regel schwarz, weil so kaum eine
Spiegelung stattfindet. Spiegeln oder Reflektieren ware namlich
das Gegenteil des Absorbierens, also des Aufsaugens. Ein
schwarzer Korper reflektiert nur wenig vom auftreffenden Licht.
Vielmehr wird Licht geschluckt und in Warme umgewandelt.

Ein Beispiel soll die Zusammenhinge kurz rechnerisch ver-
deutlichen. Dabei wird bei ansonsten gleicher Einstrahlung
und Temperaturdifferenz der FK dem VRK gegeniibergestellt.
Ausgangslage ist ein sonniger Tag mit 20 °C Auflentempera-
tur, wihrend der Kollektor bereits auf 60 °C aufgeheizt ist.
Der Lorenz knallt mit 800 W/m?.

1, = 84 % (typisch fiir FK)

k, =4 W/(m’K) (typisch fiir FK)

k, = 0,02 W/(m*K?) (typisch fiir FK)
AT = 40 K (fur beide Kollektoren)

E, =800 W/m? (fiir beide Kollektoren)

Fiir den FK gilt dann:
4.40 0,02-40°
n=084- =
800 800

7=084-0,20-0,04 =0,60

und fiir den VRK

11, = 80 % (typisch fiir VRK)

k, = 1,5 W/(m’K) (typisch fiir VRK)
k,= 0,005 W/(m’K) (typisch fiir VRK)
AT = 40 K (fiir beide Kollektoren)

E, =800 W/m? (fiir beide Kollektoren)

1,5-40 0,005 40’
800 800

1 =0,80-
5 =0,80-0,075- 0,01 =0,715
Unter den genannten dufleren Bedingungen sind die beiden

Kollektoren jeweils mit einem Wirkungsgrad von 60 % fiir
den Flach- und 71,5 % fiir den Rohrenkollektor unterwegs.

Der Vakuumrdhrenkollektor mit seinen kleinen Einheiten
an vakuumierten Kolben
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Charakteristisch ist die blau schimmernde Oberfliche des Flachkollektors

SCHLECHTES WETTER

Nimmt die Strahlung jedoch erheblich ab oder trifft nur noch
diffus auf die Kollektoren, so wird die Differenz des Wir-
kungsgrades zwischen den beiden Typen nochmals gréfier.
Bei ansonsten gleichen Werten soll die bereits berechnete Si-
tuation nochmals durchgerechnet werden, allerdings mit ei-
ner Bestrahlungsstirke von nur noch 300 W/m?. Dann ergibt
sich fiir den Flachkollektor:

4.40 0,02-40?
300 300

n=0:84-

7n=084-0533-0,107=0,200
und fiir die Rohre

1,5-40 0,005-.40°
300 300

n=0,80-

7n=080-02-0027=0,573

Der Flachkollektor geht bei méfliger Einstrahlung und ent-
sprechend hoher Temperaturdifferenz gehorig in die Knie. An
einem kalten Wintertag mit nur diffuser Strahlung bringt er
noch 20 % Wirkungsgrad. Der VRK spielt jetzt die Vorteile
seiner Bauart extrem aus und liegt immer noch bei tiber 50 %
Wirkungsgrad.

FAZIT

Der FK kann mit seinem giinstigeren Preis punkten. Sein
Aufbau ist einfach, aber nicht so effektiv. Mit seinen Muskeln
spielt der VRK bei ungiinstigen Witterungsbedingungen. Es
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kommt also darauf an, was mit dem Kollektor erreicht werden
soll. Wird dieser zur Unterstiitzung der Warmwasserberei-
tung vorgesehen, so kann die wirtschaftliche Variante ein FK
sein. Denkt man iiber die Heizungsunterstiitzung im Winter
nach, so hat der VRK die Nase sicherlich vorn. Denn im Win-
ter sind die AufSentemperaturen gering und ein Kollektor der
sich aufheizt, ist dieser niedrigen Temperatur ausgesetzt und

kiihlt sich folglich ab. Je besser die Dammung, desto geringer
die Abkiihlung. Damit ist das Vakuum der Rohre als Isolator
im Vorteil gegeniiber einer einfachen transparenten Scheibe
beim Flachkollektor.

Aus rein technischer Sicht spricht der Wirkungsgrad iibers
Jahr sicherlich ebenfalls fiir den VRK.
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