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Optische Eigenschaften der Kollektorabdeckung

« Physikalische Grundlagen
zur Berechnung

vnnr ursese s VO Fl@Chkollektoren

Fortsetzung des Beitrags aus den Hef-
ten 4, 5 und 6/76.

Zwischen der Sonne und dem Absodr-
ber befindet sich die lichtdurchlissige
Abdeckung, deren Funktion die
gleiche ist wie die einer Isoliervergla-
sung: die Strahlung soll durch das
Fenster gelangen, die Wirme aber soll
moglichst am Austritt aus dem Kol-
lektorkasten gehindert werden. Die
Abdeckung des Kollektors ist mit
einem fest eingebauten Fenster ver-
gleichbar, das im Laufe des Tages

von unterschiedlichen Richtungen an-
gestrahlt wird. Es ist deshalb sinn-
voll zu untersuchen, wie sich die opti-
schen Eigenschaften dieser Abdeckung
als Funktion des Einfallwinkels ® der
Strahlung verindern.

[m wesentlichen sind es drei Effekte,
die in diesem Zusammenhang beriick-
sichtigt werden miissen:

a) die optische Flichenverkleinerung
bei schriger Anstrahlung nach dem
Lambert’schen Kosinusgesetz,

b) die Strahlungsreflexion an den Glas-
flichen, die ebenfalls eine Funk-
tion des Einfallswinkels ist und

¢) die Absorption von Strahlung im
Abdeckmaterial.

Diese drei optischen Effekte sollen
nun nacheinander beschrieben werden.

Optische Flichenverkleinerung

Das Lambert’sche Gesetz besagt, da
eine schrig angestrahlte Fliche nur
diejenige Strahlungsmenge empfingt,
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Bild 18: Das Gesetz von Lambert (Kosi-

nusgesetz).
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Bild 19: Das Gesetz von Snelljus

die dem Produkt aus Fliche A und
dem Kosinus © entspricht. Fiir einen
Kollektor ist, wie Bild 18 zeigt,

die durch den Kollektorrahmen be-
grenzte Fenster6ffnung des Kol-
lektors eine vorgegebene Grofe,
wihrend die Sonne im Laufe des Tages
iiber das Geriit hinwegwandert. Am
frithen Morgen und spiten Nachmittag
sieht die Sonne den Kollektor nur als
schmalen Schlitz, wihrend sie zur Mit-
tagszeit die volle Fenster6ffnung be-
scheinen kann. Das Lambert’sche
Gesetz gilt also unabhingig von der
inneren Geometiie des Kollektors, von
der Gestaltung des Absorbers usw. und
stellt eine obere Begrenzung fiir die
maximale Energieaufnahme dar. Auch
der raffinierteste Flachkollektor kann
nicht mehr Energie abgeben als durch
das Produkt

(28) P =Pgin AKo1] cos ®

bestimmt wird. Ferner sind nach
diesem Gesetz gute Kollektorleistun-

Ewstrausssverminozeuiegen nur dann zu erwarten, wenn der

Wirmesammler nahezu senkrecht ange-
strahlt wird.

Strahlungsreflexion durch die
Abdeckung

Bei schrigem Eintritt von Strahlung
von einem in ein anderes Medium gilt
das Brechungsgesetz von Snellius

(28) n] sin® =n)sin Oy

d.h., je grofder der jeweilige Brechungs-
index n, desto grofier ist auch die
Ablenkung des Strahls zur Flichen-
normalen hin, Bild 19 verdeutlicht
die Zusammenhinge. In dieser Skizze

\

ist I der einfallende Lichtstrahl,

It der durchgelassene und Iy der an
der ersten Oberfliche reflektierte An-
teil. Bei der Reflexion an der Ober-
fliche spielt die Polarisation der ein-
fallenden Strahlung eine bedeutende
Rolle. Fiir die vom einfallenden Strahl
und der Flichennormalen gebildete
Polarisationsebene (Index *s” fiir
“‘senkrecht’’) wird gemifs Bild 20
der Anteil

(29) §S =sin2 (@Z-@“l
sin2 (02 + Q)

fiir die vom Strahl und der Oberfli-
chenschnittlinie gebildeten Polari-
sationsebene (Index “p” fir “‘pa-
rallel’”)

(30) g-p :tanz (@Z -@l)
tan2 (@7 + ©)

des einfallenden Lichts reflektiert. Im
Mittel werden also

(B §=05s+$p) =It/lo

der einfallenden Strahlungsintensitit
bereits an der ersten Oberfliche zu-
riickgeworfen. Die Mittelwertbildung
nach Gleichung (31) ist natiirlich nur
fiir unpolarisiertes Licht zulissig.

Bei senkrechtem Einfall vereinfacht
sich Gleichung (31) zu
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Bild 20: Darstellung der Polarisationsebe-

nen bei der Strahlungsreflexion an
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Bild 21: Mehrfachreflexion in einer Glas-
scheibe

bzw. beim Ubergang von Luft (n=1)
in irgendein anderes Medium mit dem
Brechungsindex n
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Fiir Glas (n = 1,526) werden bei senk-
rechtem Einfall

(34) ¢ (0) =(2:220.)2 = 0,04336
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des einfallenden Lichts bereits an der
ersten Oberfliche der Glasabdeckung
reflektiert. Das sind immerhin iiber

4 % der verfiigbaren Strahlungsmenge.

Beriicksichtigt man auch die Reflexion
an der Riickseite der Abdeckscheibe,
wie Bild 21 zeigt, so ergibt sich fiir
den durchgelassenen Anteil 77 1 bei
einer einscheibigen Abdeckung
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Bild 22: EinfluB der Scheibenzahi auf die
Strahlungsreftexion

Fiir N hintereinander angeordnete Ab-
deckscheiben kann man fiir jede Po-
larisationsebene nach gleichem Schema
ermitteln

(s. z.B. Duffie & Beckmanl):

36 =_l_-_§—.
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Fir den trotz Reflexion durchgelasse-
nen Anteil der Strahlung bildet man
den Mittelwert iiber beide Polari-
sationsanteile und erhilt

(37) 7(®) = 0,5 (11 5(0) + 77,p(©) )
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In Bild 22 ist die Transmission in-
folge Reflexion einer unpolarisierten
Strahlung fiir verschiedene Glasab-
deckungen aufgetragen. Man erkennt,
daf mit flacher werdendem Einstrah-
lungswinkel (® -» 90°) immer weniger
Strahlung die Abdeckung durchdrin-
gen kann. Man sieht ferner, dafl mehr-
schichtige Abdeckungen auch ent-
schieden grofiere Reflexionsverluste
verursachen.

Strahlungsabsorption in der Ab-
deckung

Beim Durchgang durch eine licht-
durchlissige Substanz wie Glas, Was-
ser, durchsichtige Kunststoffe usw.
wird Strahlung infolge der elektro-
magnetischen Wechselwirkungen zwi-
schen Licht und Materie abge-
schwicht, d.h. teilweise absorbiert. Je
linger der Weg s ist, den ein Licht-
strahl im absorbierenden Material
zuriicklegen mufd und je tritber das
Material ist, desto grofier wird der
absorbierte Anteil der einfallenden
Strahlung.

Die fiir die Strahlungsabsorption maf-
gebliche Differentialgleichung lautet

(38) di =-1Kdx,

beziehungsweise integriert iiber den
Weg s

(39) Ig=15eKs

Hierdurch ist auch der Transmissions-
koeffizient fiir Absorption, 74, defi-
niert:

(40) Ta :_[§_ :e‘KS
(o]

Die fiir die Strahlungsabsorption
charakteristische Grofe K wird als
“Extinktionskoeffizient”” bezeichnet.
Fiir klares Kristallglas wird

K = 0,04/cm, fiir normales Fensterglas
K =0,161/cm und fiir billiges, griin-
liches Industrieglas K = 0,32/cm an-
genommen.
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Bild 23: EinfluB der Scheibenzahl auf die
Strahlungsabsorbtion

Wegen des schrigen Durchgangs der
Strahlung durch das Glas verlingerts
sich der optische Weg s gegeniiber der
Glasstirke d. Man errechnet den
schrigen Weg s mit Hilfe der Glei-
chung

(41) s=d/cos ®>

In Bild 23 ist fiir eine Kollektor-
abdeckung von einer bis vier je 4 mm
starken Scheiben aus Fensterglas
(K=0,161/cm, n>=1,526) die
Transmission infolge Absorption

Ta in Abhingigkeit vom Einfallswinkel
O] aufgetragen. Die Absorptions-
verluste sind bei mehrschichtigen oder
dicken Abdeckungen erheblich grofer
als bei Einfachverglasungen.

[n Bild 24 ist der Einfluf} der Glas-
giite fiir eine 4 mm starke Abdeckung
untersucht worden. Die Darstellung
zeigt, dafd die Wahl eines billigen
Glases zu erheblichen Wirkungsgrad-
verlusten fithren kann.

Heute werden vielfach Kunststoffe

fir die Kollektorabdeckung eingesetzt.
Folien diirften hierbei wegen der
erheblichen Verringeruhg des opti-
schen Weg eine Verbesserung des Ab-
sorptionsverhaltens der Abdeckung
mit sich bringen, obgleich dieser Vor-
teil wieder durch den grofieren Extink-
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Bild 24: EinfiuB der Glasgite auf die
Strahlungsabsorbtion

Fortsetzung auf Seite 8/
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