
Fachbeiträge

Optische Eigenschaften der Kollektorabdeckung

rei, rv Physi kalis;che G rundlagen
zur Berechnung

von Dr urrBosser, Göttingen von Flachkollgktoren
Fortsetzung des Beitrags aus den Hef-
ten  4 .  5  und 6176.

Zwischen der Sonne und dem Absör-
ber befindet sich die l ichtdurchlässige
Abdeckung,  deren  Funk t ion  d ie
gleiche ist wie die einer Isol iervergla-
sung: die Strahlung sol l  durch das
Fenster gelangen, die Wärme aber sol l
möglichst am Austr i t t  aus dem Kol-
lektorkasten gehindert werden. Die
Abdeckung des Kollektors ist mit
einem fest eingebauten Fenster ver-
gleichbar, das im Laufe des Tages
von unterschiedl ichen Richtungen an-
gestrahlt  wird. Es ist deshalb sinn-
vol l  zu untersuchen, wie sich die opti-
schen Eigenschaften dieser Abdeckung
als Funktion des Einfal lwinkels O der
Strahlung verändern.

Im wesentl ichen sind es drei Effekte,
die in diesem Zusammenhang berück-
sichtigt werden müssen:
a) die optische Flächenverkleinerung

bei schräger Anstrahlung nach dem
Lam bert 'schen Kosinusgesetz,

b) die Strahlungsreflexion an den Glas-
f lächen, die ebenfal ls eine Funk-
t ion des Einfal lswinkels ist und

c) die Absorption von Strahlung im
Abdeckmaterial.

Diese drei optischen Effekte sol len
nun nacheinander beschrieben werden,

Optische Flächenverkleinerung
Das Lambert 'sche Gesetz besagt, daß
eine schräg angestrahlte F1äche nur
diejenige Strahlungsmenge empfängt,
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ist  16 der einfal iende Lichtstrahl,
11 der durchgelassene und I.  der an
der ersten Oberf läche ref lekt ierte An-
tei l .  Bei der Reflexion an der Ober-
f läche spielt  die Polarisation der ein-
fal lenden Strahlung eine bedeutende
Rolle. Für die vom einfal lenden Strahl
und der  F1ächennormalen  geb i lde te
Polarisationsebene ( lndex "s" für"senkrecht") wird gemäß B i  I  d 20
der Antei l
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für die vom Strahl und der Oberf lä-
chenschnitt l inie gebi ldeten Polari-
sationsebene (Index "p" für "pa-

ral lel")
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des einfal lenden Lichts ref lekt iert.  Im
Mittel werden also

(3 1) f  = o,s ( fs + fo) = 11116
der einfal lenden Strahlungsint ensität
bereits an der ersten Oberf lächr'  zu-
rückgeworfen. Die Mittelwertbi ldung
nach Gleichung (31) ist natürl ich nur
für unpolarisiertes Licht zulässig.

Bei senkrechtem Einfal l  vereinfacht
s ich  Gle ichung (31)  zu
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Darstel lung der Polar isat ionsebe-
nen bei  der Strahlungsref lexion an
spiegelnden Oberf lächen

l r

Bi ld l9: Das Gesetz von Snell ius

die dem Produkt aus Fläche A und
dem Kosinus O entspricht. Für einen
K . o l l e k t o r  i s t . w i e  B  i  I  d  l 8 z e i g t ,
d ie  durch  den Ko l lek to r rahmen-be-
grenzte Fensteröffnung des Kol-
lektors eine vorgegebeie Größe,
während die Sonne im Laufe des Tases
über  das  Gerä t  h inwegwander t .  Am
frühen Morgen und späten  Nachmi t tag
sieht die Sonne den Kollektor nur als
schmalen Schli tz, während sie zur Mit-
tagszeit die vol le Fensteröffnuns be-
sche inen kann.  Das Lamber t ' sch- -e
Gesetz gi l t  also unabhängig von der
inneren Geometrie des Kollektors, von
der Gestaltung , jes Absorbers usw. und
stel l t  eine obere Begrenzung für die
maximale Energieaufnahme dar. Arrch
der raff inierteste Flachkol lektor. karrn
n ich t  mehr  Energ ie  abgeben a ls  durch
das  Produk t

(28)  P  =  P. i1  46o1 cos  @

bestrmmt wird. Ferner sind nach
diesem Gesetz gute Kollektorleistun-
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Strahlungsreflexion durch die r-€lENr
Abdeckung
Bci schrägem Eintr i t t  von Strahlung
von e inem in  e in  anderes  Med ium g i l t  , /
das Brechungsgesetz von Snell ius (>*

(28)  n t  s in  @1 =  n2  s in  02  
r - i t

d.h.,  je größer der jeweil ige Brechungs-
index n, desto größer ist auch die
Ablenkung des Strahls zur F1ächen-
normalen hin. B i  I  d 19 verdeutl icht Bi ld 20:

Bi ld  18 :  Das  Gesetz  von Lamber t  (Kos i -
n usge setz). die Zusammenhänee. In dieser Skizze
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Für N hintereinander angeordnete Ab-
deckscheiben kann man fürjede Po-
larisationsebene nach gleichem Schema
ermitteln
(s .  z .B .  Duf f ie  &  Beckmanl ) :

( 3 6 i r , N =  l - (

1 + ( 2 N - 1 ) r

Für den trotz Reflexion durchgelasse-
nen Antei l  der Strahlung bi ldet man
den Mittelwert über beide Polari-
sationsantei le und erhält

(37) 7{O) = 0,5 (r1,5(@) + rr,o(@) )

= 0 . 5 (  l - f s  *  1 - f n  
l

1 + ( 2 N - l ) r s  1 + ( 2 N - l ) r p

ln B i  I  d 22 ist die Transmission in-
folge Reflexion einer unpolarisierten
Strahlung für verschiedene Glasab-
deckungen aufgetragen. Man erkennt,
daß mit f lacher werdendem Einstrah-
lungswinkel (O + 90o) immer weniger
Strahlung die Abdeckung durchdrin-
gen kann. Man sieht ferner, daß mehr-
schichtige Abdeckungen auch ent-
schieden größere Reflexionsverluste
verursachen.

Strahlungsabsorption in der Ab-
deckung
Beim Durchgang durch eine l icht-
durchlässige Substanz wie Glas, Was-
ser, durchsichtige Kunststoffe usw.
wird Strahlung infolge der elektro-
magnetischen Wechselwirkungen zwi-
schen Licht und Materie abge-
schwächt, d.h. tei lweise absorbiert.  Je
1änger der Weg s ist,  den ein Licht-
strahl im absorbierenden Material
zurücklegen muß und je trüber das
Material ist,  desto größer wird der
absorbierte Antei l  der einfal lenden
Strahlung.

D ie  fü r  d ie  S t rah lungsabsorp t ion  maß-
gebliche Differentialgleichung lautet

( 3 8 )  d I = - I K d x ,

beziehungsweise integriert über den
Weg s

( 3 9 )  I ,  =  l o  s - K s

Hierdurch ist auch der Transmissions-
koeff izient für Absorption, rn, defi-
n ie r t :

(40) rn =.!s =.-Ks
Io

Die für die StrahlungsabsorPtion
charakterist ische Größe K wird als
"Extinkt ionskoeff izient " bezeichnet'
Für klares Kristallglas wird
K = 0,04/cm, für normales Fensterglas
K = 0,16 1 i  cm und für bi l l iges, grün-
l iches Industr ieglas K = 0,32/cm an-
genommen.

0 l0' tlj' 90'

B i ld  23 :  E in f luß  der  Sche ibenzah l  au f  d ie
St rah  I  ungsabsorb t ion

Wegen des schrägen Durchgangs der
Strahlung durch das Glas verlängerts
sich der optische Weg s gegenüber der
Glasstärke d. Man errechnet den
schrägen Weg s mit Hi l fe der Glei-
chung

( 4 1 )  s = d / c o s @ 2

In B i  I  d 23 ist für eine Kollektor-
abdeckung von e iner  b is  v ie r  je  4  mm
starken Sche iben aus  Fens terg las
( K  =  0 , 1 6 1 / c m .  n 2  =  1  , 5  2 6 )  d i e
Transmission infolge Absorption
r2 in Abhängigkeit vom Einfal lswinkel
@1 aufge t ragen.  D ie  Absorp t ions-
vei luste sind bei mehrschichtigen oder
dicken Abdeckungen erheblich größer
als bei Einfachverglasungen.

ln B i  I  d 24 ist der Einf luß der Glas-
güte für eine 4 mm starke Abdeckung
untersucht worden. Die Darstel lung
zeigt,daß die Wahl eines bi l l igen
Glases zu erheblichen Wirkungsgrad-
verlusten führen kann.

Heute werden vielfach Kunststoffe
für die Kollektorabdeckung eingesetzt.
Fol ien dürften hierbei wegen der
erheblichen Verringeruhg des opti-
schen Weg eine Verbesserung des Ab-
sorptionsverhaltens der Abdeckung
mit sich bringen, obgleich dieser Vor-
tei l  wieder durch den größeren Extink-
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Einf luß der Glasgüte auf  d ie
Strahlun9sabsorbt ion

Fortsetzung auf  Sei te 8
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B i l d  2 1 :  M e h r f a c h r e f l e x i o n  i n  e i n e r  G l a s -
sche i be

bzw. beim Übergang von Luft (n= I )
in irgendein anderes Medium mit dem
Brechungsindex n

( 3 3 )  i ( o ) = ( l : L l 2
n +  I

Für  G las  (1  =  1 ,526)  werden be i  senk-
rechtem Einfal l

( 3 4 )  f  ( 0 )  = (  9 , s 2 6  ) 2  = 0 , 0 4 3 3 0
2,526

des einfal lenden Lichts bereits an der
ersten Oberf läche der Glasabdeckung
reflekt iert.  Das sind immerhin über
1 % der verfügbaren Strahlungsmenge.

Berücksichtigt man auch die Reflexion
an der  Rückse i te  der  Abdecksche ibe ,
wie B i  I  d 2l zeigt,  so ergibt sich für
den durchge lassenen Ante i l  11 .1  be i
einer einscheibigen Abdeckung
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B i t d  24 :
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B i l d  2 2 t  E i n f l u ß  d e r  S c h e i b e n z a h l  a u f  d i e
St rah lungsre f lex ion
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