Solarthermie

Eine relevante Grof3e?

Zur Wirkungsgraddefinition von Solarkollektoren
von E. Kose microtherm Energietechnik GmbH

Der Wirkungsgrad von Kollektoren ist keine relevante GroBe, wie ein
Beispiel illustriert. Er ist nicht verniinftig definiert, zudem nicht eindeu-
tig, ganz gleich, ob man ihn auf die Absorberflache bezieht, auf die Aper-
turflache oder die gesamte Kollektorflache; und es gibt bessere Vor-

schlage.

Er ist keine relevante GroBe...
Wenn man Ol verbrennt, mdchte
man gern genau wissen, wieviel Nut-
zen man davon hat. Daher méchte je-
der Kaufer erfahren, wie hoch der
Wirkungsgrad seines Heizkessels ist.
Wenn er dagegen ein Auto kauft, ist
ihm der Wirkungsgrad seines Motors
ganz und gar gleichgltig, er will nur
wissen, wieviel Treibstoff er bezahlen
muf3. Deshalb kennt kein Autokaufer
den Wirkungsgrad seines Autos, die-
se GroBe ist nicht einmal definiert.
Mit dem Staubsauger verhalt es sich
ebenso. Der Kaufer will wissen, ob
die Kriamel schnell abgesogen wer-
den, und wieviel Strom ihn dieser
Vorgang kostet. Der Wirkungsgrad
des Staubsaugergeblases ist ihm
noch viel gleichgiltiger als der Wir-
kungsgrad seines Automotors. Die
Sonne liefert kostenlose Primarener-
gie. Man kann Solarenergie nicht ver-
schwenden. Daher kann der Wir-
kungsgrad von Solarkollektoren fir
den Nutzer nicht interessant sein.

...wie ein Beispiel illustriert.

Der Wirkungsgrad ist das Verhalt-
nis zwischen der gewonnenen und
der senkrecht auf den Kollektor ein-
gestrahlten Energie. Es ist leicht,
zwei Kollektoren mit identischen Wir-
kungsgraden zu bauen, wobei der ei-
ne mehr als doppelt so viel Warme
liefert wie der andere, denn manche
Kollektoren sammeln das Licht nur
aus einem kleinen Winkelbereich ein
(um eine hohere Konzentration fur
hohe Warmeertrage bei hohen Koi-
lektortemperaturen zu erzielen). An-
dererseits machen viele Kollektoren
bei seitlicher Einstrahlung wieder
mehr als wett, was sie bei senkrech-
ter Einstrahlung nicht leisten.

Ein schones Beispiel hierflr ist ein
Vakuum-Rohren-Kollektor (NEG) mit
zylindrischen Absorbern, die senk-
recht auf einem horizontalen Dach
mit einem gréBeren Abstand vonein-
ander aufgestellt werden. Die Sonne
wandert im Laufe des Tages um die-
se Rohren herum — im Sommer steht
sie auch hinter dem Kollektor. Die
meisten anderen Kollektoren dage-
gen ,sehen” die Sonne nur im Win-
kelbereich zwischen etwa +£60° und
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,50 richtig” auch nur in einem noch
engeren Bereich.

Er ist nicht verniinftig definiert...

Kollektorwirkungsgrade werden auf
eine Flache bezogen. Das ist nicht
selbstverstandlich. Man kann die Lei-
stung eines Koliektors auch auf die
zur Produktion eingesetzte Energie
beziehen, oder auf einen in bestimm-
ter Weise gewichteten Einsatz von
Rohstoffen. Flr den heutigen Einsatz
von Solarkollektoren ist die bendtigte
Flache ganz und gar uninteressant.

Ein Blick auf ein Hausdach mit ei-
ner Solaranlage zeigt dies unmittel-
bar. Die Flachen sind selbst bei einer
Heizungsunterstitzung klein ge-
genliber der (kostenlos) nutzbaren
Dachflache. Besonders auffallig ist
dies beim Vergleich mit einer Solar-
stromanlage. Diese bendtigt im Mittel
etwa flnfmal soviel Flache wie eine
Solaranlage zur Brauchwassererwar-
mung. Die limitierende Gro3e bei So-
laranlagen ist entweder der Bedarf
(Brauchwasser) oder der Preis (So-
larzellen), nicht aber die Dachflache.
Bei Solarstromanlagen wird dann
auch viel weniger der Wirkungsgrad
als der Preis pro (installiertes) Watt
diskutiert.

..zudem nicht eindeutig, ganz
gleich, ob man ihn auf die Absor-
berflache bezieht...

Der Wirkungsgrad kann auf die
Einstrahlung auf die Absorberflache
(genauer, auf die Flache der lichtab-
sorbierenden Beschichtung des Ab-
sorbers) bezogen werden. Das ist ei-
ne ganz beliebte GréBe, aber damit
gibt es viele Probleme. Diese Flache
hat nur wenig mit der GréB3e des Kol-
lektors zu tun. Beschichtet man ebe-
ne Absorberstreifen auch auf der
Ruckseite (Philips VTR), falit der Wir-
kungsgrad sofort auf (ungefahr) die
Halfte, weil der Ertrag nicht unbe-
dingt steigt, die Absorberflache aber
doppelt so grof3 wird. Entsprechend
haben Kollektoren mit zylindrischen
Absorbern um fast 70 % geringere
Wirkungsgrade als gleichwertige Kol-
lektoren mit ebenen Absorbern. Bei
dieser Art von Koliektoren ist die Ab-
sorberflache oft groBer als die Ge-

samtflache des Kollektors. Dieses Di-
lemma ist natdrlich allgemein be-
kannt, und es gibt immer Versuche,
bei ,exotischen® Kollektoren (die im-
mer gewdhnlicher werden), etwas zu
Jretten”, indem z.B. der Durchmesser
eines zylindrischen Absorbers mit
seiner Lange multipliziert wird und
dieser Wert dann die Absorberflache
reprasentieren soll.

Diese (gangigste) Wirkungsgrad-
definition 148t die meisten Vakuum-
Réhren-Kollektoren besser erschei-
nen als sie sind, denn die Absorber-
flache stellt oft nur 60 % der gesam-
ten Kollektorftache dar. Seltsam, daB3
die Hersteller von Flachkollektoren
nicht Sturm dagegen laufen. Es gibt
auBer historischen Grinden keine,
die diese Definition verninftig er-
scheinen lassen. Allenfalls Hersteller
von Absorberbeschichtungen kon-
nen etwas damit anfangen.

...auf die Aperturflache...

Es gibt auch die Idee, den Wir-
kungsgrad auf die Flache zu bezie-
hen, die im Prinzip zur Warmegewin-
nung beitragen kann. Da es aber
auch Bereiche innerhalb dieser
(Apertur-)Flache gibt, die prinzipiell
nicht dazu beitragen kdnnen, kann
man der Versuchung erliegen, kleine
Teile der Flache bei der Berechnung
herauszunehmen. Eine zweifellos
wirkungsgradsteigernde MaBBnahme.

...oder die gesamte Kollektorflache...

Schiief3lich kann der Wirkungsgrad
auf die gesamte Flache des Kollek-
tors bezogen werden. Dies ist die un-
beliebteste Bezugsflache, weil hier-
bei der Wirkungsgrad am niedrigsten
ist. Aber auch diese Flache ist nicht
immer einfach zu definieren. Man
denke nur an zylindrische, kugelige
und igelférmige Kollektoren (all dies
gibt es). Es kénnte die grofite Quer-
schnittsfidche des Kollektors gemeint
sein. Wahrend die Hersteller dartber
glacklich sein kénnen, daf3 diese Be-
zugsflache so unpopulér ist, sind die
Motive der Gbrigen Normausschuf3-
mitglieder und der Testinstitute
schwer zu verstehen.

...und es gibt bessere Vorschlage.

Faf3t man den Kollektor als Warme-
tauscher auf /1/, und er ist nichts an-
deres, dann kann man ihn mit einer
(Warmetauscher-)Flache beschrei-
ben, die ein idealer Kollektor mit
demselben Energieertrag wie der




Solarthermie

reale Kollektor bei einer Temperatur-
differenz von Null hatte. Ein zweiter
(bzw. evtl. ein dritter) Parameter be-
schreibt den Warmeverlust des Kol-
lektors bei héheren Temperaturen in
W/K. Mit dieser Kollektorbeschrei-
bung waren alle durch verschiedene
Flachendefinitionen entstandenen
Unklarheiten beseitigt. Da der Wir-
kungsgrad in keinem Zusammen-
hang benétigt wird, sollte die Aufga-
be dieser liebgewonnenen Funktion
nicht weiter schwer fallen. Wahrend
dieser Vorschlag die unterschiedli-
chen Fi&chendefinitionen elegant
vermeidet, er sinnvoller und an-
schaulicher ist, behebt er nicht das
Problem der mangelnden Vergleich-
barkeit verschiedener Kollektortypen.

Warmeertrage sorgen fiir Klarheit...

Manche Kollektoren kénnen bei
niedrigen Temperaturen sehr viel und
bei hohen sehr wenig Warme liefern,
andere sind wenig temperaturemp-
findlich, liefern aber verhaltnismanBig
wenig Wéarme; oder sie sind sehr
empfindlich gegeniber Wind oder
auch nicht; und so gibt es noch viele
andere Bedingungen, die den War-
meertrag sehr stark beeinflussen
kénnen. Praktisch alle Einflisse wer-
den bei der Bestimmung des Wir-
kungsgrades bericksichtigt, aber der
Wirkungsgrad sagt dennoch wenig
Uber die Einsatzméglichkeiten des
Kollektors aus. Man kann nicht sa-
gen, welche Einstrahlung und welche
Temperaturdifferenz reprasentativ far
einen bestimmten Anwendungsfall
sein soll.

Welche Grof3e charakterisiert die
Leistungsfahigkeit von Kollektoren
am besten? Ein Kollektor soll nicht
unbedingt einen hohen Wirkungs-
grad haben, sondern maoglichst viel
Wérme liefern. Deshalb ist die Anga-
be des Ertrages ein wichtiges Merk-
mal des Kollektors.

...beriicksichtigen auch
schwache, diffuse und schrég
einfallende Strahlung...

Es gibt ohne Simulationsrechnung
keine Moglichkeit, den Wirkungs-
gradkurven die Relation der War-
meertrage zwischen verschiedenarti-
gen Kollektoren auch nur annahernd
zu entnehmen.

Vergleicht man statt der Warmeer-
trage die Wirkungsgrade, 146t man
das stark unterschiedliche Verhalten
der Kollektoren bei diffuser oder
schrag einfallender Strahlung auf3er
acht. Die dies beschreibenden Funk-
tionen (IAM) werden sowohi ungern
gemessen (oft gar nicht oder nur ein
Wert) und auch ungern angegeben,
weil sie schwierig zu vermitteln sind.

Noch wichtiger ist die Berlcksichti-
gung des Wetters, das bekanntlich

aus einer Reihe von guten und
schlechten Stunden besteht.

...und sind ebenso einfach wie die
Wirkungsgrade zu bestimmen.

Wir brauchen also Zahlen, die den
Warmeertrag eines Koliektors be-
schreiben. Nichts liegt ndher, als ihn
aus den bereits gemessenen Daten
zu berechnen. Es gibt drei wesentli-
che Anwendungsbereiche fiir Solar-
kollektoren: Schwimmbaderwar-
mung, Brauchwasserbereitung und
Kuhlung. Jeder Kollektortyp ist nur in
einem, héchstens zwei der Bereiche
sinnvoll einsetzbar. Warmeertrage
sollten fir zwei ausgewahlte Orte (ei-
nen fur Nord- den anderen fir Sid-
europa) berechnet werden. Diese Or-
te kénnten z.B. Wirzburg und Alme-
ria hei3en, weil sie innerhalb der So-
largemeinde die groBte Popularitat
genieBen. Fir die drei Anwendungs-
falle Schwimmbaderwarmung,
Brauchwasserbereitung und Kihlung
kénnten die konstanten mittleren Kol-
lektortemperaturen 25 °C, 50 °C und
100 °C festgelegt werden.

Damit die Werte ebenso vergleich-
bar waren wie die Wirkungsgrade,
muBte ein Normenausschul3 die
Wetterdatensdtze der beiden Orte
sowie das Verfahren zur Berechnung
des Ertrages (z.B. mit TRNSYS) fest-
legen. Damit hat man zwei bis hdch-
stens vier charakteristische Werte f{ir
jeden Kollektor, wahrend heute zur
vollstandigen Charakterisierung drei
Wirkungsgradparameter, ein bis zwei
|AM-Funktionen und die Angabe der
Bezugsflache (und eigentlich noch
einiges mehr, wie die Einstrahlungs-
und Windabhéngigkeit} angegeben
werden mussen.

Man kann sie auf einen Quadrat-
meter des Kollektors beziehen...

Manche Testinstitute veroffentli-
chen nicht nur Wirkungsgrade, son-
dern auch Warmeertrdge an ausge-
wahlten Orten bei verschiedenen Be-
triebsbedingungen. So a3t sich etwa
der Veroéffentlichung der
SPF/Schweiz /2/ der Warmeertrag
bei einer konstanten Fluidtemperatur
von 50 °C in Locarno/Schweiz ent-
nehmen. Im Testbericht ist auch der
Fllifaktor (der Quotient aus Absor-
berflache und Gesamtflache) ange-
geben. Mit diesen beiden Informatio-
nen bekommt man den auf die Ge-
samtftdche des Kollektors bezoge-
nen Warmeertrag. Er betragt pro
Jahr fur einen der besten Vakuum-
Rohren-Kollektoren (Test Nr. 31)
670 kWh/m?, wahrend ein wirklich
guter Flachkollektor (Nr. 89)
780 kWh/m?2 liefert. Ein Ergebnis, das
bei dem Vergleich der zugehorigen
Wirkungsgrade nicht jeder sofort vor-
hergesehen hatte.

...am besten aber gleich auf das
gesamte Kollektormodul...

In dieser Definition steckt nun wie-
der eine Flache. Sie ist aber nicht be-
deutsam, deshalb bezieht man den
Waéarmeertrag am besten gleich auf
das Modul statt auf einen Quadrat-
meter des Moduls. (Um noch einmal
den Vergleich mit dem Auto zu

"bemuihen: Wir wollen wissen, wieviel

PS ein Automotor hat, nicht, wieviel
PS pro Liter Hubraum.)

Gibt man den Ertrag des Moduls
an, braucht der Kunde nur noch nach
dem Preis zu fragen, er hat dann so-
fort das Preis-Leistungs-Verhaltnis,
die Gréi3e, die neben der Kollektor-
qualitdt und den Installationskosten
die wichtigste ist.

...weil die Kollektorflache nicht iden-
tisch mit dem Flachenbedarf ist.

Grof3e Module sind auf zerglieder-
ten Fldchen nicht flachendeckend
unterzubringen. Deshalb bendtigen
mehrere kieine Module gegenuber
einem groBen manchmal weniger
Flache. Wenn sich die Module nicht
nahtlos aneinanderhdngen lassen,
ist die Uberbaute Flache groBer als
das Vielfache der Flache eines Mo-
duls. Bei groBen Instaliationen muf3
ein Zwischenraum zwischen den ein-
zelnen Modulen gelassen werden,
wenn man nicht Uber den Kollektor
laufen darf.

Wenn auf horizontalen Flachen in-
stalliert wird, missen viele Kollekto-
ren schrdg aufgestandert werden,
und zwischen den einzelnen Kollek-
torreihen muf3 ein groBer Zwi-
schenraum gelassen werden, damit
sich die Kollektoren nicht gegenseitig
abschatten. Vakuum-Réhren-Koliek-
toren mit weit auseinander stehen-
den Réhren berlcksichtigen diesen
Effekt bereits im Modul. Den nur
scheinbar geringen Warmeertrag
solcher Module (z.B. Test Nr. 56 in
/2/, 385 kWh/a Jahr in Locarno bei
horizontaler Montage) Ubertrifft kein
Kollektor bei einer Aufstanderung in
grof3en Installationen mit mehreren
Reihen von Kollektoren.

Warmeertrage sorgen far Klarheit,
beriicksichtigen auch schwache, dif-
fuse und schrag einfallende Strah-
lung und sind ebenso einfach wie die
Wirkungsgrade zu bestimmen. Man
kann sie auf einen Quadratmeter des
Kollektors beziehen, am besten aber
gleich auf das gesamte Kollektormo-
dul, weil die Kollektorfiache nicht
identisch mit dem Flachenbedarf ist.
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