Kollektortest im Sonnensimulator
Guido von Thun*)

Sonnenkollektoren sind zwar relativ einfache Bauteile, aber wer es sich zu
einfach macht, wird keine thermisch hochwertigen Kollektoren entwickeln
kdnnen. Spitestens offenbaren Messungen unter exakten Laborbedingun-
gen, was ein Kollektor leistet. Der Bericht schildert die Priifung der thermi-
schen Qualitit eines neu entwickelten Sonnenkollektors in einem Sonnen-
simulator, der normalerweise Forschungsaufgaben in der Raumfahrt dient.
Der Test wurde durchgefiihrt vom Ingenieurbiiro Guido von Thun und betraf
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einen Kollektor der Firma Fritz Berger, Neumarkt/Opf.

Die thermische Leistung eines Kollek-
tors kann im wesentlichen durch die An-
gabe des momentanen Wirkungsgrades
in Abhdngigkeit der Einstrahlung, der
Umgebungstemperatur und der Ein-
lauftemperatur in den Kollektor be-
schrieben werden. Damit ist noch keine
Aussage {iber die thermische Tragheit
gemacht, d. h. das Verhalten des Kol-
lektors im instationdren Zustand. Da
dieses Verhalten weder in Rechenpro-
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Entsprechend dieser Schemazeichnung wurde der
Kollektor in die MeBebene des Simulalors gebracht
und an einen Wasserkreislauf angeschlossen.

Verwendete Formelzeichen

A, lichtdurchlassige  Frontflache
des Kollektors

Ag Bruttokollektorfldche

Cp spez. Warmekapazitat des
Waérmetragers

Iy Sonneneinstrahlung  auf die
Kollektorflache

m Massenstrom des Warmetra-
gers
Qu vom Kollektor gesammelte

nutzbare Energie

U Gesamtwarmedurchgangszahl
des Kollektors

ta Umgebungstemperatur

t o Temperatur des Warmetragers
beim Verlassen des Kollektors

t Temperatur des Warmetréagers
beim Eintritt in den Kollektor
durchschnittliche Kollektorpla-
tinentemperatur
Absorptionskoeffizient  ohne
Wérmelibergangszahl

€ Emissionszahl

(ag).  effektives Produkt aus der Ab-
sorptionszahl der Platine und
der Transmissivit4t der Abdeck-
scheibe

*) Ingenieur-Bilro Guido von Thun,
Postfach 160364, 8500 Niirnberg
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grammen zur Bestimmung der Leistung
gesamter Anlagen Beriicksichtigung fin-
det, noch sonstige praktische Auswir-
kungen hat, wird auf die Ermittlung der
Zeitkonstante des Kollektors verzichtet.

In verschiedenen Untersuchungen [1,
2, 3, 4] wird nachgewiesen, daB die
Leistung eines Flachkollektors im statio-
naren Zustand ausreichend genau
durch die Beziehung

Ein Sonnenkollektor der Firma Fritz Berger im Son-
nensimulator
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beschrieben werden kann. Aus Griinden der Bequemlichkeit und um der Notwen-
digkeit vorzubeugen, die durchschnittliche Platinentemperatur zu ermitteln, hat es
sich als zweckmaBig erwiesen, den Parameter Fy einzufiihren.

__ tatséchlich nutzbare, gesammelte Energie

R ™ magliche gesammelte Energie, wenn die ganze Platinenflache die
Zulauftemperatur hatte

Wird dieser Faktor mit

Gu _ tatséchliche gesammelte nutzbare Energie @)
A, - |y auf den Kollektor eingestrahlte Energie
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in obige Gleichung eingesetzt, ergibt sich der Wirkungsgrad eines Kollektors zu

(i — ta) ’ - fhcpg;,el:' tr) @)

Aus dieser Gleichung ergibt sich, daB die Funktion

Mg = (Ax/Ag) Fa {(w) -UL
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ng =1 (—“—I——-—) als Graph dargestellt eine Gerade ist, mit der Neigung
t

A/Ay - Fg - U

und dem Schnittpunkt auf der Y-Achse bei (ta),.
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Versuchsaufbau im Sonnensimulator
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Da die Warmedurchgangszahl des Kol-
lektors U, keine Konstante, sondern ei-
ne Funktion der Temperatur und der
Umgebungsbedingungen ist, ist die Wir-
kungsgradkurve in Wirklichkeit keine
Gerade.

Aus Gleichung 3 ergeben sich die
Werte, die gemessen werden muissen,
Aus Grinden der Genauigkeit werden
jedoch alle Werte, die Auswirkungen auf
die Ergebnisse haben kénnen, zu den
jeweiligen MeBzeitpunkten registriert.

Versuchsdurchfiihrung

Ziel des Tests war, die Leistungen
respektive die Wirkungsgradkurve des
Kollektors zu ermitteln. Da es eine Viel-
falt von Mdglichkeiten gibt, die Eigen-
schaften von Kollektoren zu beschrei-
ben, wurde nach einer MeB- und Ver-
suchsmethode Ausschau gehalten, die
— international bekannt und anerkannt

ist
- eine Grundlage zur Berechnung von

Solaranlagen liefert
- mit der vergleichende Betrachtungen

angestellt werden kdnnen.

Die Wahl fiel auf den ASHRAE Stan-
dard 93-77, der auf dem ,Interim Re-
port NBSIR 74-635" basiert. Dieser
wurde flr die National Science Founda-
tion von James E. Hill und Tamami Ku-
suda, National Bureau of Standards
(USA), ausgearbeitet.

Der Test wurde bei der Industrieanla-
gen-Betriebsgesellschaft (IABG) in Ot-
tobrunn durchgeflhrt. Bei der IABG ist
ein Sonnensimulator installiert, der For-
schungszwecken fiir die Raumfahrt
dient, aber flr jede Art, die Sonnenein-
strahlung zu simulieren, verwendet wer-
den kann.

Der Wirkungsgrad der Kollektoren
sollte unter den am haufigsten eintre-
tenden Bedingungen ermittelt werden.
Dazu wurden zehn Betriebszustande
ausgewahlt, bei denen die Leistung ge-
messen wurde. Die Bestrahlungsstar-
ken wurden zwischen 500 und 900 W/
m? und die Eintrittstemperaturen zwi-
schen 30 °C und 80 °C ausgewahlt.

Bestrahlungsstérke

lm Sonnensimulator der IABG in Ottobrunn werden normalerweise Komponenten von Satelliten gelestet.
Diesmal wurde ein , irdischer* Sonnenkollektor der kiinstlichen Sonne ausgesetzt, um seine thermischen
Qualitdten exakt zu ermitteln.

Die Daten des Kollektors:

AuBenmaBe: 1670xX940x75 mm
Gewicht: 46 kg

Rahmen aus gezogenem AL-Profil, auf
Wunsch braun eloxiert. Riickseiteniso-
lierung 2lagig

- 20-mm-PU-Schaum beidseitig, Al-ka-
schiert

— 10-mm-Mineralwolle einseitig, Al-ka-
schiert

1 Abdeckscheibe aus Planglas klar, mit
Silikon in den Rahmen eingedichtet.

Eintrittstemperaturen

| (W/m) t“ (OC)
500 30°C 45°C 60°C
700 30°C 45°C 60°C
900 45°C 60°C 70°C 80°C

Der Eintrittstemperaturbereich von
30 °C bis 60 °C entspricht 95% der An-
wendungsfélle von Sonnenkollektoran-
lagen. Als Warmetrager wurde Wasser
genommen. Der DurchfluB wurde in
Ubereinstimmung mit ASHRAE mit 0,02
kg{ﬁlt~ m? entsprechend 72 I/m? - h ge-
wahlt.

Kollektor

Der Testkollektor war eine Weiterent-
wicklung des bisher von der Fa. Fritz
Berger in Neumarkt/Opf. hergestellten
Typs. Es sind wesentliche konstruktive
Anderungen vorgenommen worden, die
die mechanischen wie auch thermi-
schen Eigenschaften verbessern.

Daten der Platine:
GroBe: 1600% 860 mm _
Material: nichtrostender, austeni-
tischer, unstabilisierter
CrNi-Stahl
Werkstoffnummer:
1.4301
DIN-Bezeichnung
X5 CrNi 18 9
Rollbond, aufgeblasen,
20 parallele Kanéle
Inhalt: 1,911 _
Beschichtung: selektiv nach dem Poli-
spectral-Verfahren und
elektropoliert
o= 0,93 &=0,12
scheinbarer Farbton: dunkelblau

Herstellung:

Bei dieser Art der Beschichtung wird
keine zuséatzliche Schicht aufgetragen,
sondem die Kristallstruktur der Platine
an der Oberflache in ihren optischen
Eigenschaften verdndert. Dadurch ist
eine mechanisch unempfindliche Ober-
flache mit hohen Standzeiten gegeben.
Die Seeluftbesténdigkeit ist gréBer als
12 Jahre.

Testaufbau

Der Sonnenkollektor wurde nach der
Zeichnung am Textanfang in der MeB-
ebene des Sonnensimulators ange-
bracht und an einen Wasserkreis ange-
schlossen.

Da es sich als schwierig erweist, mit
einer Pumpe einen konstanten Durch-
fluB mit so niedrigen Mengen zu errei-
chen, wurde lber einen Flachbehélter
(7) mit Uberlauf ein konstanter hydro-
statischer Druck gewahrieistet, und da-
mit ein sehr konstanter Volumenstrom
durch den Kollektor. Die Pumpe 9 dient
der Speisung des Hochbehalters mit
Wasser aus dem Vorratshbehdlter. Im
Vorratsbehélter wird die Temperatur
(ber den Regler 8 mittels der elektri-
schen Heizung und der Kihlung auf
konstanten Werten gehalten.

MeBergebnisse ‘
Wihrend der Messung wurden insge-
samt 50 MeBpunkte mit je neun Werten
registriert. Fur jeden Betriebspunkt wur-
den aus den MeBpunkien der Mittelwert
und die Abweichung gebildet.
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Es ergaben sich folgende Werte:

i Riickseiten-
Nr. etrebepunkt Wirkungsgrad b '— ta temp. bei
1
Strahlung Zulauftemp. 7 Standard- ta = 20,5 °C
Iy ? by P ‘;; abwaeichung __K-m* | standard- T
wim? c w abweichung
1 =500 =30 65,56 +1.7 0,02296 +0,00019 24,18
2 =700 =30 71,27 +1,513 0,01723 +0,00178 24,18
3 =700 =45 63,02 +2,514 0,03635 +0,00124 27,87
4 =500 =45 56,43 +0,32 0,0489 +0,0006 27,87
5 =900 =45 65,00 *1,12 0,02533 +0,00097 27,87
6 =900 =60 65,76 +2,145 0,04344 +0,00172 31,25
7 =700 =60 56,36 +0,976 0,05834 +0,0008 31,25
8 =500 =60 49,71 +1,187 0,08175 +0,00196 31,25
9 =800 =70 54,25 +1,67 0,0523 +0,0003 -
10 =900 =80 52,23 +2,8 0,06158 +0,00081 -

Da die Ergebnisse der Messungen in
Berechnungen weiter verwendet wer-
den sollten, wurden die statistischen
Mittelwerte der Ergebnisse an je eine
lineare, quadratische und kubische Kur-
ve angepaBt. Diese Funktionswerte
kénnen von Anwendern zur Berech-
nung von Solaranlagen, bei denen die-
se Kollektoren eingesetzt werden, mit
einschlégigen Programmen wie
FCHART, SOLCOST, BLAST, DOE i
efc. verwendet werden. Zur Bewertung
der Genauigkeit der Kurvenanpassung
wird das BestimmtheitsmaB R? fir jede
Kurve ermittelt,

Lineare Kurvenanpassung

Ein Datensatz mit (x; y) miti=1,2, .. .n

wird nach der Methode der kleinsten

Quadrate an die Gleichung
n=a-+bhT

angepaft, mit

tii—ta

T= )

Die Regressionskoeffizienten a und b
werden anhand des Gleichungssystems

mit dem Gauss’schen Eliminationsver-
fahren ermittelt. Das Bestimmtheitsman
ist

1
aZy, + by x — - (=y)?
RE =

! (Zy)?

2(yp) —- 5

Die Kurve 1aBt sich durch die lineare
Funktion

n=735-327T
fir n in Prozent oder
n=0735-3227T
beschreiben mit dem Bestimmtheits-
maB R? = 0,8994.
Quadratische Kurvenanpassung

Ein Datensatz mit (x;, y) miti = 1, 2,
3...nwird an eine Parabel der Form

n=a-+bT + cT?
nach der Methode der kieinsten Qua-

drate angepaBt. Die Koeffizienten a, b
und ¢ werden durch Lésung des Glei-

[ nooZX ] [ a ] = [ 2Yi ] chungssystems
S ()2 bl = Lsx,y
2Xi (X,) ZX;, Yi n in ini a Eyl
n % 5 IX2 Ex; bl=] =Zyx
100 5.‘.)(|2 Exia ZXi4 c Zyi)(i2
or mittels des Gauss'schen Eliminations-
s~ verfahrens mit teilweiser Pivotierung er-
0
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Nach ASHRAE Standard 93-77 ermittelter Wirkungsgradverlauf fiir den Sonnenkollektor FB 137 CNS der

Firma Fritz Berger, Neumarkt/Opf.
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mittelt. Das BestimmtheitsmaB R? ergibt
sich aus

aZy, + bIxy; + CEx2y, — (Ey)?
R?= :

240 - = (o9

Die Wirkungsgradkurve 148t sich durch
die Funktion

n = 0,8063 — 6,836T + 0,3758T2
beschreiben mit R? = 0,9447.

Kubische Kurvenanpassung

Die grundsétzliche Vorgehensweise ist
wie bei der parabolischen Anpassung.
Man erhélt eine Funktion 3. Ordnung
zur Beschreibung der Wirkungsgrad-
kurve.

n = 0,8618 ~ 11,199T + 135,39T% -
648,01T°

Das BestimmtheitsmaB ist R% = 0,0948.

Ergebnisdiskussion

Wie ersehen werden kann, ist die Poly-
nominalanpassung 3. Ordnung diejeni-
ge mit dem besten BestimmtheitsmaB.
Bei Anwendung obiger Funktion ist der
Gliltigkeitsbereich fur die angegebenen
?Nkerte zu beachten. Er ist f(r den Kol-
ektor ‘

ty — ta
I

Der ausgezogene Teil der Wirkungs-
gradkurve bezeichnet den Giiltigkeits-
bereich, der gestrichelte stellt Extrapo-
lationswerte dar. Der Sattelpunkt der
Kurve kann auf die Tatsache zurlickge-
flihrt werden, daB trotz zunehmender
Platinentemperatur die Oberflachen-
temperatur der Koliektorriickseite nicht
linear zunimmt. Hinzu kommt, daB der
Warmetbergangswert flir senkrechte
Fléchen nach [5]

1,52 (tg — ta)
ist. Es wird angenommen, daB diese
beiden Punkte die wesentliche Ursache
darstellen.

0,015 < < 0,085
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