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Der Wunsch, die solaren Raumheizung in neue Dimensionen zu fiihren (50 % Deckungsanteil
und mehr) macht eine intensive Arbeit auf allen technischen Gebieten der Solartechnik notig.
Solange ohne saisonale Warmespeicherung gearbeitet wird, flihren hohe Deckungsanteile bei
der Raumheizung zwangslaufig zu einer starken Uberdimensionierung des Kollektorfeldes im
Sommer. Besonders in Verbindung mit Hochleistungskollektoren, wie z.B. CPC-Vakuumrghren-
kollektoren, die auch in den Wintermonaten nennenswerte Beitrage leisten kénnen, resultiert
in den Sommermonaten eine erhebliche Zunahme der Stagnationszeit. Bei Stillstandstempe-
raturen von 300°C und mehr fuhrt dies zu einer erhdhten Werkstoffbelastung, beschleunigter
Alterung und gréRerem sicherheitstechnischen Aufwand fir die gesamte Anlage.

Eine Losung fur dieses Problem kénnen Kollektoren sein, deren Warmeertrag an das jahrliche
Warmebedarfsprofil angepasst ist. Das bedeutet, der Kollektorertrag soll im Sommer, bei hohen
Sonnenstanden, so gering sein, dass er gerade fur die Trinkwassererwdrmung ausreichend ist
und daftir im Winter, bei niedrigen Sonnenstanden, die Strahlung optimal ausnutzen und so eine
hohe solare Heizungsunterstiitzung ermdglichen. Eine Mdglichkeit dies zu erreichen, liegt in ei-
ner gezielten Beeinflussung der winkelabhangigen Nutzung der Strahlung, also im Design eines
angepassten Incident angle modifier (IAM). Diese Anpassung des |AM wiederum kann durch

spezielle Reflektoren erreicht werden.

Ziel der Arbeit war es, auf zwei Fragen generelle Antworten zu finden:

1. In welchem Maf kann durch einen angepassten |AM der Output des Kollektors an den
saisonalen Warmebedarf angepasst werden? Gelingt dies, so bedeutet das nicht nur eine
hohere Effizienz und damit niedrigere Anlagenkosten (sicherheitstechnischer Aufwand,
evtl. kleinere Speicher) sondern auch das Ungleichgewicht zwischen Einstrahlung und

Warmebedarf auszugleichen.

2. Ist es moglich durch einen angepassten |AM auch die erzielbare Energieeinsparung bei

gleicher Brutto-Kollektorflache zu erhéhen?

Um generelle Aussagen treffen zu kdnnen, wurden bei diesen theoretischen Betrachtungen kei-

nerlei Einschrankungen beziiglich Produktionskosten der bendtigten Reflektoren vorgegeben.
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Wahrend klassische Untersuchungen zur Reflektorgeometrie meist die Optimierung der einge-
sammelten Strahlen zum Ziel hatten [?] und uns eine hervorragende Kenntnis von den geo-
metrischen und physikalischen Grenzwerten lieferten, wurde bei dieser Arbeit ein anderer Weg
beschritten.

Es geht nun nicht mehr darum, ein absolutes Maximum an Strahlung einzufangen, sondern eine
maximale Ubereinstimmung zwischen Kollektorertrag und Warmebedarf zu erzielen. Dieser Ge-
danke wurde bereits 1995 von Mills et.al. [?] verfolgt. Dabei wurde gezeigt, dass fiur das austra-
lische Klima durch geeignete Reflektorgeometrien ein fir die Trinkwassererwarmung bendtigter,
Uber das ganze Jahr konstanter Warmeertrag des Kollektors erzielt werden kann.

Bei dem hier vorgestellten Ansatz wird zuerst ein idealer IAM berechnet. AnschlieRend wer-
den in einem zweiten Schritt in TRNSYS-Simulationen die Auswirkungen dieses |AM in Form
eines virtuellen Kollektors auf die Stagnationszeit und den Jahresertrag untersucht. Im dritten

Schritt wird eine Reflektorgeometrie konstruiert, die dem gewiinschten |AM-Verlauf mdglichst
nahe kommt.

1 Berechnung des idealen |AM

Die Betrachtung der jahrlichen Vertei-

lung der Strahlungsintensitat als Funk- 1(; | | | Juni

tion des longitudinalen Einstrahlungs- i 20! 4 Mai

winkels O fur eine nach Sud orientier- g 25* il Marz

te Flache zeigt, dass bei einer Kollek- :;20’ ; ‘. /\ )
torneigung von 45° die Einstrahlungs- % 15| I_i' '. I \ ,»“/Jan' ]
maxima in einem Winkelbereich von ‘Z) 10l / ll / \ ,’I'n

40° bis -40° zur Kollektornormalen - 5| v ! "\, ./ \ /" "\
auftreten. Zur Vermeidung von Sta- ol— NPT e B ——— N
gnation muss die Strahlung fr Winkel 00 00 912[9] ° 0 0
B. < 0 weitgehend ausgeblendet wer-

den, wahrend die Strahlung fiir Win- Abb. 1: Strahlungsintensitat auf eine 45°

kel 8. > O fur hohe Beitrage zur Hei- geneigte Flache in Wirzburg

zungsunterstitzung optimal genutzt
werden muss. Der IAM ist eine Funktion der Strahlungs-Einfallsrichtung, welche hier durch die
kollektorbezogenen Einfallswinkel, den Longitudinalwinkel 8, und den Transversalwinkel Ot fest-

gelegt wird. Die physikalische Groéf3e des optischen Wirkungsgrads und der 1AM sind Uber den
Normierungsfaktor Ng miteinander verknipft:

N(6L,8t) =no-1AM(6,67) 1)
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Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf Kollektoren mit horizontal angeordneten Vaku-
umréhren mit zylindrischem Absorber und externem Reflektor. Der IAM in Langsrichtung des
Reflektors wird im Wesentlichen von den optischen Eigenschaften der Vakuumréhre bestimmt
und ist nahezu unabhangig von der Ausfiihrung des Reflektordesigns. Deshalb kann der einmal
fur einen Referenzkollektor durch Messung bestimmte 1AM+ (B7) fur die Simulation von neu
entwickelten Reflektorgeometrien lbernommen werden.

In einer Optimierungsroutine wird mit Hilfe eines Gradientenverfahrens in einem iterativen Pro-
zess die Annaherung des Kollektorertrags an das Warmebedarfsprofil fir ein vorgegebenes Ein-
strahlungsprofil vorgenommen. Dies geschieht durch gezielte Variation des longitudinalen IAM.
Uber diesen Prozess wird ein idealer IAM_ (8 )-Verlauf fur die gegebenen Randbedingungen
bestimmt. Zusammen mit den Kollektorparametern des Referenzkollektors, von dem auch der

IAM7(67) Ubernommen wurde, wird so das thermische Verhalten eines virtuellen Kollektors
beschrieben.

2 Optimierungsstrategien

Zunachst wurden der Ertrag und die Stagnationszeit dieses virtuellen Kollektors mittels TRNSYS-
Simulationen fir eine Kombianlage berechnet. Bei der untersuchten Kombianlage wurde ein
groRRes Verhaltnis von Kollektorflache (35 m2) zu Speichervolumen (2000 |) gewahlt. Durch die
starke Uberdimensionierung und die daraus resultierenden extremen Bedingungen kann ge-
zeigt werden, ob durch die zeitlich angepasste Warmeabgabe des Kollektors die Stagnation
wirkungsvoll unterdriickt und gleichzeitig auf grof3ere Speichervolumen verzichtet werden kann.
Die Ergebnisse werden mit einer Anlagensimulation verglichen, bei der ein sehr guter kommer-

zieller CPC-Vakuumrdhrenkollektor als Referenz verwendet wurde.

Die folgenden zwei Optimierungsstrategi-

en sind mdglich: Entweder wird die konse- oo ? TR ‘ }r‘
| | | 1y
quente Unterdruckung der Stagnation ver- 08 L L {\I I.’
i} 1 I | I ¥
. . . Pl R !
folgt, oder es wird die Maximierung des | L] |‘| \ :'/Variamel
; . .06 [ e |
solaren Ertrags angestrebt. Eine drasti = ! :l |l| :x | \ | Variante 2
sche Reduzierung der Stagnationszeit bei T 04 |ll ; Ll | e |
) ' , !
gleichzeitiger Ertragssteigerung ist nicht |l|,' 'H' ‘ll \ /\ ,'
. . . i 02 il H ?
mdglich. Abbildung ?? zeigt IAM-Verlaufe ! u E "\&’
\
fur beide Optimierungsstrategien. Die Va Ot 75 ) 5 5070
riante 1 beschreibt maximalen Ertrag und 6. []

Variante 2 minimale Stagnationszeit.
Abb. 2: IAM-Verlaufe
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3 Berechnung der Stagnationszeit und der jahrlichen Energieeinsparung

Mittels Anlagensimulationen wurden die Auswirkungen unterschiedlicher lAM auf die jahrliche

Energieeinsparung fsy und die Stagnationszeit ermittelt.

In nebenstehender Tabelle sind die Ergebnisse flr
die in Abbildung ?? gezeigten |AM-Varianten sowie

Varianten Stagnation fgy

filr eine weitere Variante dargestellt und mit der Re- Referenz 1312 49,1

ferenzanlage verglichen. Die dritte Variante ist eben- Variante 1 932 49,6
falls wie die Variante 2 auf minimale Stagnation aus- i

Variante 2 72 44.8
gelegt, unterscheidet sich jedoch durch eine kleinere

Reflektorflache gegeniiber Variante 2. Variante 3 392 44.9

4 Konstruktion des Reflektors

Um die Frage zu klaren, wie der zu einem bestimmten |AM gehdrige Reflektor aus aussieht,
wurde eine numerische Methode entwickelt, die aus einem vorgegebenen |AM-Verlauf eine
Reflektorgeometrie fiir einen zylindrischen Absorber berechnet.

Abbildung ?? zeigt den aus der Optimie-

rung berechneten |AM-Verlauf als gestri-

chelte Linie. Mit dieser Vorgabe wird die zu-

gehorige Reflektorgemetrie numerisch be- 1'2ﬁ\ ‘\
rechnet. Zur Uberpriifung wird die ermit- 1 ofeodegs,
telte Reflektorgeometrie in einem Raytra- o .'/ \ / \
o | %\ Konstruktion [
cer (Strahlenverfolgungsprogramm) abge- <§t [ !
—_ 016 l, M :
bildet und der tatsachliche IAM der kon- ' “’\\\ di/ \
struierten Geometrie bestimmt. Der vom N N /
Raytracer berechnete Verlauf ist in Abbil- 02| O e
! Vorgabe
dung ?? als durchgezogene Linie darge- oo ‘
9 gezog ) 07550 25 0 25 50 75
stellt. Es zeigt sich, dass mit dem ange- 6 [°]

wendeten Verfahren eine Reflektorgeome-
. . . Abb. 3: Vorgabe und realisierter IAM
trie konstruiert werden kann, die den vor-

gegebenen | AM-Verlauf gut wieder gibt.
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In Abbildung ?? ist die resultierende Reflektorgeometrie der Optimierungsvariante 3 gezeigt.
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Abb. 4: Reflektorgeometrie der Variante 3

Mit dieser Reflektorgeometrie, die sich in Breite und Hohe nur unwesentlich von der Form des
Referenzkollektors unterscheidet, kann eine Verminderung der Stagnationszeit um 70 % bei

einer Ertragverminderung von lediglich 8,5 % (relativ) erreicht werden.
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