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Kurzfassung

Solarthermische Anlagen gewinnen immer mchr an Verbreitung. Zu Beginn des letzen
Jahrzehnts waren fast ausschlieflich nur Solaranlagen zur Schwimmbadbeheizung oder zur
Trinkwasscrerwdrmung am Markt eingefithrt. Heute umfassen die Systemvarianten zusatzlich
auch Solaranlagen zur solarunterstiitzten Raumheizung, solarunterstiitzte Kiilteerzeugung,
Prozesswirme und solarthermische Kraftwerke. Unabhiingig davon, welchen Finsatzzweck die
Solaranlage erfiillt, immer wandelt der Kollcktor die Sonneneinstrahlung in Wirme um und ist
somit als Wiirmeerzeuger dic wichtigste Komponente innerhalb der Solaranlage.

Die Vielzahl der Anwendungsgebiete bedingt ebenfalls cine Vielzahl von unterschiedlichen
Kollektorkonzepten. So unterscheiden sich z.B. Flachkollektoren, Vakuumrthrenkollektoren
(direkt durchstrémt oder mit Wirmerohr), CPC-Kollektoren!, Parabolrinnenkollektoren,
Fresnelkollektoren v.a. nicht nur erheblich in Geometrie und Funktionsweise sondem auch in
ibrer Leistungsfihigkeit, insbesondere wenn ihr thermisches Verhalten unter schriigem
Direkistrahlungseinfall und Diffusstrahlungseinfall betrachtet wird.

Fir die Optimierung von Solaranlagen und dic Priifung von Sonnenkollcktoren ist es
crforderlich, die thermische Leistungsfihigkeit der Sonnenkollektoren mathematisch
beschreiben zu kénnen. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der mathematischen
Modellierung und der experimentellen Priifung von Sonnenkollcktoren. Hierfiir wird, auf der
Grundlage bestehender Verfahren, ein Rechenmodell und ein neues Verfahren zur thermischen
Prifung von Sonnenkollektoren vorgestellt. Mit dem Rechenmodell kann das thermische
Verhalten aller giingigen Kollektoren beschrieben werden. Das Rechenmodell und das
Priifverfahren  sind unter besonderer Beriicksichtigung der Einfallskorrektur und  der
Reduzierung der Priifdauer entwickelt worden.

Als Grundlage fiir die allgemeingiiltige Modellierung und das Priifverfahren werden im ersten
Teil der Arbeit dic zur Charakrerisierung der thermischen Leistung von Sonnenkollektoren
erforderlichen Kennwerte beschricben und diskutiert. Es wird aufgezeigt, dass einige, bislang
zur Charakterisierung der thermischen Leistung verwendeten Einflussfaktoren, vernachlissigt
werden kinnen.

Die unter einem schragen Einfallswinkel einfallende Direkistrahlung sowie die Diffusstrahlung
wirken sich, je nach Kollektortyp, unterschiedlich auf die thermische Leistungsfihigkeit der
Sonnenkollektoren  aus. Diesem Umstand wurde durch eine neue, allgemeingiiltige
Modellierung des Einfallwinkelkorrekturvermégens Rechnung getragen.

Im zweiten Teil der Arbeit wird cin modellgestiitztes Priifverfahren fiir Sonnenkollektoren
vorgestellt. Mit dicsem Priifverfahren, in Kombination mit dem im ersten Teil vorgesteliten
Rechenmodell ist dic detaillierte  Beschreibung des thermischen Verhaltens von
Sonnenkollektoren moglich. Das Verfahren wird exemplarisch auf einen Flachkollektor, einen
Vakuumrdhrenkollektor, einen CPC-Kollektor und einen Parabolrinnenkollektor angewandt.
Durch wiederholte Priifungen an demselben Kollektor sowie einer detaillierten
Unsicherheitsanalyse wurde gezeigt, dass das Priifverfahiren zu belastbaren Ergebnissen fiihrt.

! CPC: Compound Parabolic Concentrator



Im dritten Teil der Arbeit wird ein weiteres Rechenmodell vorgestelit. Dieses beriicksichtigt
den Wirmetransport zwischen Absorber und Kollektorfluid, Basierend auf  diesem
Rechenmodell wird ein Priif- und Auswerteverfahren cingefilhrt, welches es erlaubt auch
Messdaten zu verwenden bei denen der Wirmestrom vom Absorber zum Kollektorfluid
umgekehrt wird. Durch die Verwendung solcher Messdaten. wic sie z.B. wihrend ciner
niichtlichen Messung des Wirmeverlusistroms aufgenommen werden kdnnen, reduzicren sich
die notwendigen Priifzeiten um 30% bis 50%, ohne dass die Genauigkeit der bestimmten
Kennwerte abnimmt. Das Verfahren wurde exemplarisch an je einem Flachkollektor und
Vakuumréhrenkollektor angewandt.

AbschlieRend werden die Inhalte und Ergebrisse der Arbeit zusammengefasst und bewertet.



Abstract

Solar therma] systems are gaming more and more market shares. At the beginning of the last
decade only systems for swimming pool heating and domestic hot water heating were available
on the market. Today the system variety includes additionally solar thermal systems for space
heating, solar thermal cooling, process heat and solar thermal power plants. Independent of the
purpose of the solar thermal system, it is always the collector that converts the salar irradiance
into heat and is thus the most important component within a solar thermal system.

The high number of applications results also in a large variety of different collector concepis.
The differences between flat plate collectors, evacuated tubular collectors (with or without heat
pipes), CPC collectors®, parabolic trough collectors, Fresnel collectors and others is not limited
to geometry and working principles but include as well the thermal performance, especially
when the thermal behaviour under different angles of incidence and fractions of diffuse
itradiance is taking into account.

For the test of solar thermal collectors and for the optimisation of solar thermal systems a
mathematical model is necessary o describe the thermal performance of the solar collector.
Thus this thesis 1s dealing with the mathematic modelling and the experimental testing of solar
thermal collectors. Based on already existing procedures a numerical model and a new
procedure for the test of thermal collectors is introduced, The numerical model enables the
description of the thermal behaviour for most collectors available on the market. The numerical
model and the test procedure were developed paying special attention to the incidence angle
madifier and the reduction of testing time,

As basis for the general numerical model and the test procedure part one of the thesis
describes and discusses the parameters needed to characterise the thermal performance of solar
thermal collectors. It is shown that some of the influencing factors on the performance used up
to now can be neglected,

Depending on the collector type the incoming irradiance under a given angle of incidence as
well as the diffuse irmadiance show different impacts on the thermal performance of solar
thermal collectors. This is taken into account by a new and general numerical model of the
incidence angle modificr.

The second part introduces a model based test procedure for solar thermal collectors. This test
procedure and the numerical model described in part one enable the detailed description of the
thermal performance of solar thermal collectors. The test procedures is applied to a flat plate
collector, an evacuated tubular collector, a CPC collector and a parabolic trough collector. By
repeatedly testing the same collector and by conducting a detailed measurement uncertainty
analysis it is shown that the procedure leads to reliable results,

The third part introduces an additional numerical model, taking into account the heat transfer
between the absorber and the collector fluid. Based on this numerical model a test and
evaluation procedure is introduced that allows the use of measured data when the heat flux

2 CPC: Compound Parabolic Concentrator



from absorber to fluid 1s reversed for evaluation. Using such data which can be gained e.g.
during heat loss measurements without solar irradiance leads to a reduction of the test duration
between 30 to 50 % without a loss in accuracy. The procedure is demonstrated using a flat
plate collector and an evacuated tubular collector.

Finally the content and results of the thesis are summarised and rated.
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