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Solarthermische Systeme

Thermische Nutzung der Solarenergie:

*Solare Schwimmbaderwarmung
direkt oder Uber ,schwarze” Absorber

*Solare Brauchwassererwarmung
Uber nicht konzentrierende Flussigkeitskollektoren

«Solare Niedertemperaturheizung fir Raume
uber nicht konzentrierende Luftkollektoren

eSolare Prozesswarme Plataforma Solar de Almeria
uber konzentrierende Kollektoren: oberflachlich absorbierende Rohrreceiver
oder Gas-Partikel-Receiver mit transparenten Wanden und Volumenabsorption

eSolarthermische Stromerzeugung

Uber Solartower mit Receiver, der den aufzuheizenden Warmetrager (z.B. Na)
enthalt, und Heliostaten (Spiegelfeld) zur Konzentration der Solarstrahlung auf
dem Receiver (2000-fach und hoher, T, ... < 1800 K, Leistung > 10 MW)
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Absorbertemperaturen
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Entsprechend der Anwendung werden unterschiedliche hohe Absorbertemperaturen
angestrebt. Sie sind abhangig von der Oberflache und vom Konzentrationsverhaltnis.
Bei niedrigeren Temperaturen werden Flussigkeiten, bei h6heren Gase als Warme-
trAgermedium verwendet.



Warmespeicherung

Die solare Warme muss vor der Nutzung meist gespeichert werden.

Durch Temperaturanderung Ad in einen Korper der Masse m eingebrachte bzw.
abtransportierte Warmeleistung

d dm dAd
dt dt t
Wasser besitzt ein besonders grof3es Warmespeichervermogen
Bezeichnung T cin ¢ in Bezeichnung C In cin
Whikg K} kIikg K) Whikg K} klike K)

Aluminium 0,244 0,879 | Kupfer 0, 109 (0,304
Eis (-20 *C._.0°C) .58 2,049 Luft (trocken, 20 ") 020 1,007
Eisen 0,128 0,456 Messing 0.1o7 0.385
Ethanol (20 =C) 0,665 2,305 Sand, trocken 0,22 (0,80
Gips 0,31 1,1 Wasser 1.163 4,187
Crlas, Glaswaolle (233 0,840 Whrmetrliger auf der Basis von 1,2 Profylenglykol
Holz (Fichte) (58 21 Tyfocords % (30°C) 0,96 345

Spezifische Warmekab-azitaten verschiedener Stoffe im Bereich von 0 °C bis 100 °C



Warmedurchgang

Fur eine langere Warmespeicherung wird eine ausreichende Warmeisolierung notig.

Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Warmedurchgang(sleistung) durch n
2 Q) Schichten mit Querschnitt A und Warme-
~ Ubergangskoeffizienten o, und a, auf den
O » O AuRenseiten des Stacks
Q=k-A(5,-8,)
A A A, 1
% o K- 1 N 1 N Zn:S_I Warmedurch-
< g P - [ E—> - A gangskoeffizient
S 2 Sh Oy G i A (k-Wert)
Material Wirmelcitfihigkeit | Material Warmeleitfihigkeit
A1n Wim K) Ain Wilm K)
Eis {0 °C) 2,23 Luft {trocken, 20°C) 0026
Etsen ml Polvstyrol (P5) 0,034
Gips 0,45 Polvurethan (PUR) 0,030
Glas 0,81 Stahl &
Glasfasern 01,04 Stahlbeton 80
Holz (Fichte) 0,14 Steinwolle 0,04
Isofloc {Pupiufa&m'q} 0,045 Wasser (20 =C) 0, 64

warmeleitfahigkeiten verschiedener Stoffe



Solare Schwimmbadbeheizung

\\ S 7 Solar-
absorber

Zweipunktreglung:

Oberhalb einer gew.
Temperaturdifferenz
zwischen Becken- und
Absorbertemperatur
wird die Pumpe
eingeschaltet.

Quelle: Vollker Quaschning - Regenerative Energicsysteme

In der Regel ist nur eine Temperaturerh6hung von wenigen Graden erforderlich!

Geschwarzte wasserdurchflossene Rohre aus Polyethylen (PE), Polypropylen(PP)
oder stabileren Ethylen-Propylen-Dien-Monomeren (EPDM) werden auf einer
grof3en Flache ausgelegt; Absorberflache ca. 50 — 80% der Beckenoberflache.

Bei Stutzwassertemperatur von 23 °C: Warmebedarf im Freien von 150 — 450
kWh/m2. Auf eine Zusatzheizung kann in der Regel verzichtet werden. Bei 2000 m?
lassen sich bis zu 75000 | Heizdl/Saison einsparen.



Solare Brauchwassererwarmung

Flr Brauchwasser wird ein hoheres Temperaturniveau bendtigt.

Blol3e, primitive Absorber, z.B. Solardusche (schwarzer Sack mit Wasserinhalt
oberhalb der Zapfstelle), hatten zu hohe Konvektionsverluste, Verluste durch
Wind, Regen und Schnee und vor allem Strahlungsverluste bei héherer Kollek-
tortemperatur.

Alternative:
Flachkollektoren
Vakuum-Flachkollektoren
Vakuum-Rdohrenkollektoren
Speicherkollektoren

Weitere Komponenten:

Speicher — Kollektorvolumen zum Speichern meist zu klein!
Pumpe — Ausnahme: Schwerkraftanlage

Regelung fur konstantes Temperaturniveau



Thermosiphonanlagen
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Nachteile:

Kollektor ist stets
tiefer, gelagert, min-
destens 0,6 m, als der
Warmespeicher, damit
aufgrund der Schwer-
kraft warmes Wasser in
den Warmespeicher
aufsteigen und kaltes
Wasser in den Kollektor
abfallen kann. Es darf,
Insbesondere nachts,
kein Ruckwartslauf

Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme e i n Setz e n !

System reagiert bei mehr als 10 m? Kollektorflache zu trage.

Schwerer Speicher ist hoch zu montieren.

Hohe Temperaturen im Speicher und Kollektorkreislauf mindern Wirkungsgrad.

Vorteil: Keine Pumpe erforderlich und kein Stromverbrauch dadurch.



Anlagen mit Zwangsumlauf

Zweikreissystem mit Zwangs-
umlauf:
erwarmtes Brauchwasser  7r Vermeidung des Einfrierens

= von Wasser bei Frost flie3t im
Solarkreislauf mit Frostschutz
-

Terrﬁperatur-
fuhler

Kollektor

(Glykol) versehenes Wasser, im
getrennten Brauchwasser-
kreislauf reines Wasser.

Regetung |1 I} Sarme

tauscher

konventioneller
Heizkessel

Quedle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme “— K a |twaS ser

Pumpe schaltet ein, wenn die gemessene Temperatur im Kollektor 5 — 10 °C hdher
als die Speichertemperatur ist; sie schaltet ab unterhalb einer gewissen Tempera-
turdifferenz. Schwellwerte sollten nicht zu nahe liegen, damit bei niedrigen Bestrah-
lungen nicht standig ein- und ausgeschaltet wird. Kollektorserienschaltung erhoht
das Temperaturniveau und erniedrigt den Gesamtmassenstrom (Low-Flow).



Speicherkollektoren

Transparente Wirmed dmmung N/ eisenarmes Glas Schwerer Edelstahltank als

i Absorber und Speicher im
Kollektor;160 | Volumen auf ca. 2
m?2. Gesonderter Warmespeicher
entfallt.

Selektive Beschichtung absor-
biert im UV, VIS und NIR, emittiert
aber kaum im MIR und FIR.

selektve
Retlektor / Beschichtung

Wirmedammung —/ \———— Edelstahltank

Volker Quaschning - Regeneralive Energiesysteme

Reflektoren konzentrieren die
Solarstrahlung auf den Speicher.

Zur weiteren Reduktion der Warmeverluste:
‘Warmedammung auf der Rickseite

*Transparente Warmedammung (TWD) auf der Einstrahlungsseite: Aerogranulat
(20 mm) oder Polycarbonat in Waben- oder Kapillarstruktur besitzen wesentliche
kleine Warmedurchgangskoeffizienten k = 0,7 — 0,85 W/(m?K) als Fensterver-
glasungen mit k = 1,0 — 5,9 W/(m?K), aber etwas schlechtere optische Transmission.



Flachkollektoren

\\\ S, Regen, Wind, Absorber befindet sich in
— o= Schnee :

O einem geschlossenen
> <~ Reflexion //j Gehause, um die Verluste

durch Konvektion und War-
mestrahlung zu begrenzen.

Konvektion Gehiuse

Isolation
Gehause aus Kunststoff
oder Blech, ruckseitig mit
S Polyurethan-Hartschaum-

platten oder Mineralfaser-
platten warmegedammt.

Scheibe

Absorber Nutzleistung

Ouelle: Volker Quaschning - Reg oy
@

Meist verwendeter Kollektortyp zur
Brauchwassererwarmung




Energiebilanz des Flachkollektors

Reflexion an Frontscheibe soll die

der Glasscheibe .

204 Solarstrahlung durchlassen, die
Warmestrahlung des Absorbers,
wie im Treibhaus, zurtckhalten.

<~ 1 Dies wird erreicht mit eisenarmem

Reflexionam  Warmeabstrahlung des  S0l@rglas — hohe Transmission im

Absorber Absorbers VIS, starke Absorption im IR.
8% 6%

Absorption der Glasscheibe

Konvektion

13%

Besser: In,0O, oder Zn0O,
beschichtete Glaser mit guter

Absorber - 60% Transmission im VIS, aber hoher

Reflexion im IR.

Wirmeleitung ¢ 3%

Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Ca. 60% der einfallenden Strahlungsleistung ist thermisch nutzbar.



Bauformen von Solarabsorbern

aufgelotetes eingepresstes Alumin mm Kissenabsorber
Kupferrohr Kupferrohr Rollbond
Fah nen abso rbe r Quedle: Volker Cuaschning - Regenerative Energiesysteme

Ziel: GrolRe Absorberflache, kleines Absorbervolumen.

Wegen Leerlauftemperaturen von etwa 200 °C sind die Absorber fast ausschliel3-
lich aus Kupfer, Stahl oder Aluminium (korrosionsanféllig) gefertigt.



Emission und Absorption selektiver und nichtselektiver Absorber
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Quelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme

Hauptemission der Sonne — Schwarzer Kdrper der Temperatur von 5777 K - beli
Wellenlangen < 2 um. Absorptionsgrad sollte dort grol3 sein!

Hauptemission des Absorbers — Schwarzer Kérper der Temperatur von 350 K —im
Bereich von 3 — 30 um. Emissionsgrad = Absorptionsgrad dort mdglichst klein!



Selektive Absorberbeschichtung

Spiegelnde Oberfléichen
reflektieren das Sonnenlicht

Schwarz lackierte Oberflichen
absorbieren die Sonnenstrahlung

und geben einen grofien Teil als

Selektiv beschichtete Oberfliichen
absorbieren die Sonnenstrahlung

und geben einen geringen Teil als

Waiarmestrahlung wieder ab. Wirmestrahlung wieder ab.
Cuelle: Volker Quaschning - Regenerative Energiesysteme
gichthar infrarot
Material &= £ f fa o= & T o
nicht selektiver Absorber 0,97 0 0,03 0,97 0 [-_f.l_.l
Schwarzchrom 0,87 0 13 009 0 (91
schwarznickel 0,58 (] 0,12 | 007 0 093
TiNOX (TN + T + Ti0;) 0,95 il 0,05 0,05 IJ LRER

Heute Ubliche Absorberbeschichtung: TINOX

Zur Verhinderung der Konvektion kann das Kollektorgehduse auch evakuiert
werden — Vakuum-Flachkollektor. Glasabdeckung muss abgestitzt werden!



Vakuumrdhrenkollektor

Glasrohre mit Kondensator, In einer Glasrohre lasst

Hochvakuum = ) )
A\ Wametauscher N\ + + * ¢ sich ein Hochvakuum
besser herstellen und
' " [Jeatpipeflissigkeit Uber eine langere Zeit
HH halten als in einem

Vakuum-Flachkollektor.

Fahnenabs orber mmt

selektiver Beschichtung Warnmetrager

4es sl 3€0€N eindringenden
keislaufs  \Wasserstoff werden
Getter eingesetzt..

Ansicht von oben

ab und kondensiert Heat-Pipe in Schraglage
und meist mit Methanol
geflllt transportiert
Warme zum Warme-
tauscher. Auch gibt es
S Kollektoren mit durch-
wiedor nih st st laufendem Warmetré-
Ansicht von der Seite e gerrohr ohne Schrégla-
e e e 9@ und Warmetauscher.

1. Heatpipeflitssigheit wird durch

die Sonnenstrahiung verdampft
und steigt nach oben \




Kollektorleistung und Kollektorwirkungsgrad

QKN =1-(1-p)- A -E- QV =N, A E- QV Kollektornutzleistung
Ny =&-7 Konversionsfaktor = opt. Wirkungsgrad

Qy =Ko Ag (8 —8,)+k, -A (8, —8y)*  Verlustleistung durch Konvektion + Strlg.

" = Qunv no— Qv Kollektorwirkungsgrad
K ™ — o

A -E A -E

K K
100%

Thermische Verluste wach- 90% | " optische Veriuste
sen mit steigender Tempera- 8% TN o ormische Verlust
turdifferenz vom Kollektor zur & "] ermisene Yeriste
Umgebung. 2 %7

g g % S| ~ 8001000 Wi
Mk (8 =6y) =0 g T &

© £ =200 W/m?
. S 30% T

Kollektorstillstandstemperatur < |
um so niedriger je kleiner die o |
Bestrahlungsstarke ist; z.B. oo | | | , | | ! | |
E =400 W/m2: §,, =75 °C 0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

Temperaturdifferenz (9,-.2,) in °C

Quelle: Vidlker Quaschning - Regenerative Energiesysteme



Kennwerte unterschiedlicher Flussigkeitskollektoren

Optischer Thermischer Typ. Tempe- Aufwand flir ~ Typische
Wirkungs- Verlustfaktor raturbereich® Herstellung Anwendung
grad in W/(m* K) in °C

Einfachabsorber® 0,92 12-17 0-30 klein FB
Flachkollektor 1° 0,80 - 0,85 5-7 20 — 80 mittel WW
Flachkollektor 2° 0,65 - 0,70 4 -6 20 - 80 mifttel WWwW
Flachkollektor 3° 0,75-0,81 3,3-4,0 20 — 80 mittel WW, RH
Vakuum-Flachkollektor 0,72-0,80 24-28 50 - 120 orof3 WW, RH, PW
Vakuum-Roéhrenkollektor 0,64-0,80 1,5-2,0 50-120 sehr grof WW, RH, PW
Speicherkollektor’ ca. 0,55 0,55 20 - 70 sehr gro3 WW

FB Freibad; WW Brauchwarmwasser; RH Raumheizung; PW Prozesswarme; ° mittlere Arbeitstempera-
turen; ® schwarz, nicht selektiv, nicht abgedeckt;  nicht selektiver Absorber, einfache Abdeckung; d nicht
selektiver Absorber, zweifache Abdeckung aus Glas und Unterspannfolie; © selektiver Absorber, einfache
Abdeckung; f Prototyp ISE. |



Solarer Deckungsgrad

Aul3er den Konvektions- und Strahlungsverlusten des Kollektors entstehen Verluste

QA + Q, in den Rohrleitungen beim Aufheizen der Rohre und Zirkulation des
Warmetragermediums durch Warmeulbergang nach aul3en

Qs, IMm Speicher durch Warmeulibergang durch die partiell isolierende Dammschicht;
Verluste um so grofRer je weiter die Speichertemperatur Gber der Aul3entemperatur
liegt. Bei offenen Speicherbecken (Schwimmbad) kommen hinzu die Konvektions-
und Strahlungsverluste und die dominanten Verdunstungsverluste.

. . . 75%
erd eine Nutzwarme Q_N gebrauch_t und 4001 Speicher B
eine Kollektornutzenergie Q,, bereit- 2 e% 7/%
gestellt, so wird eine Zusatzenergie © 200 | Speicher
% 55%
Q.. :QN+QLA+QZ+QSp_QKN 5
bendtigt. Der Anteil der an den Speicher é o
abgegeben Energie zum Gesamtener- g s
giebedarf heil3t solarer Deckungsgrad /
25% . . . . .
— — 2 4 6 8 10 12
SD — QKN QLA QZ — 1 QZU :mdek&S - 0,6! Kollektorflache in m2

Qu +Qs, Qu+Q,,



Energiefluss einer solarthermischen Anlage

Speicher bereits auf / Stillstand“«—-——- Kollektor-————»-=—- sonstige Komponenten——»
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ca.25% ca. 10% ca. 5% ca.23% ca. 3% ca. 7%

Verluste bezogen auf die eingestrahlte Solarenergie

6 m? Flachkollektor mit Zwangsumlauf fir Brauchwassererwarmung eines Haushalts;
SD > 0,9 im Sommer, SD < 0,15 im Winter, Verlustangaben im Jahresmittel



Technische Daten solarthermischer Flachkollektoranlagen

System?® EFH-I EFH- EFH-III MFH NW-I
zur Brauchwasser- und Raumerwarmung Einfgmilien-, Mehrfamilienhduser = Nahwarmenetz
Raumwiarmenachfrage in GJ/a 22 45 108 432 8 000 (+1 900
Brauchwarmw.nachfr. in GJ/a 10,7 10,7 10,7 64,1 Netzverluste)
Solaranlage
Kollektortyp Indachflachk.  Aufdachk. Indachflachkollektor
selektiv selektiv selektiv
Inst. Netto-Kollektorfl. in m? 25 25 7.4 60 620
Kollektorleitung in m 30 25 20 120 300
Lebensdauer ina 20 20 20 20 20
Kollektornutzungsgrad in %°Speichereingang18,6 21,0 28,1 38,4 26,0
Spez. Kollektorertrag ~ in kWh/(m? a)° 219 248 331 453 312
in MJ/(m? a)° 787 893 1191 1632 1124
Nutzbare solare Warme  in kWh/(m? a)’Speicherl 61 193 252 327 274/221¢
in MJ/(m? a)ausgang578 696 906 1178 085/795¢8
Solarer Deckungsgrad in %° 44 31 63 (5,6)" 10,4 6,2
Systemnutzungsgrad  in %’ 14 16 21 28 23/19¢
Speicher
Speichertyp Tank  Tank Tank Tank Tank
Speichervolumen in | 2000 2000 500 2 000 55 000
Warmeiibertrager | extern extern extemn extern extern
Kollektorpumpe
~ Anschlussleistung in W 2x50 2x50 30 2x75 2 x400

Laufzeit in h/a 1050 1173 1435 2200 1 364
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