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1. Einleitung

Bis vor wenigen Jahren wurde Luftkollektoren im Vergleich zu flussigkeits-
durchstromten Kollektoren relativ wenig Interesse geschenkt. Grinde sind die
niedrige Warmekapazitat und der
schlechte Warmeibergang des
Warmetrdgermediums  Luft im
Gegensatz zu Flussigkeiten sowie
das Fehlen einer Prifnorm und
daraus  resultierender  schwer
zuganglicher Forderung. Da
Luftkollektoren auch mehrere [
signifikante Vorteile aufweisen, sie
derzeit in die Prafnorm aufgenom-
men werden und an Forderkriterien
gearbeitet wird, ricken sie wieder
starker ins Rampenlicht. Bei diesen
verbesserten Rahmenbedingungen
wird Uber die derzeitigen Nischen-
anwendungen hinaus ein groé3eres
Potenzial fir den Markt gesehen. Abbildung 1: Vakuumréhren-Luftkollektor fir
Daher werden am Fraunhofer ISE Fassaden
die Aktivitaten im Bereich der
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Luftkollektortechnik intensiviert [Stryil0].

Ziel ist es, die Systeme und Komponenten erfolgversprechender Luftkollek-
toranwendungen uber Bewertungskriterien wie thermische Leistung, Hilfsenergiebe-
darf und Anlagenpreis zu optimieren sowie neue Konzepte zu entwickeln. Hierzu ist
am Fraunhofer ISE das EU-geférderte Projekt Cost-Effective durchgefuhrt worden,
derzeit wird das BMU-geforderte Projekt Luko-E bearbeitet, aul3erdem laufen
daruber hinausgehende Untersuchungen in diesem Kontext.

2. Simulation einer Rohre eines Vakuumrdhren-Luftkollektors

Da flussigkeitsfihrende Kollektorsysteme in Fassaden aufgrund moglicher
Undichtigkeiten ein erhebliches Risiko darstellen, befindet sich ein Vakuumréhren-
Luftkollektor fur diese Installationsvariante in der Entwicklung (Abbildung 1). Da er
leicht reinigbar in Fassaden eingesetzt werden soll, ist er beidseitig mit einer planen
Glasabdeckung versehen wie im linken Teil der Abbildung 1. Abbildung 2 zeigt den
Aufbau einer Vakuumréhre mit durchstromtem, metallischen und spektralselektiv
beschichteten Innenrohr, koaxialem AufRenrohr aus Glas, Vakuum im Ringspalt und
vorder- und rickseitiger Glasabdeckung. Der Durchmesser des Strémungsquer-
schnitts betragt 49 mm, und der der Aperturflache zugrundeliegende Innendurch-
messer der &ufReren Glasrohre misst 64 mm.

Zur Unterstitzung der Ent-
wicklung sollte das thermische Glasrohre Selektiv beschichtetes
Verhalten dieses Luftkollektors Metallrohr
simuliert werden. Zur Modellierung Vakuum
wurde eine Rohre und von dieser
ein Langensegment herausgegrif-
fen und thermohydraulisch physika-
lisch nach [VDIWarme06] abgebil-
det. Simuliert wurde jeweils eine
einzelne 1,5m lange Roéhre mit
800 W/m2 senkrechter Einstrah-
lung. In der Simulation wurde ein
Langensegment einer Réhre nach
dem anderen bis zum Rohrenende Beidseitige
simuliert, wahrend die ermittelte Glasabdeckung
Luftaustrittstemperatur des vorher-
gehenden Segments als Eintritts- Abbildung 2:  Schematischer Querschnitt einer
temperatur des nachsten Seg- Rohre des Vakuumrohren-

Luftkollektors
ments vorgegeben wurde.




3. Darstellung der Eigenschaften eines Luftkollektors als Kom-
ponente

Es wurden Massenstrome mit logarithmischer Stufung von 1 kg/h bis 20 kg/h
simuliert. Die Wirkungsgradkennlinien WKL sind in Abbildung 3 dargestellt. Der
Konversionsfaktor liegt jeweils unter 60 %, was am effektiven Transmissions-
Absorptions-Produkt (ta)e = 0,599 liegt. Auf dieses haben die zusétzliche Abdeckung
und der Flachenbezug auf den Innendurchmesser der Glasréhre Einfluss, und es
wurde mit dem Strahlverfolgungsprogramm OptiCAD bestimmt.

Die WKL liegen bis
5,3 kg/h sehr dicht beieinan-
der, wobei laminare Stro-
mung auftritt. Die WKL der
turbulenten  Strémung ab
14,3 kg/h liegen mit hdheren
Wirkungsgraden auch sehr
dicht beieinander. Die WKL
mit 7,4 kg/h liegt im Uber-
gangsbereich von laminarer
zu  turbulenter  Strémung
(2300 < Re <4000), und die
WKL mit 10,3 kg/h liegt am ¢ m_pkt =1 kg/h Em_pkt=1.4kg/h Am_pkt=1.9kg/h
oberen Rande des Uber- |<m_pkt=27kg/h +m_pkt=3.8kg/h @®m_pkt=5.3kgh
gangsbereichs. WKL mit |+m_pkt=7.4kg/h -m_pkt=10.3kg/h —m_pkt=14.3 kg/h
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hoheren Massenstromen |4 m pkt = 20 kg/h
wirden keine  signifikante
Wirkungsgradsteigung Abbildung 3:  Wirkungsgradkennlinien bei zehn

Massenstromen der Vakuumrohre ei-

bringen. nes Luftkollektors

Die WKL liegen bei
dieser warmeverlustarmen Konstruktion zwar in einem relativ begrenzten Bereich. Da
Hersteller fur ihre Luftkollektoren meist einen groReren Bereich fur wirtschaftliche
Massenstrome angeben, weil3 man allerdings nicht, welche WKL man der Vakuum-
réhre zu Vergleichszwecken zuordnen sollte.

In Abbildung 4 sind die simulierten Betriebspunkte zweier Eintrittstemperatu-
ren Uber dem Massenstrom dargestellt. Der ungleichférmige Anstieg der thermischen
Leistung ruhrt von den Bereichen der laminaren bzw. der turbulenten Strémung und
dem dazwischenliegenden Ubergangsbereich (2300 < Re < 4000) her, welcher
modellseitig beriicksichtigt wurde. Bei der Eintrittstemperatur von 0 °C liegen die
Betriebspunkte mit den sechs niedrigsten Massenstromen im rein laminaren und jene
mit den zwei hdchsten Massenstromen im rein turbulenten Bereich. Die zwei dazwi-
schenliegenden Betriebspunkte befinden sich im Ubergangsbereich.



Bei der Berechnung
der elektrischen Hilfsleistung
Uber den Druckverlust wurde
naherungsweise ein massen-
stromunabhangiger konstan-
ter Ventilatorwirkungsgrad
von 0,5 bericksichtigt. Dabei
geht keine Ventilatorkennlinie
ein. Dies ist eine Vereinfa-
chung, welche bedeutet, dass
fur jeden Massenstrom und
jeden Druckverlust ein
Ventilator  gewahlt  wird,
welcher in diesem Betriebs-
punkt den genannten Wir-
kungsgrad  aufweist.  Die
Leistungszahl ergibt sich aus
dem Verhaltnis der thermi-
schen Nutzleistung zur
elektrischen Hilfsleistung.

Haufig mochte man
verschiedene Luftkollektoren
anhand von Simulations- oder
Messpunkten vergleichen. Es
ist zudem bekannt, dass
Luftkollektoren konstruktions-
spezifisch bei sehr unter-
schiedlichen Massenstromen
(bei  entsprechend unter-
schiedlichen Langen der
Kollektorreihen) betrieben
werden. Abbildung 4 zeigt
verschiedene Charakteristika
in Abhéngigkeit des Massen-

stroms. Es kann nun versucht
werden, aus Abbildung 4
Abbildung 4:

Simulierte Betriebspunkte der
Vakuumrohre eines Luftkollek-
tors bei zwei Eintrittstemperatu-
ren und zehn Massenstromen
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einen geeigneten Massenstrom fur Vergleichszwecke zu wahlen.

Schaut man sich die thermische Leistung an, erscheint es zunachst nahelie-
gend, den Kollektor bei mdglichst hohem Massenstrom zu betreiben. Schaut man auf
die elektrische Hilfsleistung, welchen der Ventilator zur Uberwindung des Druckver-
lusts in der Rohre bendtigt, erkennt man, dass diese mit steigendem Massenstrom
Uberproportional steigt, wahrend die thermische Leistung immer weniger zunimmt.
Die elektrische Leistung kann dabei so weit steigen, dass sich die Ernte der thermi-
schen Leistung nicht mehr lohnt. Dies lie3e schlussfolgern, dass der Kollektor bei
einem mittleren oder optimalen Massenstrom verglichen werden sollte. Schaut man
auf die mit sinkendem Massenstrom stark steigende Leistungszahl, kénnte man
meinen, ein niedriger Massenstrom wére fir den effizienten Betrieb ideal. Der
Umgang mit diesen schwer bewertbaren Eigenschaften wird im Folgenden erklart.

4. Definition von Systemen und Kollektoren Uber ihre Stro-
mungswiderstande

Mit der thermischen und hydraulischen Simulation oder Vermessung eines
Luftkollektors mit der anschlieBenden Erstellung massenstromabhangiger WKL und
einer Druckverlustkurve ist dieser noch nicht ausreichend charakterisiert. Um die
thermische Leistung oder den Wirkungsgrad bestimmen zu kénnen, muss auch der
Massenstrom bekannt sein, wobei der Druckverlust beriicksichtigt werden muss.
Insbesondere muss die druckverlustabhangige elektrische Hilfsleistung bei der Wahl
des Massenstroms berlcksichtigt werden. Relevant ist dabei die elektrische Hilfsleis-
tung des gesamten Systems, denn der Ventilator muss das gesamte System durch-
stromen, um den Verbraucher mit Warme zu versorgen. Jedoch gibt es eine Vielzahl
von Systemen mit einer grof3en Bandbreite an Stromungswiderstanden.

Die Annahme verschiedener Systemdruckverluste soll in diesem Kapitel sowie
der in [Welz12] dargestellte effiziente Grenzmassenstrom (EGM) im n&chsten Kapitel
vorgeschlagen und angewendet werden, um der druckverlustabhangigen thermi-
schen Bewertung von Luftkollektoren ndher zu kommen.

Im Gegensatz zum massenstrom- und temperaturabhangigen Druckverlust
charakterisiert der Stromungswiderstand R in Gleichung ( 1) als massenstrombezo-
gener Druckverlust einen Kollektor oder ein System hydraulisch als temperaturab-
hangiger Wert. Um den Stromungswiderstand als vergleichbare Konstante verwen-
den zu kdnnen, kann er auf eine Referenztemperatur bezogen werden.

R(T)=A:;—(XT) (1)

Der Massenstromexponent x hangt von den einzelnen Stromungshindernissen
wie gerade Kandale, Bogen, T-Stlicke, Spalte in Plattenwarmedibertragern, Klappen,
Verengungen, Aufweitungen, Einlaufe und Auslaufe in den Kollektoren und Syste-
men ab. Entsprechend den Ausfihrungen in [VDIWarme06] wird der Exponent bei
laminarer Stromung x = 1,0 sein und bei turbulenter Strdomung im Bereich von



1,5 <x < 2,0 zu erwarten sein. Bedingung ist, dass rein laminare oder rein turbulente
Stromung vorliegt. Gleichung ( 1) wurde aus allgemein bekannten Druckverlustglei-
chungen hergeleitet. Es besteht eine Analogie zum elektrischen spezifischen Wider-
stand p (Reziprokwert des elektrischen Leitwerts) mit o = U/l * A/l.

Messungen an Luftkollektoren haben den Bereich fur turbulente Stromung zu-
nachst bestatigt. Sollten sich stark verschiedene Exponenten flr verschiedene
Kollektoren und Systeme ergeben, so kann sich der Strémungswiderstand R trotz-
dem mit einem einheitlichen Massenstromexponenten mit vertretbaren Fehlern fur
alle Kollektoren oder Systeme bestimmen lassen, wie Voruntersuchungen gezeigt
haben. Diese Methode ist ein Vorschlag fur die grundlegende Vorgehensweise zur
Bestimmung der Stromungswiderstande, welcher weiter erprobt werden muss.

Bei der simulierten Vakuumroéhre betragt der Massenstromexponent entspre-
chend dem Druckverlustmodell fiir ein gerades Rohr mit ausgebildetem Stromungs-
profil laminar x = 1,0 und turbulent x = 1,75.

5. Ermittlung effizienter Grenzmassenstrome EGM

Der effiziente Grenzmassenstrom EGM ist der Massenstrom, bis zu welchem
ein effizienter Betrieb des Kollektors im System noch moglich ist. Bei hdheren
Massenstromen steigt die Hilfsleistung starker als die thermische Leistung, so dass
der EGM nicht Uberschritten werden sollte. Die bis zur Deckung des Warmebedarfs
fehlende Leistung sollte dann tber konventionelle Energie erganzt werden. Niedrige-
re Massenstrome sind moglich, um Hilfsenergie einzusparen, beispielsweise wenn
der Warmebedarf geringer ist. Die Endenergie, die Primérenergie oder die Energie-
kosten sowie der Wirkungsgrad fur den Ventilator und die Nachheizung kénnen beim
Vergleich der Hilfsleistung und der thermischen Leistung bertcksichtigt werden.

Der EGM wird im Maximum der Nettoleistung gefunden. Die Nettoleistung
ergibt sich im Falle der Beriicksichtigung der primarenergetischen Hilfsleistung zu
P Luko,net — P Luko,therm — P Sys,hilfs,prim (2)

Die thermische Leistung des Luftkollektors Py ko therm ISt aus der Simulation o-
der Messung gegeben. Die Primar-Hilfsleistung Psysniftsprim fUr ein betrachtetes
Luftkollektorsystem ergibt sich zu

Prikon 3
_ hydr (3)
PSys,hilfs,prim - ' FaktorR,Sys,ink/fLuko
prim—hydr
wobei
RSys,exk/_Luko (T) + RLuko (T) ( 4 )

Faktor R,Sys.inkl _Luko — R (T)
Luko

PLuko-hyar ISt die notwendige hydraulische Leistung zur Durchstromung eines
Kollektors, und 7prim_jhyar ist der Wirkungsgrad fir Wandlung und Transport der



Primarleistung bis zur hydraulischen Leistung. Das Verhdltnis aus hydraulischer
Leistung und Wirkungsgrad in Gleichung ( 3) ergibt die Primarleistung zur Durch-
stromung eines Kollektors.

Der Widerstandsfaktor Faktorg sys,nk_Luko DESChreibt, wie grof3 der Stromungs-
widerstand des Systems inklusive Kollektor gegenuiber dem des Kollektors (oder
auch dem eines Absorberkanals eines Kollektors) ist.

Dabei kommt die Frage auf, wie es sich bei parallelgeschalteten Absorberka-
nalen oder Kollektoren verhalt. Wachst das System dann mit? Zuné&chst sei gesagt,
dass die Stromungswiderstdnde von System und Komponente in Gleichung (4)
durch deren Druckverluste ersetzt werden kdnnen, ohne dass sich der Faktor &ndert.
Wenn die Anzahl an parallelgeschalteten Kollektoren beispielsweise von eins auf
zwei erhoht wird, wird auch der Massenstrom verdoppelt. Der Massenstrom pro
Kollektor bleibt dabei unverédndert. Die Querschnitte des Systems exklusive Kollektor
wachsen in der Art mit, dass der Druckverlust beim doppelten Massenstrom unver-
andert bleibt. Der doppelten thermischen Kollektorleistung steht auf diese Weise
auch die doppelte Hilfsleistung gegenuber. Mit der Verdopplung der Warmequelle
(Kollektoren) gehen also der doppelte Warmetransport (Kanale) und eine doppelte
Warmeabnahme des Verbrauchers einher. Der Temperaturhub bleibt dabei unveran-
dert. Bei der dargestellten Methode zur Ermittlung der Nettoleistung spielt die Anzahl
parallel geschalteter Absorberkanéle oder Kollektoren unter diesen Annahmen somit
keine Rolle.

Bei dieser Betrachtung wird davon ausgegangen, dass Systeme einer be-
stimmten Anwendung entsprechend ihren unterschiedlichen Nennleistungen dimen-
sioniert werden. Weiter wird davon ausgegangen, dass sich beispielsweise Luftungs-
systeme fir ein Einfamilienhaus in einem begrenzten Nennleistungsbereich bewe-
gen, so dass die Druckverluste bei wirtschaftlichem Betrieb nur wenig voneinander
abweichen. Dasselbe gilt fir die Stromungswiderstande.

Um mit Kollektoren einen wirtschaftlichen Temperaturhub zu erreichen, mis-
sen sie haufig in Reihe geschaltet werden. Der Stromungswiderstand der Kollektoren
oder Absorberkanale ist dann proportional aufzuskalieren. Die gegebenenfalls
geanderten Warmeverluste sind bei ihrer thermischen Leistung zu berucksichtigen.

Spater sollten Widerstande fur typische Systeme als Referenzsysteme fur den
Vergleich von Luftkollektoren festgelegt werden.

Fur die Bewertung der simulierten Vakuumrdhre im System wurden Stro-
mungswiderstdnde fir zehn Systeme exklusive Kollektor definiert, wobei sich eine
logarithmische Stufung als vorteilhaft erwies. Um die Strdmungswiderstdnde als
Konstante wiedergeben zu kdnnen, wurden sie auf eine Referenztemperatur von
30 °C definiert. Diese Referenztemperatur wurde gewéhlt, da sie vermutlich im
Betriebstemperaturbereich einiger Systeme liegt und auch Druckverlustmessungen
haufig bei ahnlichen Temperaturen erfolgen. Bei laminarer Stromung reichen die
Stromungswiderstadnde von 0,12 Pa/(kg/h) bis 320 Pa/(kg/h). Bei turbulenter Str6-
mung reichen sie von 0,052 Pa/(kg/h)"® bis 140 Pa/(kg/h)">. Der Strémungswider-



stand der Vakuumrdhre betragt bei einer mittleren Temperatur von 30 °C laminar
0,048 Pa/(kg/h) und turbulent 0,021 Pa/(kg/h)>"°. Damit ergibt sich der Widerstands-
faktor Faktorg sys,ink_luko VON 3,5 bis 6700. Dies bedeutet, dass der Stromungswider-
stand bzw. der Druckverlust des Gesamtsystems so grof3 ist wie das Produkt aus
diesem Faktor und dem Stromungswiderstand bzw. dem Druckverlust der Vakuum-
réhre.

Als Primarenergiefaktor fur elektrischen Strom wurde 2,0 verwendet [EnEV12].
Der Ventilatorwirkungsgrad wurde weiterhin mit 0,5 angenommen, ohne Beriicksich-
tigung einer Ventilatorkennlinie. Aus Primarenergiefaktor und Ventilatorwirkungsgrad
ergibt sich ein primarenergetischer Ventilatorwirkungsgrad 7prim _jnyar VOn 0,25.

Der Wirkungsgrad und der Primarenergiefaktor der Nachheizung wurden nicht
bertcksichtigt, obwohl sie sich ginstig auf die Bewertung des Luftkollektors auswir-
ken wirden. Ebenso blieben thermische Verluste des Solarsystems mit ungunstiger
Auswirkung auf die Luftkollektorbewertung unbericksichtigt.

Simulations- oder messpunktebasierte EGM-Ermittlung:

Diese Methode wird anhand der simulierten Vakuumréhre erklart. In Abbil-
dung 5 sind die Simulationspunkte der thermischen Leistung bei O °C Eintrittstempe-
ratur aus Abbildung 4 ibernommen worden und die aus der Simulation resultierende
Priméar-Hilfsleistung des Ventilators fur ein System entsprechend Gleichung ( 3)
dargestellt. Die Nettoleistung (blau gestrichelt) ergibt sich entsprechend Gleichung
(2). Um das Maximum zu ermitteln, wurden die drei hochsten Punkte der Nettoleis-
tung mit einem quadratischen Polynom abgebildet (griin). Mit Nullsetzung der ersten
Ableitung des Polynoms ergibt sich die Stelle des Maximums als prim&renergiebezo-
gener EGM (grunes Kreuz).

In der Legende der Abbildung 6 sind in der ersten Spalte die laminaren und in
der zweiten Spalte die turbulenten Widerstande der zehn angenommenen Systeme
ohne Kollektorwiderstand bei 30 °C Betriebstemperatur aufgelistet, wenngleich sie
entweder rein laminar, rein
turbulent oder im Ubergangs-
gebiet betrieben werden. Die 40 - —1

dritte  Spalte enthalt die y =-0.059x2+ 1.2x + 37
zugehorigen Widerstandsfak- 1 y'(10,4kg/h) =0

toren. Aus Abbildung 5 wurde —#— Therm. Leistung
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dieser EGM fur einen turbu-

Abbildung 5: EGM-Bestimmung bei 0 °C Eintritts-
temperatur



lenten Strémungswiderstand des Systems von 1,7 Pa/(kg/h)*"™ bzw. fiir einen
Widerstandsfaktor von 85 bei einem Ventilatorwirkungsgrad von 0,5 und einem
Primarenergiefaktor von 2,0 ermittelt wurde. Der Stromungswiderstand bzw. Druck-
verlust des gesamten Systems einschlie3lich Sammler- und Verteilerkanal der
Rohren, weiteren Systemkomponenten und Luftkan&len ist demnach 85-mal so grof3
wie der Stromungswiderstand einer Rohre.

In Abbildung 6 sind die EGM bei zwei Eintrittstemperaturen fir insgesamt
zehn angenommene Systeme mit logarithmisch verteilten Stromungswiderstanden
dargestellt. Hohe EGM im hoheren Bereich der Leistungskurven bedeuten kleine

—e—T_i=0°C 50
T_i=90°C = —N—
- 3 40 | XTI L’
1. Spalte: > 54 / %X -
R_sys_lam(30 °C) [Pal/(kg/h)] 3 y,
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3. Spalte: 2 20
Faktor_R_sys,inkl_Luko [-] 2 G =800 W/m?
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-%-012 0052 35 o 10 PEF_prim->el = 2,0
-%-029 013 7.1 =
07 03 16 0 T T T T T T T T T 1
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97 42 200 Abbildung 6: Effiziente Grenzmassenstréme mit
23 10 490 Primarenergiebezug der Vakuumroh-
-%-56 24 1200 re eines Luftkollektors bei zwe?_ Ein-
134 58 2800 trlttstemperatu"ren und den Stro-
321 138 6700 mungswiderstanden zehn angenom-
mener Systeme

Stromungswiderstande der Systeme.

Man kann nun bei einem realen System einen Druckverlust messen und ge-
mafR Gleichung (1) durch den Massenstrom mit dem von der Strdomungsform
abhangigen Exponenten teilen, um den hydraulischen Widerstand zu erhalten. In der
Legende der Abbildung 6 kann dann der Stromungswiderstand je nach Stromungs-
form in der ersten oder zweiten Spalte herausgesucht werden. Anschliel3end kann
man im Diagramm an den beiden Kreuzen die thermische Leistung fur die Eintritts-
temperaturen ablesen.

Modellbasierte EGM-Ermittlung:

Bei der vorhergehenden Methode ist das Maximum des Nettowirkungsgrads
bzw. der EGM durch Interpolation der drei hochsten simulierten oder gemessenen
Nettowirkungsgradpunkte mit einer quadratischen Gleichung bestimmt worden. Eine
weitere Madoglichkeit ist, Kennflachenmodelle zu verwenden, deren Parameter an
Simulations- oder Messpunkte angepasst wurden. Die Kennflachenmodelle ersetzen
dabei die quadratische Gleichung. Diese Methode wird anhand eines nicht-selektiv



beschichteten Luftkanals eines flachen Luftkollektors mit Abdeckung erklart, welcher
physikalisch abgebildet (nicht validiert) und im turbulenten Bereich simuliert wurde.
Durch seine hoheren Warmeverluste gegentber der Vakuumrbhre weist seine
Wirkungsgradkennflache (WKF) eine starkere Krimmung auf, so dass die Methode
anschaulicher wird.

Die thermische Leistung eines Luftkollektors ergibt sich aus dem Produkt des
thermischen Wirkungsgrads bzw. der Wirkungsgradkennflache gemaf [Welz12]

. . AT AT? 5
11 Luko therm (AT/G ' m) = [1 - exp(— ds - m)] |:770,max - a1,max E - az,max ?} ’ ( )
der Einstrahlung und der Aperturflache zu
. . 6
PLuko,therm (AT' m) = [1 - eXp(— aS ' m)] [770,ma>< G- a1,max AT — aZ,max ' ATz ] : AApert ( )

Im oberen Diagramm der Abbildung 7 ist die thermische Leistung dargestellt.

Zur Abbildung der Primarhilfsleistung zur Durchstromung des Systems wurde
die massenstrom- und temperaturabhangige Kennflache (7) entwickelt und fur
turbulente Stromung getestet:

: . a3 hyr 7
PLuko,hydr,prim (AT, m) =m S [ao,hydr + a1,hydr ’ (AT + Tamb ) + az,hydr ’ (AT + Tamb )2] ( )
Fur die Gleichungen (6 ) und ( 7 ) gilt
T.+T,
AT = ';e—Tamb (8)

Vor der Parameteranpassung fur die Primarhilfsleistung ( 7 ) sind die Simulati-
onspunkte mit Gleichung ( 3 ) bearbeitet worden, so dass ein konstanter betriebs-
punktunabhangiger Ventilatorwirkungsgrad von 0,5, ein Priméarenergiefaktor von 2,0
und ein turbulenter Stromungswiderstand des Systems ohne Kollektor von
0,30 Pa/(kg/h)*™ beriicksichtigt sind. Die Primarhilfsleistung (7) ist im mittleren
Diagramm der Abbildung 7 dargestellt. An der Flache der Primarhilfsleistung erkennt
man, dass der Hilfsenergieaufwand bei Gasen mit steigender Temperatur grof3er
wird. Bei Flussigkeiten wirde er fallen. Der Druckverlust in einem geraden Kanal
hangt bei laminarer Stromung direkt und bei turbulenter Strémung mit der vierten
Wurzel von der kinematischen Viskositat ab. Wahren die kinematische Viskositat bei
Luft von 0 °C bis 100 °C um 74 % zunimmt, nimmt sie bei Wasser um 84 % ab.

Gemal} der Nettoleistung (2 ) kann nun die Differenz aus der thermischen
Leistung (6 ) und der Primarhilfsleistung (7 ) gebildet werden, welche im unteren
Diagramm der Abbildung 7 dargestellt ist. Wieder erhalt man durch Nullsetzung der
ersten Ableitung nach dem Massenstrom das Maximum fir jede Temperaturdifferenz
AT. Da fur die erhaltene Gleichung keine analytische Losung bekannt ist, wurde sie
mittels Optimierungsverfahren fir ausreichend Stitzstellen geldst. Die Maxima der



Temperaturdifferenzen  sind
als gelbe Linie eingezeichnet.
Sie verlauft auf dem Kamm
der Flache (wie Bergkamm).
Die zugehdorigen primarener-
giebezogenen EGM konnen
an der Raumachse abgele-
sen werden. Bei dieser mit
hoheren Warmeverlusten
behafteten Luftkollektorkon-
struktion weist der EGM eine
starkere  Temperaturabhan-
gigkeit auf als bei der Vaku-
umrdhre.

Vergleiche innerhalb
dieses Beispiels haben
gezeigt, dass die EGM der
modellbasierten Methode von
der punktbasierten Methode
im turbulenten Bereich von
-20 % bis 10 % voneinander

abweichen kdénnen. Die
thermischen Leistungen,
welche sich bei den EGM

beider Methoden ergeben,
unterscheiden sich um -1,0 %
bis 1,8%. Jedoch unter-
scheiden sich die Leistungs-
zahlen bei beiden Methoden
um -20 % bis 80 %. Das heil3t
nicht, dass die Leistungszah-
len diesen Fehler aufweisen,
sie ergeben sich fur die
jeweils ermittelten Massen-
strome. Sie unterscheiden
sich daher so stark voneinan-
der, da ihre Kurven zu kleinen
Massenstromen hin relativ
steil verlaufen.

Die Umwandlung der

Thermische Leistung des
Absorberkanals [W]

Reduzierte Tep,
AT/G [K*mzy

0.1
Peraturdifferep,
W]

Primarhilfsleistung des
Systems [W]

AS T T 7777 s
,,II,II!I!.

Nettoleistung [W]

Abbildung 7:

Massenstromabhéngige Flachen der
thermischen Leistung des Kollektors
(oben), der Hilfsprimarleistung eines
Systems (mittig) und der Nettoleistung
des Kollektors (unten) mit effizientem
Grenzmassenstrom EGM (gelbe Kur-
ve)

Simulationspunkte in Modelle stellt eine zusétzliche Fehlerquelle dar. Wéahrend das
Modell der Primarhilfsleistung die Simulationspunkte um +0,1 % abbildete, zeigte das



Modell der thermischen Leistung Ungenauigkeiten zwischen -2,4 % bis 1,5 %. Die
Ungenauigkeiten rihren daher, dass die Leistungsmodelle Uber deutlich mehr
Simulationspunkte Uber einen groReren Betriebsbereich angepasst wurden, im
Gegensatz zur genaueren simulationspunktebasierten Methode mit einer quadrati-
schen Gleichung Uber drei Punkte. Die geringen Ungenauigkeiten rufen deutlich
starkere Abweichungen der Anstiege der Leistungsflachen in Massenstromrichtung
hervor, welche den EGM so stark verschieben kénnen.

Es zeigt einmal mehr, wie schwierig die Charakterisierung von Luftkollektoren
ist. Weitere Untersuchungen werden folgen.

Okonomisch bezogene EGM-Ermittlung:

Soll ein Luftkollektorsystem 6konomisch betrieben werden, stellt man die Kos-
tenbilanz Uber eingesparte Heizenergiekosten und aufgewendete Kosten fir die
Hilfsenergie analog zu Gleichung (2 ) auf. Um den EGM fir einen Zeitpunkt bestim-
men zu kdnnen, bezieht man Ersparnis, Kosten und Gewinn auf die Zeit.

Gommnes = K (9)
Gewinn,net — = Ersparnis Kosten
Energieeinsparung Hilfsenergieaufwand ,System
wobei
S =P -k (10)
Ersparnis — ! Luko,therm Preis
Energieeinsparung Nachheizenergie
A 11
y __ " Luko,hydr ( )
KKosten - ' FaktorR,Sys,inc/_Luko ' kPreis
Hilfsenergieaufwand ,System \enti Ventilatorenergie

Der maximale Gewinn kann wieder mit der simulations- oder messpunkteba-
sierten oder der modellbasierten Methode ermittelt werden.

6. Darstellung der Eigenschaften eines Luftkollektors mit Sys-
tembezug

Man kann nun die drei ndchsten um einen EGM liegenden Simulationspunkte
des Momentanwirkungsgrads mit einer quadratischen Funktion abbilden und den
Momentanwirkungsgrad fur den EGM aus dieser Funktion errechnen. Dies wurde flr
alle ermittelten EGM getan, und die Prozedur wurde fir die Leistungszahl und den
Temperaturhub wiederholt. Zur Berechnung der reduzierten Temperaturdifferenz
jedes EGM liegen Eintrittstemperatur, Temperaturhub, Umgebungstemperatur und
Einstrahlung vor.

Die Ergebnisse sind fur die simulierte Vakuumrdhre in Abbildung 8 fur sechs
Eintrittstemperaturen und zehn Systemwiderstanden Uber der reduzierten Tempera-
turdifferenz dargestellt. Die ermittelten Ergebnisse eines jeden Systems sind mit
Linien verbunden. Die Legende der Abbildung 8 zeigt wieder die laminaren und



turbulenten Widerstande der zehn angenommenen Systeme ohne Kollektorwider-
stand bei 30 °C Betriebstemperatur sowie die zugehdrigen Widerstandsfaktoren.

Der primarenergiebezogene EGM zeigt bis mindestens 0,22 Km?/W eine ge-
ringe Abhangigkeit von der reduzierten Temperaturdifferenz, was einer mittleren
Fluidtemperatur von 175 °C bei 800 W Einstrahlung entspricht. Die Leistungszahl
ergibt sich aus dem Verhaltnis der thermischen Nutzleistung zur Primarhilfsleistung.

Die funf Systeme mit den turbulenten Strdmungswiderstdanden von
0,052 Pa/(kg/h)>" bis 1,7 Pa/(kg/h)>" kénnen mit hohen Massenstrémen zwischen
10 kg/h und 20 kg/h im turbulenten Bereich effizient betrieben werden. Sie bilden die
oberen nahezu deckungsgleichen WKL. Ihre Leistungszahlen liegen auch im hohe-
ren Bereich, jedoch unterscheiden sie sich um einen Faktor von bis zu vier vonei-
nander. Ihr Temperaturhub liegt im niedrigeren Bereich bei 8 K bis 13 K.

Die drei Systeme mit den laminaren Stromungswiderstéanden von 56 Pa/(kg/h)
bis 321 Pa/(kg/h) kdnnen nur mit niedrigen Massenstromen zwischen 2 kg/h und
6 kg/h im laminaren Bereich effizient betrieben werden. Sie bilden die niedrigeren
dicht beieinander liegenden WKL. Ihre Leistungszahlen liegen in einem sehr niedri-
gen Bereich bis maximal 25 sehr dicht beieinander. Ihr Temperaturhub liegt bei 23 K
bis 55 K.

Zwei Systeme liegen im Ubergangsgebiet von laminarer zu turbulenter Stro-
mung. Die WKL verteilen sich zwischen jenen mit rein laminarer und turbulenter
Stromung. Die Leistungszahlen sind bis maximal 39 auch recht niedrig. Die Tempe-
raturhtibe sind wenig hoher als bei den turbulent betriebenen Systemen.

Bekannt ist, dass sich fur einen Kollektor bei der Messung oder Simulation mit
unterschiedlicher Einstrahlung unterschiedliche WKL ergeben. Daher fuhrt die
Bertcksichtigung einer anderen Einstrahlung in der Abszisse normalerweise zu
fehlerhaften Wirkungsgraden. Eine Voruntersuchung hat bereits gezeigt, dass dies
beim systembezogenen Wirkungsgrad Uber der reduzierten Temperaturdifferenz in
Abbildung 8 &hnlich ist. Der Einfluss einer Einstrahlungsédnderung auf EGM, Leis-
tungszahl und Temperaturhub wurde noch nicht untersucht, so dass von einer
Einstrahlungséanderung zunachst abgeraten wird.

Da Luftkollektorsysteme beispielsweise zur Raumluftungsunterstitzung auch
schon bei recht niedriger Einstrahlung solare Gewinne uber langere Zeitrdume
einfahren, wird angenommen, dass die Einstrahlungsabhangigkeit der WKL oder
WKEF fiur Luftkollektoren ein relevantes Thema ist. Dies soll noch weiter untersucht
werden.
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7. Herausforderung bei der Simulation des Druckverlusts

[Knecht12] hat an dem Luftkollektor in Abbildung 10, dessen Rdhren densel-
ben Innendurchmesser und dieselbe Lange aufweisen wie das Simulationsmodell,
Druckverlustmessungen durchgefuhrt. Aus den Messungen konnten nachtréglich
Messdaten zur Validierung selektiert werden. Der Unterschied zwischen Simulations-
und Versuchsmodell besteht
allerdings darin, dass in der || \<[
Simulation  eine  einzelne
Roéhre  mit  ausgebildeter
Stromung abgebildet wurde,
wahrend bei der Vermessung
mehrere Rohren zwischen
Verteiler- und Sammelkanal
eingebaut waren. Die Druck-
verlustmessung erfolgte Gber || |
eine Lange von 1,2m (von
0,15 m nach Rohreinlass bis Abbildung 10: Druckverlustvermessener Vakuum-

0,15 m vor Rohrauslass) und réhren-Luftkollektor
Wlfrde p“roportlonal agf 15m 10 1 Druckverlust Messung | =% 0%
Rohrenlange extrapoliert. Druckverlust Simulation <
Anhand  Abbildung 9 = 8 71 - -& - Relative Abweichung -20%
. . .y c
wird die Validierung des |& - N 3
. . . b7 A -409°
hydraulischen  Simulations- |3 6 a_.a N 40% 2
) : = . A
modells erklart. Die Kurven |2 v, z
) . x4 &S A -60% <
kdnnen den Ordinaten | § o
farblich zugeordnet werden. (2 , Y -80% I
. : . )
Die Simulationspunkte liegen o
im Bereich der Reynolds-Zahl o4+ -100%
von 4200 bis 11200, so dass 0 10 20 30
Massenstrom [kg/h]

mit  turbulenter  Strémung
simuliert wurde, welche auch Abbildung 9: Vergleich des simulierten mit gemes-
fur die Messung angenom- senem Druckverlust

men wurde.

Abweichung:

Der simulierte Druckverlust weicht gegeniiber dem gemessenen Druckverlust
um -30 % bis -60 % ab. Gemal3 [VDIWarme06] wird angenommen, dass durch den
Einlauf aus dem Verteiler des Versuchsmodells um eine rechtwinklige scharfe Kante
in das Rohr in einem Bereich nach dem Rohranfang ein zusatzlicher Druckverlust
hervorgerufen wird. Dieser wurde in der Simulation nicht bertcksichtigt. Nach der
Kontraktion der Stromung im Rohreinlauf tritt eine Strémungsablésung mit Verwirbe-



lung auf. Bis zur anschlieBenden Ausbildung des endgultigen Stromungsprofils ist
eine wesentlich langere Anlaufstrecke notwendig. Uber diese Lange wird die uber
den Querschnitt zunachst gleiche Geschwindigkeit an der Wandung abgebremst. Die
starkere Reibung sowie die zur Ausbildung des Stromungsprofils notwendige
Verschiebungsenergie verstarken den Druckverlust.

Entsprechend [VDIWarme06] sind die Wirbel nach 0,4 m bis 0,5 m Rohrlange
abgeklungen. Die ermittelten Langen der Wirbel reichen deutlich in den druckverlust-
vermessenen Bereich der Rohre und die berechneten Anlaufstrecken bis weit tGber
das Ende der Roéhren hinaus. Da die ersten 0,15 m nach dem Rohreinlauf bei der
Druckverlustmessung nicht beriicksichtigt wurden, fallen die Druckverluste wahr-
scheinlich deutlich héher aus. Durch weitere Messstellen wurde abgeschatzt, dass
der Druckverlust Uber den gesamten Kollektor (Verteiler, R6hren, Sammler) je nach
Verschaltung (Tichelmann- oder gleichseitige Verschaltung) und Massenstrom das
zehn- bis 50-fache gegeniuber der mit ausgebildeter Stromung simulierten Rdohre
(ohne Verteiler und Sammler) betragen kann. Mit dem deutlich hoheren Druckverlust
in der Rohre selbst wird gleichermal3en ein deutlich héherer Warmeibergang vom
Absorber zur Luft vermutet. Damit wirden sich im Simulationsmodell der unter-
schatzte Druckverlust und der unterschatzte thermische Wirkungsgrad ein Stiick weit
kompensieren.

Schwankung:

Die in Abbildung 9 dargestellten Druckverlust-Messpunkte wurden an ver-
schiedenen Rohren des Kollektors bei einem Kollektormassenstrom gleichzeitig
gemessen. Bei den Messungen wurden stark unterschiedliche Strémungsgeschwin-
digkeiten in den einzelnen Réhren festgestellt, welche in der Praxis bei Harfenabsor-
bern bekannt sind. Der Druckverlust einer R6hre hangt vom Verhéltnis der Volumen-
strome im Verteiler und in der Rohre ab, welches durch den {-Wert (Zeta-Wert)
ausgedrickt werden kann. Da der Volumenstrom im Verteiler mit zunehmender
Lauflange nach jeder Abstrémung eines Teilvolumenstroms in eine Réhre immer
weiter abnimmt, &ndern sich daher auch die Volumenstréme und Druckverluste in
den einzelnen Rohren. Bei der Ausstromung aus der Rohre in den Sammler treten
diese Effekte ebenso auf. Die Schwankungen der Messpunkte werden diesen
Effekten zugeschrieben. Dies zeigt, dass eine simulierte R6hre nicht auf alle Réhren
eines Luftkollektors bezogen werden kann.

Berechnung der Einlaufstrecke des Stromungsprofils:

Tabelle 1 zeigt, dass die als Einlaufstrecke notwendige Rohrlange zur Ausbil-
dung des endgiltigen Stromungsprofils entsprechend den Gleichungen verschiede-
ner Quellen sehr unterschiedlich ausféllt. Bei laminarer Strdomung ergeben sich
Unterschiede mit einem Faktor von bis zu 2,6, und bei turbulenter Strémung ergeben
sich Faktoren je nach Reynolds-Zahl zwischen 13 und 174. Alle Quellen geben kein



Kriterium an, welches besagt, wie gut ein Stromungsprofil ausgebildet sein muss, so

dass die Stromung als eingelaufen gilt.

Stromungsform laminar turbulent
Reynolds-Zahl [-] 1160 2300 2300 7734 30934
Massenstrom [kg/h] 3 5,9 5,9 20 80
Einlaufstrecke® [m] 7,4 14,7 6,5 21,8 87,2
Einlaufstrecke? [m] 3,4 6,8 05.15| 05.15| 05.15
Einlaufstrecke® [m] 2,8 5,6 1,0 1,0 1,0

! hach [VDIW&rme06]
% nach [Boswirth10]
% nach [Incropera02]

Tabelle 1: Unterschiede der Einlaufstrecken zur eingelaufenen Stromung

abhangig von Literaturquellen
[Rohsenow85] sagt zudem aus, dass es keine generelle Berechnungsgrund-
lage zur Vorhersage der Einlaufstrecke fir ein ausgebildetes Stromungsprofil gibt.
Die druckverlustbestimmende Stromungsfihrung lasst sich nur mit gréRerem
Aufwand in einem physikalischen Simulationsmodell ohne CFD bericksichtigen.

8. Zusammenfassung

Die Vakuumrohre eines Luftkollektors wurde simuliert. Da die dargestellten
massenstromabhéangigen Ergebnisse kaum mit denen anderer Kollektoren vergleich-
bar sind, wurden die Simulationsergebnisse weiterverarbeitet und dabei der System-
bezug herstellt.

Hierzu wurde der Stromungswiderstand als Kennwert zur hydraulischen Defi-
nition von Kollektoren und Systemen eingefihrt. Eine simulations- oder messpunkte-
basierte sowie eine modellbasierte Methode zur Ermittlung des effizienten Grenz-
massenstroms EGM wurden beschrieben und angewendet. Dem folgend sind
LeistungskenngréRen wie Wirkungsgradkennlinien, Leistungszahl und Temperatur-
hub mit Systembezug Uber der reduzierten Temperaturdifferenz AT/G dargestellt
worden.

AbschlieRend wurde die Schwierigkeit der Simulation von Druckverlust und
Warmeulbergang erortert.

Als weiterer Schritt sollen fir typische Anwendungen die Stromungswiderstan-
de von Referenzsystemen ermittelt werden, um Luftkollektoren anwendungsbezogen
vergleichen zu konnen. Fur einen Kollektor ergeben sich bei unterschiedlicher
Einstrahlung unterschiedliche WKL. Da Luftkollektorsysteme teilweise schon bei
recht niedriger Einstrahlung tber langere Zeitraume solare Gewinne einfahren, soll
dieses Thema noch weiter untersucht werden.
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