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1. Einleitung

Der Absorber ist die wichtigste Komponente in einem thermischen Sonnenkollektor. Die Lei-
stungsfahigkeit des Absorbers hangt entscheidend von den optischen Eigenschaften der Be-
schichtung , der Materialwahl, der Geometrie und der Strémungsart des Warmetragerfluids ab
und beeinflusst den Wirkungsgrad des Kollektors wesentlich. Die optischen Eigenschaften der
Absorberbeschichtung (Absorptions- und Emissionskoeffizient) konnen mittels Spektroskopie
exakt ermittelt werden. Dem Einfluss des Absorbermaterials und der Geometrie auf die ther-

mischen Eigenschaften des Absorberstreifens wurde bislang nur wenig Beachtung geschenkt.

In jungster Zeit werden von verschiedenen Firmen neue Produkte auf dem Markt angeboten.
Bei den Kollektorherstellern ist ein reges Interesse an neuen, leistungsfahigen Absorbern vor-
handen. Aus diesen Grinden wurde an der SPF-ITR eine Messinfrastruktur zur Ermittlung der

thermischen Leistungsfahigkeit von Absorberstreifen aufgebaut.

Im vorliegenden Bericht wird die Vorgehensweise zur messtechnischen Bestimmung von F’
und die Messeinrichtung beschrieben. In einer Messreihe wurden 21 Produkte gepruft. Die
Messungen wurden bei unterschiedlichen Durchflussraten durchgefiihrt, um den Einfluss der
Warmeubergangszahl Rohr / Fluid auf den Kollektorwirkungsgradfaktor zu zeigen. In den

Messresultaten ist zudem gut ersichtlich, wie der F-Faktor von der Absorberbreite und der

Materialstarke abhangt.
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2. Grundlagen

2.1 Definition
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Der Kollektorwirkungsgradfaktor F' kann physikalisch folgendermassen definiert werden:

ratur ware.

An einer beliebigen Position des Absorbers ist F' das Verhaltnis des mor
nutzbaren Energiegewinnes zu dem nutzbaren Energiegewinn, der a

wurde, wenn die Absorberplattentemperatur identisch der lokalen Fluidt

nentan
Iftreten

Empe-

2.2 Nomenklatur

Ams [m?

D [m]

Di [m]
Fo[

F [-]

Gk [W/m?
lsim (A) [W /m?um]
S [W/nv]
Ta  [K]

To  [K]

Ts [K]

Absorberflache

Rohraussendurchmesser
Rohrinnendurchmesser
Kollektorwirkungsgradfaktor
Rippenkorrekturfaktor

Globale Bestrahlungsstéarke in die Kollektorebene
Spektrale Intensitat des Solarsimulators
Absorbierte Leistung

Umgebungstemperatur

Absorbertemperatur

Temperatur des Warmetragermediums
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[K]

Tm Mittlere Temperatur des Warmetragerfluids

U, [W/mK] Warmeverlustfaktor

b [m] Schweissnahtbreite

hy; [W/m?3K] Warmeubergangskoeffizient Rohr / Warmetragerfluid
k [W/mK] Warmeleitfahigkeit Absorberblech

kp [W/mK] Warmeleitfahigkeit Schweissnaht

(t0)e [] Effektives Absorption-Transmissionsprodukt

a [-] Absorptionskoeffizient

Oaps (A)[-] Spekrales Absorptionsvermdgen der Absorberbeschichtung
0 [m] Dicke des Absorberbleches

% [m] Dicke der Schweissnaht

n [] Kollektorwirkungsgrad

No [] Optischer Wirkungsgrad

T [] Transmissionskoeffizient

2.3 Einfluss von F’ auf den Kollektorwirkungsgrad

Die folgende Gleichung beschreibt den Kollektorwirkungsgrad eines thermischen Kollektors:

Tm-Ta
n = Flrta) - FUG_— 1)

Daraus ergibt sich der maximale Wirkungsgrad:
no = F'Ir [éx)e 2

Aus Gleichung (2) ist ersichtlich, dass der maximale Wirkungsgrad des Kollektors um so ho-
her wird, je besser der Kollektorwirkungsgradfaktor F’ ist. Zudem beeinflusst F' die Grosse
der Warmeverluste. Je nach Einsatzgebiet des Kollektors kommt somit der Optimierung von

F’ unterschiedliche Bedeutung zu.
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2.4 Berechnung des Kollektorwirkungsgradfaktors F’

Das folgende Kapitel beinhaltet Grundlagen zur Berechnung des Kollektorwirkungsgradfaktor
F’ /1/. Die Gleichungen gelten flr einen Absorberstreifen, dessen Rohr nicht Teil der strah-
lungsabsorbierenden Flache ist. Pro Langeneinheit wird die Enefgieogh Absorberblech

in Richtung Absorberrohr geleitet:

gm=(MW-DOF]QS- Ul - B (3)
wobei
F= tanhimW- D) /2] und  m= UL
mW- D /2 kD

Die nutzbare Energie f aus Gleichung (3) wird nun auf das Warmetragermedium ubertra-
gen.

Der Warmedurchgangskoeffizient des Absorberblechs zum Absorberrohr (Schweissnaht) und
der Warmedurchgangskoeffizient vom Absorberrohr zum Warmetragermedium beschreiben

die thermischen Widerstande.

, To—T
q fin = 1b f 1 (4)
hiOTDi Co

wobei die Schweissnaht mit Hilfe der folgenden Gleichung charakterisiert werden kann:

Mit Gleichung (3) und Gleichung (4) ergibt sich die pro Langeneinheit nutzbare Engggie q’

qm=WIOF[S- UQ T- )] (5)
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Dabei ist der Kollektorwirkungsgradfaktor F’:

1/UL
1 1 1
o
UdcFW-D) G miDilhi

Wi ]

(6)

Fur diemesstechnische Erfassung von F’ ist die Gleichung (5) relevant. Der Ausdruck kann
fur die pro Flache nutzbare Energie umgeschrieben werden, indem die Absorberbreite W

durch die Absorberflachesersetzt wird.

3. Beschreibung der Messeinrichtung

3.1 Aligemeines

Mittels eines Solarsimulators wird eine homogene Strahlung auf eine Flache von 25 m

m erzeugt. Lei Filter korrigieren das NIR-lastige (NIR: nahes Infrarot) Spektrum. Der Raum
zwischen den beiden Filtern wird mit Luft gekihlt. Dadurch wird ein thermischer Strahlungs-
austausch zwischen Absorber und Glasabdeckung erzeugt, welcher mit der Situation im Kol-
lektor vergleichbar ist. Mittels Pyranometer und Scanner wird die aktuelle Einstrahlung an
vorgegebenen Positionen im Probenraum gemessen. Zur Bestimmung der absorbierten Strah-
lungsleistung wird der Absorptionsgrad der Probe mit Gewichtung des aktuellen Spektrums
im Solarsimulator bestimmt. Die Homogenitat der Absorberbeschichtung wird dabei voraus-
gesetzt. Durch die exakte Bestimmung der abgefihrten Warmeleistung lasst sich der Kollek-

torwirkungsgradfaktor nun bestimmen.

Die Messungen werden mit dem Warmetragerfluid Wasser bei der Bedingung - mittlere Ab-
sorbertemperatur gleich der Umgebungstemperatur des Priflings - durchgefuhrt. Die Prifung
der Absorberstreifen bei unterschiedlichen Durchflussraten erméglicht zudem, den Einfluss
des Warmeubergangs Rohr / Fluid auf den Kollektorwirkungsgradfaktor zu zeigen. Die War-

meulbergangszahlen &ndern sich beim Einsatz eines anderen Warmetragers.

3.2 Technische Daten der Einrichtung
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Quelle Solarsimulator
Bestrahlungsstéarke
Filter

Scanner

Anstellwinkel des Simulators :
Pyranometer
Temperaturmessung

Ein- und Austritt Absorber
Konstanz der
Eintrittstemperatur

Durchflussmessung

Ingenieurschule Rapperswil ITR
Oberseestr. 10, CH- 8640 Rapperswil
Tel. +41 55 222 46 21, Fax +41 55 210 61 31

220 Halogenlampen mit Kaltlichtspiegel a 50 W
1 kWntbis 2 kW/nf méglich)
PMMA und gehéartetes Glas mit Kiihlung im Zwischen-
raum
X/Y mit Schrittmotoren
30°
Kipp & Zonen CM 21, kalibriert PMOD

Pt100, kalibriert0.02°C
+ 0.02°C

Magnetisch Induktiv (Altometér)2.5 mm,
Genauigkeit im Bereich 20-80 I/k:0.2%, kalibriert SPF

3.3 Spektrum im Solarsimulator

Um die absorbierte Strahlungsleistung eines Absorberstreifens zu bestimmen, wird das spek-

trale Absorptionsvermégen der Beschichtung mit dem gemessenen Spektrum des Solarsimu-

lators gewichtet.

}SaAbs(}\) ( si{A)dA

aFI — 035

}Slsm()\)d)\

0.35

Das spektrale Absorbtionsvermégen der Absorberbeschichtung wurde mit einem Fourier-

Spektometer, das Simulatorspektrum (Fig. 3.1) mit einem ,Optical Multichannel Analyser*

gemessen.
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2.5

15 +

Spektren auf 1 normiert

spektrale Intensitat (a.u.)

05+ : N W .

s
.’" ‘“/ - - -
0 ft ! ! : T :
0.3 0.8 1.3 1.8 2.3
Wellenlange [micron]
Fig. 3.1: Vergleich des ermittelten Spektrums im Sonnensimulator mit dem Sonnen

spektrum AM(1.5)

In Tabelle 5.1 werden die gemessenen optischen Werte, der Absorptionsgrad bezogen auf das

Sonnen- sowie das Simulatorspektrum, aller Proben aufgelistet.

4. Beschreibung der Proben

In dieser Messreihe wurden 21 verschiedene Produkte von neun Herstellern gepruft. Es konn-
ten nicht alle auf dem Markt erhaltlichen Absorberstreifen getestet werden, die wichtigsten
Hersteller sind jedoch vertreten. Ganzflachig durchstromte Absorber (z.B. Kissenabsorber)

und Rollbondabsorber waren nicht Gegenstand dieser Untersuchung.
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SPF

e Probe 1
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

- Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

* Probe 2
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

- Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

e Probe 3
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

- Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

Ingenieurschule Rapperswil ITR
Oberseestr. 10, CH- 8640 Rapperswil
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:MTI / Northstar

© 112 mm

: 0.21 mm

. Kupfer
©11.7mm/12.7 mm

. Kupfer

: Schwarzchrom / Nickel
. Rohr kalt eingerollt

. Alte Probe von 1993
(Referenz)

:MTI / Northstar
: 112 mm
: 0.21 mm
. Kupfer
© 117 mm/12.7 mm
. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel
. Rohr kalt eingerollt

: Inhomogene Beschich-
tung im Rohrbereich

:MTI1 / Northstar

: 145 mm

: 0.21 mm

. Kupfer

: 8.6 mm/9.6 mm

. Kupfer

: Schwarzchrom / Nickel
: Rohr kalt eingerollt

: Inhomogene Beschich-
tung im Rohrbereich
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 Probe 4
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

/ / - Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

e Probe5
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

/ / - Streifenmaterial
- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial
- Beschichtung
- Verbindung

- Bemerkungen

e Probe 6
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

/ / - Streifenmaterial
- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial
- Beschichtung
- Verbindung

- Bemerkungen

:MTI / Northstar
: 145 mm

: 0.22 mm

. Kupfer

8.6 mm/9.6 mm

. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel

. Rohr kalt eingerollt

:Nova Solar GmbH
: 120 mm

: 0.21 mm

. Kupfer

»7.2mm/ 8.0 mm

. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel
. Ultraschallschweissung

. Probe wird mit Schutzfo-

lie geliefert

:Nova Solar GmbH
: 120 mm

: 0.21 mm

. Kupfer

8.6 mm/10.0 mm

. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel
. Ultraschallschweissung

. Probe wird mit Schutzfo-

lie geliefert
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e Probe 7

- Hersteller :Nova Solar GmbH
- Streifenbreite : 120 mm
- Streifendicke : 0.21 mm

/ / - Streifenmaterial . Kupfer
- Rohrdurchmesser : 6.0 mm /8.0 mm
- Rohrmaterial . Stahl verkupfert
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung . Ultraschallschweissung
- Bemerkungen : Probe wird mit Schutzfo-

lie geliefert
* Probe 8

- Hersteller :Nova Solar GmbH
- Streifenbreite : 150 mm
- Streifendicke : 0.21 mm

/ / - Streifenmaterial . Kupfer
- Rohrdurchmesser : 7.2 mm/8.0 mm
- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung . Ultraschallschweissung
- Bemerkungen : Probe wird mit Schutzfo-

lie geliefert
* Probe 9
- Hersteller :GIBO - SOLAR
- Streifenbreite : 118 mm
- Streifendicke : 0.35mm
— 7/ - Streifenmaterial ~ : Kupfer

- Rohrdurchmesser : 7.0 mm/ 8.0 mm

J - Rohrmaterial . Kupfer
/L!Gﬁ/% . )
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung : Rohr geklemmt

- Bemerkungen -

10



Solartechnik Ingenieurschule Rapperswil ITR
Priifung Oberseestr. 10, CH- 8640 Rapperswil
Forschung Tel. +41 55 222 46 21, Fax +41 55 210 61 31

 Probe 10

- Hersteller :GIBO - SOLAR
- Streifenbreite : 129 mm
- Streifendicke : 0.35mm

7/ - Streifenmaterial ~ : Kupfer

- Rohrdurchmesser : 7.0 mm/ 8.0 mm

AN
\
-
N

- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung : Rohr geklemmt
- Bemerkungen -
e Probe 11

- Hersteller :GIBO - SOLAR
- Streifenbreite : 137 mm
- Streifendicke : 0.35mm

7/ - Streifenmaterial ~ : Kupfer

- Rohrdurchmesser : 7.0 mm/ 8.0 mm

AN
\
-
N

- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung : Rohr geklemmt
- Bemerkungen -
« Probe 12

- Hersteller :GIBO - SOLAR
- Streifenbreite : 116 mm
- Streifendicke : 0.35mm

7/ - Streifenmaterial ~ : Kupfer

- Rohrdurchmesser : 10.0 mm/ 12.0 mm

AN
\
-
N

- Rohrmaterial . Kupfer

- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung : Rohr geklemmt

- Bemerkungen -

11
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Probe 13

- Hersteller :GIBO - SOLAR
- Streifenbreite © 127 mm
- Streifendicke : 0.35mm

— 7/ - Streifenmaterial ~ : Kupfer

- Rohrdurchmesser : 10.0 mm/12.0 mm

i @ % Y - Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung : Schwarzchrom / Nickel

- Verbindung : Rohr geklemmt
- Bemerkungen -
» Probe 14

- Hersteller : Foco / Griechenland
- Streifenbreite : 114 mm
- Streifendicke : 0.21 mm

/ / - Streifenmaterial . Kupfer
- Rohrdurchmesser : 7.0 mm /8.0 mm
- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung : Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung . Ultraschallschweissung
- Bemerkungen . Blanke Schweissnaht mit

Solarlack nachbehandelt
* Probe 15

- Hersteller :Foco / Griechenland
- Streifenbreite : 80 mm
- Streifendicke : 0.21 mm

/ / - Streifenmaterial . Kupfer
- Rohrdurchmesser : 7.0 mm /8.0 mm
- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung . Ultraschallschweissung
- Bemerkungen . Blanke Schweissnaht

wurde mit Solarlack
nachbehandelt

12
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 Probe 16

- Hersteller :TeknoTerm
- Streifenbreite : 143 mm
- Streifendicke : 0.55 mm
Yy / - Streifenmaterial : Aluminium
- Rohrdurchmesser : Rhomboider Querschnitt
- Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Nickelpigmentiertes
Aluminiumoxid
- Verbin-

dung : Rohr eingewalzt
- Bemerkungen L o-

* Probe 17
- Hersteller Innovar AG
- Streifenbreite : 120 mm
- Streifendicke : 0.21 mm
- Streifenmaterial . Kupfer
- Rohrdurchmesser : 7.0 mm /8.0 mm

/ / - Rohrmaterial . Kupfer
- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung : Rohr geklemmt
- Bemerkungen : Probe wird mit Schutzfo-
lie geliefert

* Probe 18
- Hersteller : Solartechnologie Rafz
- Streifenbreite » 87 mm
- Streifendicke : 0.21 mm

- Rohrdurchmesser : 15.0 mm/ 16.0 mm

10.0 mm/12.0 mm

/ §_ / - Streifenmaterial . Kupfer

- Rohrmaterial . Kupfer

- Beschichtung . Schwarzchrom / Nickel
- Verbindung . Laserschweissung

- Bemerkungen : Konzentrische Rohre

13
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* Probe 19
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

- Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

* Probe 20
- Hersteller

- Streifenbreite
- Streifendicke
- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser

- Rohrmaterial

- Beschichtung
dung : Rohr geklemmt

- Bemerkungen

 Probe 21
- Hersteller

- Streifenbreite

- Streifendicke

- Streifenmaterial

- Rohrdurchmesser
- Rohrmaterial

- Beschichtung

- Verbindung

- Bemerkungen

14
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: Solartechnologie Rafz
» 87 mm
: 0.21 mm
. Kupfer
: 8.8mm/10.0 mm
. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel

. Laserschweissung

:Prinz GmbH
: 90 mm

: 0.21 mm

. Kupfer

: 10.5mm/12.0 mm
40mm/6.0 mm

. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel
- Verbin-

: Konzentrische Rohre

: Ohne Namensnennung
: 120 mm
: 0.20 mm
. Kupfer
: 7.0mm/8.0 mm
. Kupfer
: Schwarzchrom / Nickel

. Ultraschallschweissung
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5. Resultate

Alle Messungen wurden mit dem Warmetragermedium Wasser durchgefiihrt. Da sich die

Warmeubergangszahlen Rohr / Fluid mit den physikalischen Eigenschaften des Warmetrager-
fluids &ndern, gelten die gemessenen F-Werte nur fur Wasser. Wahrend der Prufung war die
mittlere Absorbertemperatur der Probe identisch der Umgebungstemperatur im Probenraum
(ca. 40°C). Bei der Bestimmung der absorbierten Strahlungsleistung wurde die Homogenitat
des Absorptionskoeffizienten der Beschichtung vorausgesetzt. Die gemessenen F'-Werte gel-

ten fiir eine Einstrahlung von 1000 W/im die Probenebene.

Die nachfolgende Tabelle enthalt fir jede Probe die Resultate der optischen Messungen - Ab-
sorptionsgrad bezogen auf das Sonnen- sowie das Simulatorspekifum ind asim) - und

die Kollektorwirkungsgradfaktoren F' gemessen bei Volumenstrémen von 20 I/h, 40 I/h und
60 I/h.

15



Solartechnik Ingenieurschule Rapperswil ITR
Priifung Oberseestr. 10, CH- 8640 Rapperswil
Forschung

Tel. +41 55 222 46 21, Fax +41 55 210 61 31

Probe Oames [1] Osim. [1] F 20m[1l] | Faoml[l] | F eoumn[1]
1 0.952 0.945 0.89 0.91 0.92
2 0.944 0.928 0.88 0.89 0.91
3 0.957 0.949 0.81 0.83 0.85
4 0.949 0.950 0.86 0.88 0.89
5 0.956 0.945 0.87 0.91 0.93
6 0.951 0.950 0.86 0.88 0.90
7 0.954 0.942 0.85 0.89 0.91
8 0.967 0.961 0.81 0.84 0.86
9 0.968 0.970 0.92 0.94 0.95
10 0.957 0.961 0.89 0.91 0.93
11 0.954 0.957 0.87 0.89 0.91
12 0.965 0.960 0.91 0.93 0.94
13 0.958 0.963 0.89 0.90 0.93
14 0.964 0.959 0.87 0.90 0.92
15 0.964 0.958 0.92 0.95 0.97
16 0.944 0.926 0.88 0.89 0.92
17 0.954 0.948 0.87 0.90 0.91
18 0.956 0.946 0.95 0.96 0.97
19 0.977 0.977 0.93 0.95 0.97
20 0.963 0.955 0.91 0.94 0.95
21 0.968 0.966 0.85 0.88 0.90

Tab. 5.1: Zusammenstellung der Resultate

16
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6. Diskussion

6.1 Abhangigkeit des F’-Faktors von der Streifenbreite

In Tab. 5.1 und Fig. 6.1 ist der Einfluss der Absorberbreite auf den Kollektorwirkungsgrad-
faktor deutlich erkennbar. Im folgenden Diagramm wurde die Streifenbreite der Probe 4
schrittweise um 1 cm von 145 mm auf 85 mm verringert und jeweils gemessen. Streifenbrei-

ten unter 85 mm wurden nicht mehr vermessen, da der Messfehler zu gross wurde.

1.00

0.98 +

0.96 +

0.94 +

0.92 +

0.90 +

0.88 +

Probe 4:

0.86 +
Durchfluss : 40 I/h

Alpha : 1000 W/m2*K

Kollektorwirkungsgradfaktor F' [1]

0.84 +

0.82 +

0.80

0 20 4‘0 6;0 8‘0 1(;0 120 1;10 160
Streifenbreite [mm]
Fig. 6.1: F’ bei verschiedenen Streifenbreiten und einer Durchflussrate von 40 I/h. Die
daraus resultierende berechnete Warmetibergangszahl betragt 108Q W/m

Der Kollektorbauer méchte moglichst breite Absorberstreifen in den Sonnenkollektor einbau-
en, um die Anzahl Verbindungen gering zu halten und damit kostenguinstig zu produzieren.
Andererseits steigt der Kollektorwirkungsgradfaktor mit abnehmender Absorberbreite an. Bei
der Auswahl eines Absorberstreifenprodukts muss folglich eine genaue Kosten-Nutzen-

Rechnung gemacht werden.

6.2 Abhangigkeit des F’-Faktors von der Blechdicke

Aus den Resultaten ist ersichtlich, dass dickere Streifen durchwegs bessere Resultate erzielen.

Zum Beispiel wurden bei der Probe 16 bessere Werte gemessen als bei den Proben 3 und 4,
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dies obschon die Absorberbreiten praktisch identisch sind. Gréssere Blechstarken erfordern

jedoch mehr Materialeinsatz, was wiederum zu héheren Kosten fuhrt.

In Figur 6.2 sind mit Hilfe der Gleichung (6) aus Abschnitt 2.4 F’-Werte fur verschiedene Ab-

sorberdicken berechnet worden. Die Kurve gilt fir einen Absorberstreifen mit folgenden Ei-

genschaften :

Streifenbreite : 120 mm Verbindung : Geschweisst
Rohrdimensionen » 7.2mm/8 mm Durchflussrate : 20 I/h (Wasser)
Absorbermaterial . Kupfer Kollektorverlustfaktor: 4 Wi
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Fig. 6.2: F’ in Abhangigkeit der Absorberblechdicke

Die freie Wahl der Blechstarke ist sehr eingeschrankt, da die Anbieter von bereits beschichte-

tem Blech vielfach nur eine Dimension herstellen.

6.3 Abhangigkeit des F'-Faktors vom Warmeubergang Rohr /Fluid

Die F’-Werte sind massgebend vom gewéhlten Durchsatz abhangig (Tab.5.1). Mit zunehmen-
der Geschwindigkeit des Fluids im Absorberrohr steigt der Warmetbergangskoeffizient. Der
Warmetubergangskoeffizien kom Rohr auf das Fluid hat einen grossen Einfluss auf den zu

Ubertragenden Energiestrom.

18



Solartechnik Ingenieurschule Rapperswil ITR
Priifung Oberseestr. 10, CH- 8640 Rapperswil
Forschung Tel. +41 55 222 46 21, Fax +41 55 210 61 31

hi hangt von sehr verschiedenen Einflussgréssen ab, die durch die physikalischen Eigen-

schaften und den Stromungszustand des Warmetragerfluids sowie die geometrischen Form der
Warmelubertragungsflache bestimmt sind. Deshalb gelten die angegebene Werte fur den Kol-

lektorwirkungsgradfaktor nur fir den Warmetrager Wasser und kdénnen nicht fur andere Flui-

de Ubernommen werden.

In vielen Kollektoren wird der Volumenstrom zu tief eingestellt, aus diesem Grund wird die
angestrebte turbulente Stromung nicht erreicht. Dies gilt hauptséchlich fur harfenférmig

durchstromte Kollektoren.

6.4 Abhangigkeit des F’-Faktors von der Einstrahlung

Der Kollektorwirkungsgradfaktor andert sich mit der Einstrahlung. Im Rahmen dieser Mess-
aktion wurden die beschriebenen Proben alle bei einer Einstrahlung von 108@&t#stet.
Die Strahlungsabhangigkeit der F’-Werte der einzelnen Proben konnte somit nicht Gberprift

werden.

Bei Leistungsmessungen an Kollektoren konnte die Strahlungsabhangigkeit der F’-Werte je-

doch schon gut gezeigt werden. Kollektoren, die bei einer Einstrahlung von 900 W/m2 auf

Grund eines schlechten F' einen schlechten Konversionsfaktor aufweisen, kdnnen nicht die
ganze Energie auf das Warmetragerfluid (z.B. wegen zu grosser Absorberstreifenbreite oder
schlechtem Warmeubergang) Ubertragen. Misst man den Konversionsfaktor dann z.B. unter
einem Winkelfehler der Einstrahlung von 50° (Einstrahlung ca. 600*Wkann dag), be-

zuglich dieser Einstrahlung sogar besser werden, obschon z.B. die Reflexionsverluste zuneh-
men. Das heisst, der Kollektorwirkungsgradfaktor dieses Kollektors wird in diesem Fall bes-

ser.
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6.5 Verschiedenes

Gewisse Hersteller liefern die Absorberstreifen mit einer Schutzfolie. Somit ist die Absorber-

beschichtung in der Weiterverarbeitung gegen Verschmutzungen und Beschadigungen ge-
schitzt. Diese Schutzfolien beeintrachtigen die optischen Eigenschaften der Beschichtung
nicht, solange nach dem Abziehen der Folie keine Klebstoffriickstdnde auf der Absorberober-

flache haften bleiben. Dies wurde mit den Proben 5 und 17 verifiziert.

7. Schlussbemerkungen

Die aufgebaute Messeinrichtung ist ein gutes Instrument fir die Kontrolle der Leistungsfahig-
keit bei der Optimierung von Absorberstreifen. Es konnte ein grosser Teil der auf dem Markt
erhaltlichen Produkte geprift werden. Die Werte fir den Kollektorwirkungsgradfaktor liegen

zwischen 0.81 und 0.97. Die Abhangigkeit des F'-Faktors von der Absorbergeometrie und des
Warmetubergangskoeffizienten Rohr / Fluid konnte gezeigt werden. Die Messungen von neu-

en Produkten werden auch in Zukunft weiter gefihrt.
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