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Grundlagen zur Berechnung und Dimensionierung von groBfléichigen

Sonnenkollektoren zur Luftanwarmung

Von Wulf Grimm, Gottingen*)
PK 620.91:697.329

Mit steigenden Kosten fiir fossile Energietrager gewinnt
auch in der Landwirtschaft die Nutzung der Sonnenener-
gie an Bedeutung. Die Kollektorentwicklung hat mit
groRflachig verlegbaren Solardach-Luft-Kollektoren einen
gewissen AbschluR gefunden. Die unter kiinstlicher und
natiirlicher Bestrahlung fiir diese Kollektorbauform ge-
wonnenen MeRergebnisse werden durch eine thermische
Leistungsbilanz erganzt. Das Berechnungsverfahren er-
laubt die Quantifizierung der einzelnen Verlustwarme-
strome und gestattet eine rechnerische Uberpriifung kon-
struktiver Anderungen zur Verbesserung des Kollektor-
wirkungsgrades. Die vorgestellten MeR- und Berechnungs-
verfahren kénnen als Grundlage fiir Kollektorpriifungen
angesehen werden.

1. Einleitung

Die thermische Nutzung der Solarenergie als Niedertemperatur-
Wirmequelle erlangt zunehmende Bedeutung. Aufgrund der rela-
tiv geringen Energiedichte mit maximalen Tagessummen der Ein-
strahlung von 4,5 bis 5,5 kWh/m2, der tdglichen und jahreszeitli-
chen Schwankungen sowie der fehlenden Speichertechnologie
scheinen sich auf absehbare Zeit nur solche Kollektorsysteme
durchzusetzen, die sich mit geringen Investitions-, Betriebs- und
Wartungskosten in einem iiberschaubaren Zeitraum amortisieren.

*) Dipl.-Ing. W. Grimm ist wissenschaftlicher Assistent am Institut
fiir Agrartechnik (Direktor: Prof. Dr.-Ing. F. Wieneke) der Georg-
August-Universitit Gottingen.
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Zur Deckung des Wiarmeenergiebedarfs fiir landwirtschaftliche
Trocknungsanlagen wurden bisher Flachkollektoren in selbsttra-
gender Bauweise, Folienkollektoren und Solardach-Luft-Kollek-
toren entwickelt. Vor allem die letztere Bauform bietet mit grofi-
flachigen und preisgiinstigen Anlagen gute Aussichten, einen an-
sehnlichen Anteil zur solaren Energiegewinnung beizutragen. Sie
nutzt die ohnehin vorhandene Dachhaut eines Gebiudes als nicht
abgedeckten Absorber mit grofler Haltbarkeit und optisch anspre-
chender Formgebung.

Zur Optimierung des konstruktiven Aufbaus dieser Kollektoren
nach 6konomischen und technologischen Gesichtspunkten bieten
sich einerseits kostspielige und zeitintensive Messungen auf Priif-
stinden mit natiirlicher und kiinstlicher Sonnenbestrahlung und
andererseits theoretische Abschitzungen an. Mit einem mathema-
tischen Modell konnen das Betriebsverhalten der Kollektoren, die
Oberflachentemperaturen der einzelnen Bauteile und die Verlust-
wirmestrome unter verschiedenen klimatischen Bedingungen und
Betriebszustinden ermittelt werden.

In verschiedenen Verdffentlichungen werden die Grundlagen zur
Energiegewinnung mit Kollektoren dargelegt. Sie betreffen jedoch
entsprechend der groferen Verbreitung zumeist die zur Wasserer-
wirmung vorgesehenen Flachkollektoren mit einer oder mehreren
transpartenten Abdeckungen [1 bis 3].

2. Aufbau des Solardach-Luft-Kollektors

Den prinzipiellen konstruktiven Aufbau eines Solardach-Luft-Kol-
lektors zeigt als Beispiel Bild 1 in zwei Varianten. Auf die Dach-
sparren e wird eine Hartfaserplatte g als Kollektorboden aufgelegt.
Mit der Konterlatte ¢ und der Dachlatte b entsteht ein ausreichend
grofer Stromungskanal zwischen dem Absorber aus Metall a und
dem Kollektorboden g. Die quer zur Strémungsrichtung verlaufen-
de Dachlatte wirkt als Verwirbelungssteg fiir die Luft und verbes-
sert somit den Kollektorwirkungsgrad. Gegeniiber einer konventio-
nellen Dacheindeckung erfordert der Solardach-Luft-Kollektor bei
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diesem Aufbau lediglich den zusitzlichen Einbau des Kollektorbo-
dens und der Konterlattung. Die Grundkosten fiir die Dacheindek-
kung sind zumindest preisgleich, mit einer Tendenz zu sinkenden
Kosten gegeniiber der Bedachung mit Wellasbest, Dachziegeln und
-pfannen. Aus Dichern von Wirtschaftsgebduden mit groem Bin-
derabstand wird die Luft quer zur Dacheindeckungsrichtung bei in
etwa vergleichbarem Dachaufbau abgesaugt.

Bei der Variante B wird gegeniiber der Variante A die Spanplatte
durch eine kriftige Dachunterspannbahn f ersetzt und eine Isolie-
rung i des Daches vorgenommen. Dieser Aufbau entspricht den
heute iiblichen Bedachungen fiir Wohngebdude. Die zusitzlichen
Investitionen beschrinken sich auf die Luftkanile zum Absaugen
der erwidrmten Luft.

Variante

Bild 1. Aufbau von Solardach-Luft-Kollektoren mit nicht abge-
decktem Absorber.

a Dacheindeckung e Dachsparren

b Dachlatte f Unterspannbahn
¢ Konterlatte g Hartfaserplatte
d Strémungskanal i Isolierung

3. Ermittlung der Arbeitscharakteristik eines
Luft-Kollektors

Die Leistungsfahigkeit eines Kollektors wird einerseits durch die
Lufteintrittstemperatur T, Lufteintrittsfeuchte ¢,, Lufttempera-
tur T, im Kollektor an verschiedenen Stellen iiber der Linge sowie
dem Luftvolumenstrom V und andererseits von der Globalstrah-
lung G, bestimmt.

Die Nutzleistung QN berechnet sich aus dem Massenstrom und der
Enthalpiedifferenz der Luft zwischen dem Eintrittszustand und
den verschiedenen Mefistellen iiber der Kollektorlinge. Unter der
Voraussetzung, daB keine Falschluft durch Undichtigkeiten in die
Kollektoren und Rohrverbindungen eintreten kann, ist der Mas-
senstrom der Luft im gesamten System konstant. Damit ergibt sich

QN =prL VAh= Ih[ch(Ta - Te) XL ch(Ta - Te)l ).

Der Kollektorwirkungsgrad n wird definiert als das Verhiltnis der
Nutzleistung Qy zur eingestrahlten Leistung G, bei einer bestimm-
ten Eintrittsfliche A, des Kollektors fiir die Strahlung:
Die Messungen an Kollektoren mit diesem Aufbau zeigen unter na-
tiirlicher Sonnenbestrahlung fiir die Erwarmung der Luft im Kollek-
tor und fiir den Kollektorwirkungsgrad n charakteristische Ergeb-
nisse, Bild 2. Nach einer Anlaufphase, die bis etwa 2 Stunden an-
dauert und durch einen ansteigenden Kollektorwirkungsgrad (un-
teres Diagramm) gekennzeichnet ist, verlauft der Kollektorwir-
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kungsgrad fiir die folgenden 6 bis 8 h nahezu konstant. Die Global-
strahlung (oberes Diagramm) und die Temperaturdifferenz der Luft
im Kollektor gegeniiber der Umgebungsluft, wie auch diese selbst
(mittleres Diagramm), steigen demgegeniiber im Tagesverlauf an
und fallen am Nachmittag wieder ab. Gegen Abend nimmt der
Kollektorwirkungsgrad mit sinkender Strahlungsintensitit iiber
einen Zeitraum von wiederum 1 bis 2 Stunden erheblich ab.

m?2 geneigte Flache (Ggq)

horizontale Flache (G)

% N

Globalstrahlung

200

0

L2 77
Kollektorlange I=
°C 800m

)/

5,34m
2 A

2,67m

/ N
0 4

2% / // Umgebungstemperatur

7

Temperatur

18

12
80

2,67m
o, //r 4
fo //
40 4 . [l N
Kollektorlange |= 800m

0 Luftgeschwindigkeit v, =3,5m/s

L]

809 1000 1209 1400 1600
Tageszeit (MESZ)

—
5,3, ~
i A\

Kollektorwirkungsgrad n

18°° 20°°

Bild 2. Verlauf von Globalstrahlung, Temperaturen und Kollektor-
wirkungsgrad bei verschiedenen Kollektorldngen im Tagesgang;
vy =3,5m/s.

Im einzelnen zeigte sich wihrend der Messungen unter natiirlicher
Sonnenbestrahlung und auf einem Sonnensimulator an jedem Mef-
punkt des Kollektors iiber der Kollektorlange stets ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der Globalstrahlung G, und der Tempera-
tursteigerung der Luft im Kollektor gegeniiber der Umgebungsluft
(AT =T, - T,), Bild 3. Je nach Kollektorlinge und Strdmungsge-
schwindigkeit kann die Luftanwirmung bei nicht abgedeckten
Kollektoren bis zu 20 K betragen.

Die wichtigsten Leistungsdaten der Kollektoren lassen sich in
einem Betriebskennfeld zusammenfassen, Bild 4. Ausgehend von
einer bestimmten Globalstrahlung und der gewiinschten Str6-
mungsgeschwindigkeit v ist in dem Diagramm fiir eine bestimmte
Kollektorlinge die erreichbare Temperaturdifferenz AT sowie der
Kollektorwirkungsgrad n abzulesen. Der Kollektorwirkungsgrad n
nimmt zunichst mit steigender Globalstrahlung Gg zu, um dann
nahezu konstant zu bleiben.
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Temperaturdifferenz T, - T,

~N
o

[ 1]

Kollektorlange |

—_— m

)\

der Absorber nicht transparent ist, entsprechend den optischen
Eigenschaften der Oberfliche entweder absorbiert oder reflektiert.
Die absorbierte Strahlungsleistung betrdgt mit dem Reflexions-
koeffizienten pg:

QA =(1 _ps) Ae Gg (3)

x

*| Die Globalstrahlung trifft direkt auf den Absorber und wird, da

532m
—— 266m

[

Stromungsgeschwindigkeit v|
a 16m/s
b 2,6m/s
c 35m/s
d 42ms

]

Die erwdrmte Absorberoberfliche A, gibt infolge Strahlungsaus-
tauschs mit der Atmosphire und infolge Konvektion einen nicht
mehr nutzbaren Warmestrom an die Umgebung ab. Der Strahlungs-
wirmeverlust an der Absorberoberfliche wird durch die Tempera-
tur des Absorbers und die sogenannte Himmelstemperatur be-
stimmt. Letztere beschreibt ein angenommenes Niveau fiir die
Temperatur der Atmosphire. Als praktisches Beispiel zur Wirkung
des Strahlungsaustausches sei das Vereisen von Fahrzeugscheiben,
die gegen die Atmosphire geneigt sind, in den bewdlkungsarmen
100 200 300 400 500 600 700 800 wim2 000 Morgenstunden bei einer Lufttemperatur von 14 OC angefiihrt.
] Die eher senkrechten Seitenscheiben stehen dagegen mit der wir-

Globalstrahlung G, meren Umgebung im Strahlungsaustausch und sind daher oft nur

betaut.

&~

In Bild 6 sind die Beziehungen zwischen der leicht mefibaren Um-
gebungstemperatur und der Himmelstemperatur nach verschiede-
nen Quellen [1, 5, 6, 7] zusammengestellt. Mit zunehmender
Dunstschicht bzw. Bewolkung nihern sich die Temperaturen der
Umgebungsluft und des Himmels einander an, weil die Erdoberfla-
che dann mit der Dunstschicht oder den Wolken im Strahlungsaus-

Bild 3. Lufterwdarmung im Kollektor in Abhéngigkeit von der
Globalstrahlung bei verschiedenen Kollektorlingen und Stro-
mungsgeschwindigkeiten der Luft im Kollektor.

10— 7 = tausch steht. Die folgenden Berechnungen gehen von einem modi-
fizierten Ansatz nach Duffie u. Beckmann [1] aus:
N Stromungsgeschwindigkeit v _ 1,5
- 08 ! \\ i sl Ty =0,0562 T ).
o j
g r = \/ X \ b5 mis Die Bestimmung der Warmeverluste am Absorber durch Strahlungs-
é” 06 y +—F austausch mit der Atmosphire erfolgt mit
g } \ \ 26m/s . 4 4 N
£ o1 A I Qu,s1 =0 €1 Ae (T - Ty) ®),
o |
_‘z; y J x‘ \ \ \~ 1,6m/s wobei e; der Emissionskoeffizient der abstrahlenden Fliche und
= 400 600 boo 0=5,75+ 108 W/m2K# die Stefan-Boltzmann-Konstante ist.
¥ 02 200 Globalstrahlung Gg (W/m?) |
Kollektorlange (= 5,34 m
0 | | |

2 4 6 8 10 12 14 K 18
Temperaturdifferenz T, - T,

Bild 4. Betriebskennfeld fiir einen Solardach-Luft-Kollektor;

1=534m. N~ <

Himmelstemperatur Ty, @
Umgebungstemperatur T Globalstrahlung G,Gq atmospharische
Reflektion @ ! Gegenstrahlung
Warmestrahlung
ﬂ Konvektion Absorber
s di Ebene 1
4. Ansatz fiir die Berechnung 8a) T\ Absorber-
von Luftkollektoren ohne N, temperatur
L strahlung Te mittlere Temperatur
h Ty der Luft

In den Berechnungen wird der stationi- VL my Konvektion Wéirme-
re Betriebsfall fiir einen nicht abgedeck- Ebene 3: </ st?'ahlung |
ten Kollektor mit allen die Leistungsbi-

3
Temperatur des

; ST ISR OOXOOONA
lanz beeinflussenden Temperaturen % ‘.?:?:?0? XX .:?0?0.:?:?:?:’:’:ﬁlm"’:’:’:"0’ XX Kollektorbodens
und Anteilen des Warmeiibergangs, 1 Ebene 4 235 Wérme- Ta,
Bild 5, betrachtet [4]. Die Verluste an . strahlung
Kollektorboden Konvektion

den Seiten der Kollektoren sollen auf-

grund des geringen Anteils an der Ge- Firsttemperatur_Tr ﬂGegensQrahlung aus dem Firstraum
samtflache bei grofflichiger Anwen-

dung vernachléssigt werden.

Bild 5. Schematische Darstellung der Warmeiibertragung am Solar-
dach-Luft-Kollektor.
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Bild 6. Himmelstemperatur als Funktion der Umgebungstempera-
tur nach verschiedenen Quellen.

Ty = el/4 Ty n. Gordon, Govaer u. Zarmi (5]

Ty = 0,0552 T4 n. Duffie u. Beckmann [1]

~—— 0T} =937+ 100 0T¢ n. Swinbank [6)

_____ a'r?I = 1,06 * OTg; - 119 n. Umsworth u. Monteith [6]

= Ty, - 12 n. Cooper, Christie u. Dunkle [7]

Tg=Ty
mit Ty; Umgebungstemperatur in K, Ty Himmelstemperatur in K,
g=5,75" 108 W/m2 K4 Stefan-Boltzmann-Konstante und

€ Emissionskoeffizient

Bild 7 zeigt den Warmestrom infolge Abstrahlung von der Absor-
beroberfliche in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur. Bei
einem Emissionskoeffizienten von €; = 0,9 und Temperaturgleich-
heit zwischen Absorber und Umgebungstemperatur betrigt die Ab-
strahlungsleistung bereits 80 W/m2, wobei sich dieser Wert mit an-
steigender Umgebungstemperatur und der sich an sie annahernden
Himmelstemperatur leicht vermindert. Mit zunehmender Absorber-
temperatur steigt der Verlustwdrmestrom etwa proportional an.
Bei einem gegeniiber der Umgebungstemperatur um 50 K wirme-
ren Absorber erreicht er 350 bis 400 W/m2.

Die Absorbertemperatur wird aber nicht nur durch die Abstrah-
lungsverluste, sondern auch durch die konvektiven Verluste be-
stimmt. Fiir sie gilt mit der Warmeiibergangszahl a, der Fliche A,
und der Temperaturdifferenz zwischen Absorber und Umgebungs-
luft

Qv,k = a1 Ae (Ty - Ty) (6)-
Die Abschitzung des konvektiven Warmeiibergangs erfolgt nihe-
rungsweise mit Gleichungssystemen, die dem VDI-Warmeatlas [8]
fiir vergleichbare Anwendungsfille zu entnehmen sind. Neben der
Unterscheidung hinsichtlich turbulenter oder laminarer Strémung
sind verschiedene Kennzahlen (Pr, Nu, Gr, Re) zu beriicksichtigen,
auf deren eingehende Erlduterung an dieser Stelle verzichtet wer-
den soll.

Fiir den Fall der freien Konvektion bestimmt die Temperaturdiffe-
renz zwischen der Absorberoberfliche und der Umgebungsluft die

Wirmeiibergangszahl a, . Die Temperaturdifferenzen sind allerdings
so gering, da} sich nur ein laminares Stromungsprofil ausbildet.

Die zugehorigen Wirmeiibergangszahlen sind Tafel 1 zu entnehmen.
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- Temperaturdifferenz zwischen
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_g 200 ¢
I 0
g {20
Q
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0 Jo
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Umgebungstemperatur T
Bild 7. Abstrahlung einer Fliche gegeniiber der Atmosphire in Ab-
hingigkeit von der Umgebungstemperatur fiir verschiedene Tempe-
raturen der strahlenden Fliche; Ty = 0,0562 T%js .
freie Konvektion
Temperaturdifferenz AT K| 5 10 | 15| 20 [ 25 | 30 | 35
Wirmeiibergangszahl a W/m2 K|28] 33]37| 39|42)43| 45
erzwungene Konvektion
Luftgeschwindigkeit VL m/s| 02| 06| 10| 30]50( 7,0
Wiarmeiibergangszahla W/m2K | 34| 58 | 75| 13,1]16,7| 21,5

Tafel 1. Wirmeiibergangszahlen an der Absorberoberfliche bei
freier und erzwungener Konvektion.

Die Stromungsform wird bei der erzwungenen Konvektion durch
die Reynoldszahl Re charakterisiert. Der Ansatz nach dem VDI-
Wirmeatlas zeigt, da bis zur Luftgeschwindigkeit v = 7 m/s die
Strémung noch laminar ist. Die Warmeiibergangszahlen sind we-
sentlich grofler als bei der freien Konvektion und unten in Tafel 1
angegeben.

Der Nutzwirmestrom Qy wird bei den Solardach-Luft-Kollekto-
ren auf der Riickseite des Absorbers abgetragen. Mit geringer Ei-
genmasse, also auch kleiner Warmespeicherkapazitit, und guter
Wirmeleitfahigkeit gewéhrleisten die Absorber aus Metall daher,
daf gerade bei wechselhafter Witterung die Perioden kurzer, inten-
siver Sonnenstrahlung zu einem unmittelbaren Anstieg der Luft-
temperatur im Kollektor fihren.

Die Wirmeleitung wird durch den Ansatz

QL =Ax(T =Ty Ny 5/, (M
beschrieben. Mit einer Materialdicke von & 2= 0,0005 m und der
Wirmeleitfahigkeit A} , von 50 W/Km verfugt das Metalldach iiber
einen duBerst geringen Wirmeleitwiderstand von 10°5 K/W.

Der konvektive Warmeiibergang innerhalb des Kollektors ist durch
den Ansatz fir die erzwungene Stromung zwischen zwei Platten zu
charakterisieren. Mittels der Reynoldszahl wird wiederum zwi-
schen laminarer und turbulenter Stromung unterschieden.

Tafel 2 zeigt fir Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5—4,5 m/s die
Werte fiir die Reynoldszahl Re, die Nusseltzahl Nu und die Wérme-
iibergangszahl a, 3. Die Nusseltzahl enthilt die gesuchte Warme-
iibergangszahl und beriicksichtigt dariiber hinaus die stoffspezifi-
sche Warmeleitfahigkeit A} sowie die Stromungsldnge 1, auf der der
Wirmeiibergang stattfindet.
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Luftgeschwindigkeit v|_ m/s 1,5 2,5 3,5 45
Reynoldszahl Re — [8063 | 13438 | 18812 | 24188
Nusseltzahl Nu - 1418 | 664 87,8 107,3
Wartnelibergangszahl a W/m2 K126 | 20,1 26,5 32,4
nach eigener Abschatzung

Warmeiibergangszahl @ W/m2K | 35 | 50 920 150

Tafel 2. Kennzahlen fiir den konvektiven Wirmeiibergang im
Kollektor.

Die Berechnungen lieflen jedoch erkennen, dafd der Aufbau des
Kollektors mit einer quer zur Stromungsrichtung verlaufenden
Lattung und dem profilierten Absorberblech zu wesentlich héhe-
ren Warmeiibergangszahlen fiihrte. Die fiir diesen Dachaufbau er-
mittelten Anhaltswerte sind in der untersten Zeile der Tafel 2 auf-
gefiihrt.

Im Innern des Kollektors stehen der Absorberriicken und der Kol-
lektorboden im Strahlungswirmeaustausch. Dieser kann in bekann-
ter Weise mit

®)

beschrieben werden. Neben den bereits bekannten Grofien sind die
Emissionskoeffizienten der am Strahlungsaustausch beteiligten
Fldchen zu beriicksichtigen.

Qs2,3 =0 AA(TS - TH/[(1/ey) + (1/e3) - 1]

Die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Oberflachen des
Kollektorbodens bewirkt einen stationdren Verlustwdrmestrom in
Richtung auf die dem Firstraum zugewandte Seite des Kollektors.
Mit einer méglichst geringen Wiarmeleitfihigkeit A5 4 und grofien
Wandstirke 63 4 des Kollektorbodens kann diese Verlustwarmelei-
stung begrenzt werden. Die Berechnung erfolgt analog Gl. (7).

Im Firstinnenraum des Gebdudes wird die Warme konvektiv und
durch Abstrahlung vom Kollektorboden gemif} den bereits vorge-
stellten Ansitzen abgetragen. Die Luftbewegung ist hier zumeist
sehr gering und fiihrt zu sehr kleinen Wirmeiibergangszahlen. Die
quantitative Bestimmung kann mit Beziehungen analog den Gln.
(6) und (8) vorgenommen werden.

Zur Bestimmung der einzelnen Oberflichentemperaturen und der
Fluidtemperatur im Kollektor muf, ausgehend vom Eintritt der
Umgebungsluft in den Kollektor, der Kollektor mit einer Gesamt-
linge von 8 m in kleine Lingenabschnitte unterteilt werden. In je-
dem Lingenabschnitt wird fiir die 4 in Bild 5 bezeichneten Ebenen
und fiir den gesamten Kollektor eine Leistungsbilanz unter Beriick-
sichtigung der jeweils zutreffenden und vorstehend aufgefiihrten
Anteile aufgestellt. Sie stellen ein System mit insgesamt 5 unabhin-
gigen, nichtlinearen Gleichungen dar. Die naherungsweise Losung
des Gleichungssystems erfolgt mit dem Newton- (Raphson- bzw.
Kantorowitsch-) Verfahren [9, 10, 11]. Bei diesem Verfahren wer-
den die nichtlinearen Funktionen in der Nihe der Nullstellen line-
arisiert und somit eine vereinfachte Losung des Gleichungssystems
ermoglicht. Die Konvergenz dieses Iterationsverfahrens ist stets 2.
Ordnung, wenn die erste Abschidtzung des Startwertes nahe der Lo-
sung liegt. Eine ausfithrliche Beschreibung des Berechnungsablaufs
ist in [12] niedergelegt.

Die Berechnung der Lufttemperaturen im Kollektor sowie der
Oberflichentemperaturen verlduft nach dem folgenden Schema. Zu
Beginn sind entsprechend der Kollektorkonstruktion die geometri-
schen Abmessungen, die Wandstidrken und Wirmeiibergangszahlen
der Materialien festzulegen. Weiterhin werden der Massenstrom der
Luft und die Emissionskoeffizienten definiert. Die Globalstrah-
lung, die Temperatur der Umgebungsluft und die Temperatur im
Firstraum sind als Klimawerte vorzugeben. Die Himmelstempera-
tur wird als Funktion der Umgebungslufttemperatur mit GI. (4)
berechnet.
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Entsprechend der Anzahl der gewéhlten Lingenabschnitte wird in
einer Schleife nach der iterativen Bestimmung aller Temperaturen
die Endtemperatur des vorhergehenden Abschnittes zur Anfangs-
temperatur des neuen Lingenabschnittes. Die Genauigkeit des
Rechnungsablaufs ist mit der Anzahl und Grofe der Langenab-
schnitte zu beeinflussen.

Die errechnete Temperaturdifferenz zwischen der Temperatur der
Umgebungsluft und jener bei einer bestimmten Kollektorldnge ist
in Bild 8 im Vergleich zu Mef3werten fiir einen Schonwettertag und
fiir mittlere Tageswerte aufgetragen. Die berechneten Werte zeigen
im Mittel die gleiche Abhéngigkeit von der Globalstrahlung wie die
gemessenen Werte. Bei 2,67 m Kollektorlange liegen die rechne-
risch ermittelten Werte niedriger als die Mefiwerte. Dieses mag dar-
in begriindet sein, daf} sich im Versuchsaufbau etwa 150 mm vor
der Mefistelle eine Querlattung befand, die zu intensiver Luftver-
wirbelung und somit zu nachhaltigem Wirmeabtrag vom Absorber
fithrte.
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Bild 8. Rechnerisch ermittelte Werte der Temperaturdifferenz
(—) und Ergebnisse von Messungen fiir die Temperaturdifferenz
zwischen Kollektoraus- und -eintritt (—— bzw. — - —) als Funk-
tion der Globalstrahlung bei unterschiedlicher Kollektorliange.

Erginzend zur Temperaturdifferenz am Kollektor sind in Bild 9
die einzelnen Anteile der Strahlungs- und Warmeleistung fiir die
Oberflichen des Kollektors iiber der Globalstrahlung fiir eine Kol-
lektorldnge 1 = 8 m aufgetragen.

Die Reflexionsverluste (6) betragen 10 % der eingestrahlten Global-
strahlung und treten auch schon bei kleinen Werten von G, auf.
Bis zu einer Globalstrahlung von etwa 60 W/m?2 kann die Einstrah-
lung nicht in nutzbare Wirmeleistung umgesetzt werden, weil sich
die Absorbertemperatur infolge des Strahlungsaustausches mit

der Atmosphire noch unterhalb der Umgebungstemperatur befin-
det. Solange die eingestrahlte Energie nicht zur Deckung der Ab-
strahlungsverluste ausreicht, entnimmt der Absorber der Umge-
bungsluft die zur Erhaltung des Gleichgewichts erforderliche
Energie.

Mit dem Uberschreiten des Temperaturniveaus der Umgebungsluft
steigen die Abstrahlungsverluste im untersuchten Temperaturbe-
reich und die Konvektionsverluste linear an. Dabei fallen die Ver-
luste am Absorber (5 bzw. 3) gegeniiber denen am Kollektorboden
(4 bzw. 2) wesentlich stirker ins Gewicht. Der Vergleich zwischen
den Abstrahlungs- und Konvektionsverlusten zeigt, daf® sowohl
beim Absorber als auch beim Kollektorboden die Abstrahlungsver-
luste jeweils grofier sind.

Der Kollektorwirkungsgrad n ist durch Gl. (2) als Verhiltnis zwi-
schen der Nutzleistung und der eingestrahlten Leistung definiert.
Die vereinfachte Berechnung der Nutzleistung kann als Produkt

aus der Temperaturdifferenz der Luft zwischen den Mefipunkten,
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dem Massenstrom und der spezifischen Wirmekapazitit erfolgen.
Der Massenstrom, die spezifische Wirmekapazitit und die Kollek-
torfliche konnen in einer Konstanten C(, zusammengefafit werden:
n=tc, AT/(A, Gg) = Co AT/G, ©).
Die Temperaturdifferenz zwischen der Luft im Kollektor und der
Umgebungsluft ist nach den Messungen und der rechnerischen
Uberpriifung linear abhéngig von der Globalstrahlung:

Strahlungs- u. Warmeleistung

AT=C; G, -C, (10).
1000 T
W Kollektorlange (=8,00m
;‘2‘ Ty=293,2K
1 Nutzleistung
800 — 2 ekt am d
3 Konvektion am Absorber
4 Abstrahlung am Kollektorboden y
S Abstrahlung am Absorber
600—s Strahlungsreflexion ///
-2
//
3
400 =
/ l./
200 A ]
= :
I
|
0 /;/P—/ — | 6

200 400 600 800 W/m2 1000

Globalstrahlung Gg

Bild 9. Errechnete Wirmestrome fiir die verschiedenen Verluste
und die Nutzleistung eines Solardach-Luft-Kollektors von 8 m
Lange.

Der Koeffizient C; beschreibt die Steigung der Geraden, wihrend
C, den Temperaturbetrag kennzeichnet, um den die Luft im Kol-
lektor bei nicht vorhandener Globalstrahlung abgekiihlt wird. Durch
Einsetzen von Gl. (10) in GL. (9) ergibt sich:

Aus dieser Beziehung ist zu erkennen, daf fir verschwindende Glo-
balstrahlung der Kollektorwirkungsgrad gegen - o strebt. Mit zu-
nehmender Globalstrahlung vermindert sich der Einfluf} des Terms
- C,/G, und der Kollektorwirkungsgrad strebt asymptotisch gegen
den Wert Cy C;. Der aus den Berechnungen abzuleitende Verlauf
des Kollektorwirkungsgrads als Funktion der Globalstrahlung ist in
Bild 10 aufgetragen.

Die physikalische Begriindung fiir diesen Kurvenverlauf ist in
dem Verlauf der Verlustwirmestrdme am gesamten Kollektor
zu finden. Die Konvektionsverluste am Absorber und die Kon-
vektions- und Abstrahlungsverluste am Kollektorboden werden
erst dann wirksam, wenn sich das Absorberblech iiber das Ni-
veau der Umgebungsluft hinaus erwdrmt. Demgegeniiber gibt
der nicht abgedeckte Absorber infolge des Warmestrahlungsaus-
tausches mit der Atmosphire auch bei nicht vorhandener Glo-
balstrahlung bereits einen Wirmestrom ab. Bei der Darstellung
der Temperaturdifferenzen iiber der Globalstrahlung (Bild 8)
zeigt sich dieses im Auftreten negativer Temperaturdifferenzen
unterhalb einer Globalstrahlung von G, = 60 W/m2. Mit anstei-
gender Globalstrahlung und Erwirmung des Kollektors vermin-
dert sich der Einfluf8 der Abstrahlungsverluste gegeniiber den
anderen Wirmestromen, und das fithrt dann zu einem mit der
Globalstrahlung ansteigenden Wirkungsgrad.
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Bild 10. Berechneter Kollektorwirkungsgrad als Funktion der
Globalstrahlung fiir Solardach-Luft-Kollektoren mit nicht abge-
decktem Absorber bei unterschiedlicher Kollektorlidnge;

vy =2,5 mfs.

5. Moglichkeiten zur Verbesserung des Kollektorwir-
kungsgrades

Eine Erhohung des Wirkungsgrades der Solardach-Luft-Kollekto-
ren kann aufgrund der vorstehenden Ergebnisse mit verschiedenen
Mafinahmen erreicht werden:

— Der Anteil der Strahlungsreflexion von etwa 10 % ist durch
matte Oberflichen mit hoher Strahlungsabsorption zu ver-
mindern. Eine Vergroferung der Oberflichenstruktur durch
Lamellen oder feine Profilierung kann angewendet werden,
soweit der selbstreinigende Effekt fiir das Dach erhalten
bleibt.

— Eine selektiv wirkende Beschichtung vermag die Warmestrah-
lungsleistung theoretisch entsprechend der Herabsetzung des
Emissionskoeffizienten zu reduzieren (s. Bild 7). Dieses wiir-
de jedoch nur dann eintreten, wenn die Absorbertemperatur
im Vergleich zu einer nichtselektiven Beschichtung konstant
bleiben wiirde. Im praktischen Anwendungsfall wire dieses
jedoch nur dann moglich, wenn zugleich der Warmeiibergang
auf der inneren Seite des Absorbers durch eine Steigerung
der Luftgeschwindigkeit oder zusdtzliche Verwirbelungsein-
bauten verbessert wird. Diese Mafinahmen sind jedoch nur in
bedingtem Umfang sinnvoll, weil mit ihnen nicht nur ein An-
stieg des baulichen Aufwands, sondern auch des Energiebe-
darfs zum Absaugen der warmen Luft eintritt. Mit dem An-
steigen der Absorbertemperatur tritt dariiber hinaus eine Zu-
nahme der konvektiven Warmeverluste auf.

— Die Wirmeverluste am Kollektorboden betragen in der Sum-
me aus Abstrahlung und Konvektion 5—8 % der eingestrahl-
ten Leistung. Die Abstrahlungsverluste sind durch das Auf-
bringen einer Aluminiumfolie mit geringem Emissionskoeffi-
zienten auf den dufleren Kollektorboden zu vermindern. Wei-
terhin kann die Vergroflerung der Wandstirke und die Aus-
wahl von Materialien mit geringerer Wirmeleitfahigkeit zur
Verminderung der Wirmeverluste beitragen. Dabei ist aber
zu beriicksichtigen, daB der gesamte Dachaufbau fiir die Un-
terkonstruktion nicht zu schwer wird und daf} die Isolierma-
terialien vor allem dann, wenn sie beispielsweise feuchter
Trocknungsabluft ausgesetzt sind, vor einer Feuchtigkeits-
aufnahme geschiitzt werden.
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Der Investitionsspielraum fiir zusétzliche Isolierungen und abstrah-
lungsmindernde Beschichtungen ist bei Wirtschaftsgebiduden sehr
klein; im Wohnhaus ist eine Isolierung des Dachaufbaus zur Ver-
meidung von Warmeverlusten jedoch baurechtlich vorgeschrieben
und verbessert somit ohne zusitzliche Kosten den Wirkungsgrad
des Dachkollektors.

Die durchschnittliche Temperaturerh6hung sollte sich fiir den Be-
trieb von Halmfutter- und Getreidetrocknungsanlagen bei einer
Globalstrahlung Gg = 400—500 W/m?2 im Bereich AT = 4—6 K be-
finden. Unter Berucksichtigung der Wirmeverluste in den Kanilen,
aber auch der Luftanwédrmung im Ventilator und des natiirlichen
Trocknungspotentials der Umgebungsluft ergibt sich fiir die Trock-

nungsluft eine mittlere relative Luftfeuchte von etwa ¢; = 45-55 %.

Die geforderte Temperatursteigerung ist mit besonderer Effizienz
dann zu erzielen, wenn die Luft sowohl an der Traufe als auch am
First in das Dach eintritt und, wie links in Bild 11, auf halber
Dachlidnge abgesaugt wird. Die Stromungsgeschwindigkeit sollte im
Kollektor v; =2,5-3,0 m/s betragen. Ein durchschnittlicher Kol-
lektorwirkungsgrad von etwa n = 50—55 % kann so bei geringem
Saugwiderstand erzielt werden.
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Bild 11. Solardach-Luft-Kollektoren mit unterschiedlicher Nut-
zung; links: Anwirmen von Luft fiir eine Trocknungsanlage im
Wirtschaftsgebaude; rechts: Warmwasserbereitung in einem
Wohngebiude.

a  Solardach-Luft-Kollektor
b Luft-Wasser-Warmepumpe
¢ Warmwasserspeicher

Die Nutzung der erwdrmten Luft iiber eine Luft-Wasser-Warme-
pumpe sollte hingegen mit einem Dachaufbau wie rechts in Bild 11
erfolgen. Die Luft tritt an der Traufe in das Dach ein und stromt
bis zum First durch den Kollektor. Eine geringere Luftgeschwin-
digkeit v =1,5-2,0 m/s vermindert zwar den Kollektorwirkungs-
grad auf etwa n = 40—45 %, gewihrleistet mit einer durchschnittli-
chen Temperaturerh6hung der Luft AT ~ 8 K aber eine nachhalti-
ge Steigerung der Leistungsziffer der Warmepumpe (Quotient aus
Nutzwirmeleistung und Antriebsleistung) und Ausdehnung der
jahrlichen Betriebszeit.

6. Zusammenfassung

Solardach-Luft-Kollektoren mit nicht abgedecktem Absorber aus
Metall vermogen bei globalen Bestrahlungsstirken G, = 300—800
W/m?2 die Temperatur von Luft gegeniiber der Umge iungsluft um
5—15 K bei Wirkungsgraden n = 35—60 % zu erwarmen. Der ein-
fache und duflerst preiswerte Aufbau gewihrleistet eine hohe Le-
bensdauer und eine rasche Amortisation. Die geringe Eigenmasse
und gute Warmeleitfihigkeit des Absorbers erméglichen eine inten-
sive Nutzung der Sonnenenergie auch bei wechselhaften Wetter-
lagen.

In einer Warme-Leistungsbilanz werden die Verlustwdrmestrome
innerhalb und an den Aufienflichen des Absorbers zusammenge-
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stellt. Die hierbei errechneten Ergebnisse bestitigen die gemesse-
nen Werte und liefern die Begriindung fiir die Zunahme des Kollek-
torwirkungsgrades bei steigender Globalstrahlung.

Mit dem vorgestellten Berechnungsverfahren 14t sich der Einfluf}
konstruktiver Mainahmen auf den Kollektorwirkungsgrad schnell
und ohne Messungen iiberpriifen. Die Erweiterung des Berech-
nungssystems um zusétzliche Ebenen ermoglicht die weitergehende
Untersuchung mit transparenten Abdeckungen versehener Dach-
kollektoren. Die Diskussion der einzelnen Verlustanteile 1af3t Mog-
lichkeiten zur Verbesserung des Kollektorwirkungsgrades erkennen.
Die unterschiedlichen Bauweisen der Solardach-Luft-Kollektoren
auf Wirtschafts- und Wohngebduden lassen sich auf die erforderli-
che Temperatursteigerung der Luft abstimmen.

Die Untersuchungen zeigen insgesamt, daf} auf einfachen Priifstin-
den mit einer kiinstlichen Beleuchtungsquelle Kollektoren schnell
und mit relativ geringem Aufwand iiberpriift werden konnen. Das
Berechnungsverfahren erméglicht die dort gewonnenen Ergebnisse
auf praktische Anlagen zu iibertragen und kann in Verbindung mit
praktischen Messungen als Vorschlag fiir ein Verfahren zur Priifung
von Dachkollektoren zur Luftanwirmung angesehen werden.

Verwendete Formelzeichen

Ay m?2 Kollektorfliache

Ag m? Eintrittsflache fiir Strahlung

Cp,C1,Cy Konstante

¢pD kJ/kgK  spez. Wirmekapazitit von Wasserdampf

CpL kJ/kg K  spez. Wirmekapazitit von Luft

Cg W/m?2 Globalstrahlung (globale Bestrahlungs-
stirke)

Ah kJ/kg Enthalpiedifferenz

m kg/s Massenstrom der Luft

Q, w absorbierte Strahlungsleistung

QL AU Wirmeleitungsleistung

QN w Kollektornutzleistung

QV,K w Verlustleistung durch Konvektion am
Absorber

QV,S w Strahlungsverlustleistung am Absorber

T, K Luftaustrittstemperatur aus dem Kollektor

T, K Lufteintrittstemperatur in den Kollektor

Tg K Firsttemperatur

Ty K Himmelstemperatur

Ty K Umgebungstemperatur

T,,T, K Oberflichentemperaturen des Absorbers

T3, Ty K Oberflichentemperaturen des Kollektor-
bodens

AT K Temperaturdifferenz

\Y, m3/s Volumenstrom

28 m/s Luftgeschwindigkeit

XL, g/kg Wassergehalt der Luft

a W/m2 K  Wirmeiibergangszahl

1 m Wandstirke

€ Emissionskoeffizient

n Kollektorwirkungsgrad

A W/mK Wirmeleitfahigkeit

oL % relative Luftfeuchte

oL kg/m3 Luftdichte

Ps Reflexionskoeffizient

o W/m2 K4  Stefan-Boltzmann-Konstante

(60=5,75+ 108 W/m2 K4)
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Maschine zum Ausbringen von pulverférmigem und gekérntem
Material
Anmelder: Amazonen-Werke H. Dreyer, 4507 Hasbergen

Die Erfindung betrifft eine Maschine zum Ausbringen von pulverférmigen
und gekdrntem Material, die einen Vorratsbehilter aufweist, aus dem das
Material dem Boden iiber einen Dosiermechanismus und darin angeschlos-
sene, mit Ausbringorganen und Auslauféffnungen versehene Leitungsrohre
zugefiihrt wird, von denen zumindest ein Teil mit Auslegern verbunden ist,
die um in Fahrtrichtung weisende Achsen im Bereich der Aufienseiten des
Vorratsbehilters schwenkbar angeordnet sind und an ihren gegeniiberliegen-
den Enden Stiitzrider aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dafl die schwenk-
baren Ausleger (16) von den Achsen (7) in den mittleren Bereich der Ma-
schine ragen, in dem auch ihre Stiitzrider (18) wirksam sind.

Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Stiitzrdder
(18) in Fahrtrichtung gesehen hinter den Ausbringorganen (10) angebracht
sind.

Maschine nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da
die inneren Enden der Ausleger (6) iiber zusitzliche Halterungen (9) mit der
Maschine verbunden sind und in diesen Halterungen (9) in je einem aufrecht
angeordneten Langloch (8) gefiihrt werden.

Maschine nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Scharhalter (11) bei als Sischare ausgebildeten Ausbringorganen
(10) an Stangen (25) angeordnet sind, welche drehbar und in dieser Dre-
hung einstellbar an den Auslegern (6) befestigt sind.
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