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Kollektorertrage -

Wo sich Spreu und Weizen trennen, reil 3

Der erste Teil befasste sich mit einer Reihe von Irrtimern in
der Kollektortechnik, wie z. B. der Prasentation thermischer
Kennlinien unter irrelevanten Bedingungen, dem Ignorieren
des Leistungsverlusts durch die Verwendung von Glykol als
Wérmetrdger, dem durch falsche Férderpolitik forcierten Fehler,
Speicher Uberzudimensionieren sowie mit dem Marktanreiz-
programm, das Kollektoren nicht nach der Leistung fordert,
sondern nach der Flache.

Im zweiten Teil wurde erklart, warum hohe Kollektortempera-
turen nahezu immer wertvoller sind als niedrige und wie der
Carnot-Wirkungsgrad fir beliebige thermische Kollektoren den
praktischen Wert der Solarwdrme und das Potenzial dieser
Wérme zur CO,-Einsparung charakterisiert. Es folgte der
Vorschlag, diesen Leistungswert anstelle der Bruttokollektor-
flache zukdiinftig als objektiveres Bewertungskriterium von
Solarkollektoren zu implementieren.

Im dritten und letzten Teil werden die Autoren zeigen,

warum auch der weithin unbekannte Winkelkorrekturfaktor
ein fir die unterschiedlichen Kollektorbautypen sehr
verschiedener und bis zum Faktor 2 auBBerordentlich ertrags-
relevanter Kollektorparameter ist. AbschlieBend wird erléutert,
dass der einfache Begriff ,Kollektorertrag” in der Test- und
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Typische Verlaufe von Einfallswinkel-Korrekturfaktoren.

tungsunabhangigen Geometrie  stunden oder bei nicht optima-
der flachen Scheibe nur einen ler Kollektorausrichtung die
IAM-Verlauf. Fur Flachkollekto-  schwache Einstrahlung besser

Zertifizierungssprache leider ganz unterschiedlich gebraucht
wird und zu welchen Missverstandnissen dies fihren kann.

Uber den Einfallswinkel-
Korrekturfaktor

Flachkollektoren und Rohren-
kollektoren besitzen aufgrund
ihrer Geometrie verschiedene
Wirkungsgradcharakteristiken
bei wechselnden Einfallswin-
keln der Solarstrahlung. Eine
charakteristische GroBe hierfur
stellt der sogenannte Einfalls-
winkel-Korrekturfaktor,  kurz
auch IAM (Incidence Angle Mo-

difier), dar. Er gibt an, wie sich
der Kollektorwirkungsgrad an-
dert, wenn die direkte Sonnen-
strahlung nicht senkrecht in die
Kollektorebene einféllt. Dabei
werden fUr die genaue Bewer-
tung von Vakuumr&hrenkollek-
toren Messungen quer (trans-
versal) und langs (longitudinal)
zur Réhrenachse vorgenommen.
Man spricht hier vom bi-axialen
IAM. Beim Flachkollektor gibt
es in der Regel wegen der rich-

ren zeigt der Verlauf des 1AM
mit groBer werdenden Einfalls-
winkeln eine stetig fallende
Kurve. Dies gilt auch fur die lon-
gitudinale Charakteristik von
Vakuumréhrenkollektoren. Aller-
dings bleiben die transversalen
Korrekturfaktoren beim Para-
digma CPC bis 50° relativ kons-
tant, um dann noch einmal
deutlich anzusteigen. Das be-
deutet, dass ungunstig einfal-
lende Sonnenstrahlung sogar
besser genutzt wird und da-
durch der Wirkungsgrad noch
ansteigt. So wird insbesondere
in den Morgen- und Abend-

genutzt. Das heiBt, CPC-Vaku-
umrohrenkollektoren  kénnen
langer und auch mit einer
gleichmaBigeren Leistungscha-
rakteristik fur Solarwarme sor-
gen. Bei Roéhrenkollektoren
ohne CPC-Spiegel gibt es eben-
falls einen Anstieg, der aber
weitaus geringer ausfallt.

Meist werden die Ergebnisse
dann in Tabellenform als trans-
versale Kg,(8)und longitudinale
Ke,(8) Einfallswinkel-Korrektur-
faktoren zusammen mit den
anderen Kollektorkennwerten
angegeben. Die so bestimmten
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Kollektorkennwerte und Einfallswinkel-Korrekturfaktoren fiir die Baureihe CPC Star azzurro.

Faktoren gelten aber nur fur die
Direktstrahlung (b=beam), da-
her wird zusatzlich Uber ver-
schiedene Methoden (z.B. Inte-
gration der Werte Uber den
Halbraum) ein Einfallswinkel-
Korrekturfaktur Key (d=diffus)
fur die Diffusstrahlung be-
stimmt. Auch dieser Wert ist ftr
den CPC-Rohrenkollektor deut-
lich besser als fur Flachkollekto-
ren, daher wird auch Diffus-
strahlung besser genutzt. Nur
mit dem vollstdndigen Parame-
tersatz der Kennwerte lassen
sich dann vergleichende Simu-
lationen durchfihren.

Bewertung von
Kollektorertragen unter
Beriicksichtigung des
IAM durch Simulation

FUr den Nutzer einer Solaranla-
ge stellt sich die Frage, wie viel

Kollektor-Bruttoflache er instal-
lieren muss, um eine bestimmte
anteilige Energieeinsparung zu
erzielen. Dies hangt in erster Li-
nie vom eingesetzten Kollektor-
typ, aber naturlich auch von der
Ausrichtung der Kollektoren
auf dem Dach ab. Als Beispiel
wurde analog der bekannten
Referenzbedingungen des ITW
eine Solaranlage mit einem
3001 Speicher und einer tag-
lichen Zapfung von 200! war-
mem Wasser mit 45°C bei
Wirzburger Wetterdaten und
einer Dachneigung von 45° si-
muliert. Dabei wurde der Para-
meter Orientierung/Azimut von
Ost Uber Sud bis West variiert
und die Kollektorflache jeweils
so angepasst, dass die gleiche
anteilige Energieeinsparung von
ca. 60% erzielt wurde. Ver-
glichen wurden ein Standard-
flachkollektor, ein Vakuumroh-

renkollektor mit Heatpipe und
der Paradigma CPC Star azzurro.
Im Diagramm ist leicht zu se-
hen, dass der CPC mit Abstand
die geringste Bruttoflache be-
notigt, um die gleiche Einspa-
rung zu erzielen. Viel gravieren-
der ist aber bei ungunstiger
Orientierung, dass insbesondere
der Flachkollektor nur noch mit
deutlich erhéhter Kollektorflache
in der Lage ist, den gleichen
Nutzen fir den Kunden zu brin-
gen. Im Extremfall muss bei der
Orientierung nach Osten 90 %
mehr Flache aufgewendet wer-
den. Bei den Vakuumrohren-
kollektoren sind in diesem Fall
nur knapp 40% mehr Flache
erforderlich. Fur diesen Effekt
sind aber nicht allein die besse-
ren Einfallswinkel-Korrekturfak-
toren verantwortlich, sondern
der Mehrnutzen ergibt sich im
Zusammenspiel mit den hohen

Vergleich der erforderlichen Bruttokollektorfliche fiir einen Paradigma CPC-Réhrenkollektor, einen
Vakuumréhrenkollektor mit Heatpipe und einen Standardflachkollektor
fiir eine anteilige Energieeinsparung von ca. 60% bei unterschiedlichen Orientierungen
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Simulationsergebnisse bei unterschiedlicher Ausrichtung und gleichem Nutzen.
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Wirkungsgraden der Vakuum-
rohrentechnologie auch  bei
schwachen Einstrahlungen, wie
sie bei ungunstigen Dachaus-
richtungen sowie morgens und
abends regelmaBig vorkom-
men.  Unverstandlich  bleibt
auch in diesem Fall, dass fur
den Flachkollektor mit der dop-
pelten Bruttoflache gegentiber
dem CPC-Kollektor der Kunde
bei gleichem Nutzen aufgrund
der Bruttoflache als Bemes-
sungsgrundlage den doppelten
Forderbetrag vom BAFA erhalt.

Zertifikate iiber
Kollektorertrage

Leider gibt es hierzu keine ein-
heitlichen Tests und viele Begriffe.
Als Voraussetzung fir eine For-
derberechtigung nach dem
MAP missen 525 kWh Kollek-
torertrag (=Jahresenergieertrag)
pro Quadratmeter Kollektoraper-
turflache erbracht werden. Der
Zahlenwert mag auf den ersten
Blick beeindrucken, sagt aber
Uber die Ertragsstarke genauso
wenig aus wie das derzeitige
Solar Keymark Zeichen oder das
Label DIN gepruft. Weiterhin ist
fur die Energieersparnis nicht in
erster Linie der Kollektorgewinn
maBgebend, sondern der Sys-
temgewinn. Die kleinere Aper-
turflache schont das Ergebnis
ebenfalls, klarer ware der Bezug
auf die Bruttoflache, nach wel-
cher bezahlt, gefordert und die
Dachflache eingeteilt wird. Be-
denklich sind jedoch die Verga-
berichtlinien, wie sie nach RAL-
UZ 73, bekannt auch als ,,Blauer
Engel”, fir das MAP ange-
wandt werden. Dort wird am
Ende nur festgestellt, ob die er-
forderlichen 525 kWh/m?a er-
reicht werden oder nicht. Man
hat sich dabei zusatzlich auf
sehr milde Bedingungen einge-
lassen. Der Bereitschaftsteil ei-
nes Solarspeichers muss nur auf
47°C erwdrmt und Ubers Jahr
nur ein solarer Deckungsanteil
von 40% erreicht werden.
Dazu werden z.B. selbst von ei-
nem gerade noch forderfahigen
Kollektor lediglich ca. 3,2 m?
Aperturflache fir einen 300-
Liter-Speicher mit einem tag-
lichen Bedarf von 200 Litern bei
45°C Zapftemperatur gebraucht.
Es leuchtet auch dem Laien ein,
dass dabei fast nichts mehr ver-
schenkt wird, aber auch, dass
dies wenig mit einer realisti-
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schen Kleinanlage zu tun hat.
Der ganze Leistungstest besteht
dann in einer Computersimula-
tion, wobei sehr viele weitere
Parameter feststehen, die hier
aber nicht weiter ablenken sollen.

Der Kollektor besteht dabei
im Modell aus charakteristi-
schen Parametern, welche zu-
vor nach EN12975 ermittelt
worden sein mussen. Das sind
der Konversionsfaktor n, sowie
die effektiven Warmedurch-
gangskoeffizienten a1 und a2,
die uns aus Teil 1 und Teil 2 be-
kannt sind, weil sie die Kollek-
torkennlinie beschreiben, die
Warmekapazitat und schlieBlich
die ebenfalls bereits erwdhnten
Einfallswinkel-Korrekturfaktoren.
Der Testbericht nach EN12975
liefert zumindest in der Ausge-
staltung des ITW Stuttgart als
Erganzung im Anhang A aber
auch einen detaillierten Kollek-
torertrag, in Fachkreisen bekannt
als ITW-Deck. Warum nimmt
man dann nicht gleich diesen
als Forderkriterium? Weil die
Bedingungen so realistisch sind,
dass bei daflr typischen Kollek-
torfeldgréBen von 5 m? kaum
ein Kollektor 525 kWh/m?a
schaffen kénnte. Bei ansonsten
gleichen Systembedingungen be-
tragt die Nachheiztemperatur
hier realistischerweise auch im
Hinblick auf die Legionellenthe-
matik 60°C, was den solaren
Input von typischen Flachkollek-
toren erheblich einschrankt.

Es hat sich nun verstandli-
cherweise eingeblirgert, in den
Produktunterlagen genau dann
konkrete Kollektorertragsdaten
gemal dem ITW-Deck anzuge-
ben, wenn der Kollektor gute

Werte erreicht oder nur die 525
kWh/m2a, sofern der Kollektor
gerade so die Forderkriterien er-
fullt. Da Produktvergleiche regel-
maBig die Details verschweigen,
soll einmal klargestellt werden,
wie unterschiedlich diese Werte
zu interpretieren sind. Als Refe-
renz gilt ein CPC-Vakuumroh-
renkollektor, dem mit den Kol-
lektorkennwerten nach EN12975
aus der Solar Keymark Zertifi-
zierung und dem ITW-Deck ein
Kollektorertrag von 602 kWh/m?a
mit ca. 67 % solarem Deckungs-
beitrag bescheinigt werden.

e Unter den gleichen Bedingun-
gen (5 m? Aperturflache, 60 °C
Bereitschaftstemperatur) wr-
de ein Kollektor, der nach den
MAP Forderkriterien gerade
525 kWh/m?a schafft, nur
noch 389 kWh/m2a bzw.
45 % solaren Deckungsbei-
trag erreichen.

Vergleicht man beide Kollek-
toren bei den geltenden For-
derbedingungen mit 40 %
Deckungsanteil und einer
Nachheiztemperatur von 47°C,
erreicht der CPC-Vakuumroh-
renkollektor mit 735 kWh/m?
gegentber den 525 kWh/m?
etwa 40 % mehr Ertrag, be-
kommt aber pro Quadratme-
ter den gleichen Forderbetrag.
Soll der Deckungsanteil hoher
sein, was sinnvoll ist und auch
in der Praxis umgesetzt wird,
so erhdht sich der Ertragsvor-
teil des CPC-Vakuumréhren-
kollektors weiter, in gleichem
MaBe steigt aber auch die
Forderung pro kWh Ertrag fur
den leistungsschwacheren
Kollektor.

Abschlusshemerkungen
itber die Forderung von
Solarkollektoren

In Teil 1 und 2 des Beitrags wurde
gezeigt, dass vor allem bei dem
Versuch, thermische Prozess-
warme solar zu gewinnen, aber

Kennwert Blauer-Engel- CPC Vorteil
Kollektor Kollektor CPC

Kollektorertrag ITW 389 602 +55%
(fir Aperturflache 5 m?) kWh/(m*a) kWh/(m#a)

Solare Deckungsrate fsol ITW 45% 67% +49%
(fur Aperturflache 5 m?)

Kollektorertrag Blauer Engel 525 735 +40%
(bei fsol 40%) kWh/(m#a) | kWh/(m*a)

Bendtigte Aperturflache 32m? 23m? -28%
Blauer Engel (fsol 40%)
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auch bereits bei einfacher sola-
rer Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung  unter
realistischen Bedingungen ein
deutliches Mehr an Flachkollek-
torflache gegentber RGhren-
kollektoren gebraucht wird, um
zum selben Kollektorertrag zu
gelangen. Die Verteilung von
Fordergeldern proportional zur
Bruttokollektorflache muss des-
halb als ein teurer, innovations-
feindlicher Irrtum bezeichnet
werden. Der letzte Abschnitt
machte deutlich, dass sich aber
auch bereits unter mildesten
Testbedingungen, anders ist die
.Blauer-Engel-Norm” nicht zu
bezeichnen, die Spreu vom
Weizen trennt. Ein ,Blauer-
Engel-Kollektor” darf danach
ca. 40% mehr Férderung pro
Kollektorertrag  beanspruchen
als ein CPC-Vakuumrohrenkol-
lektor.

Um alle Fordervorteile aus-
zuschopfen, misste man einen
einfachen Flachkollektor bauen,
der als ,Blauer-Engel-Kollektor”
gerade noch so durchgeht. Da-
mit hatte man sich erstmal die
Flachenforderung fur thermi-
sche Sonnenenergienutzung ge-
sichert. Dann klebt man etwa
die Halfte der Scheibe mit kris-
tallinen Solarzellen zu, um Strom
zu gewinnen. Damit ware man
auBerdem NutznieBer des Ein-
speisegesetzes, kdnnte den Kol-
lektor von der Mehrwertsteuer
befreien und wie ein Unterneh-
mer als Stromerzeuger gewerb-
lich abschreiben. Praktisch hatte
man zwar nur einen eher
schlechten halben thermischen
und einen ebenfalls suboptima-
len halben PV-Kollektor, aber
die fordertechnischen Syner-
gien waren nicht von der Hand
zu weisen. FUr einen guten Ver-
kauf misste man glaubhaft be-
haupten, dass sich die beiden
Systeme bestens ergdnzen, was
allerdings nicht ganz einfach
wird, weil es der eine Kollektor
am liebsten moglichst kalt und
der andere mdglichst warm
hat, um optimal arbeiten zu
kdnnen. Es wird spannend sein,
ZU beobachten, ob und wie
weit sich der Fordermittelgeber
mit einer solchen , Innovation”
vorfihren lieBe.

Schlusswort

CPC-Vakuumrohrenkollektoren
standen lange Zeit im Ruf, vor

allem teuer und dabei kaum
besser zu sein als Flachkollekto-
ren. Zu diesem GerUcht trugen
und tragen neben den Vertre-
tern der Flachkollektorindustrie
weiterhin auch Wissenschaftler
und Verbandsfunktiongre bei,
was sich in der gesamten
Normrichtlinienbildung und
Fordergesetzgebung der letzten
Jahre widerspiegelt. Die 3 Fach-
artikel ,Wo sich Spreu und
Weizen trennen” sollten mit un-
leugbaren wissenschaftlichen
Argumenten dazu beitragen,
dass nicht weiterhin mit der
Rechtfertigung des , Nichtwis-
sens” oder des ,Nicht-wissen-
Kénnens” Irrtimer fortgesetzt
werden. Die Autoren haben als
Entwickler und Miterfinder bei-
der Kollektorgenerationen die
technische Uberlegenheit mo-
derner Vakuumrohrentechnik
in Solarsystemen ohne den Ein-
satz von Frostschutzmitteln in
Uber 30.000 Solaranlagen seit
2004 gezeigt, hoffen aber an-
dererseits, auch hierzu stets ge-
ntgend kritische Distanz halten
zu kdnnen, um fur den weite-
ren Fortschritt in der Solarther-
mie offen zu bleiben. Erst ein-
mal wollten sie aber eine faire,
sachliche, offentliche und wis-
senschaftliche Diskussion Uber
dieses Thema anregen. =



