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Kollektorvergleiche -

Wo sich Spreu und Weizen trennen

Bei héheren Betriebstemperaturen heben sich die Ergebnisse
von Sonnenkollektoren mit Vakuumisolierungen von solchen
mit konventioneller Warmeddmmung bzw. Réhrenkollektoren
von Flachkollektoren deutlich ab. Unter durchschnittlichen
Strahlungsverhéltnissen (z. B. 450 W/m?2a in Wirzburg) wer-
den selbst die besten Flachkollektoren bei Temperaturunter-
schieden zur Umgebung ab ca. 25 K aufwarts von Réhrenkol-
lektoren in den Schatten gestellt. Bei Temperaturunterschieden
ab ca. 40 K lassen selbst die einfachsten Réhrenkollektoren
jeden Flachkollektor im direkten Leistungsvergleich hinter sich.
Seit 2006 baut Paradigma solarthermische GrofBanlagen mit
CPC-Vakuumréhrenkollektoren, die wie konventionelle Kessel
mit Wasser funktionieren und wie solche auch einfach ver-
schaltet werden. Bis heute entstanden so bereits viele Anlagen,
darunter mit 1330 m? Bruttokollektorfldche bei der FESTO AG
& Co. KG in Esslingen-Berkheim bei Stuttgart auch die gréBte
VRK-Solaranlage der Welt (im Bild), welche im Sommer die
ebenfalls weltgréBte Adsorptionskaltemaschine zur Kihlung
von Uber 27.000 m? Blrofldche unterstitzt und im Winter zur
Heizung beitragt. Es wird gezeigt, dass fir Prozesswarmean-
wendungen wie diese nur Hochleistungs-Vakuumrdhrenkollek-
toren geeignet sind.

Riickblick und Prozesswarmeanwendun-
gen nicht eignen und brauchte
Kollektoren mit geringeren War-
meverlusten. Es wurde aber auch

damals bereits immer klarer,

Gegen Ende der 90er Jahre
kam die konventionelle Technik
fur thermische Solaranlagen in

eine Sackgasse. Man hatte ge-
lernt, dass sich gewdhnliche Kol-
lektoren flr viele Heizsysteme

dass héhere Betriebstemperatu-
ren und konventionelle Frost-
schutzmittel miteinander unver-

SystemlGsungen.

optimieren.
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*) Stefan Abrecht ist Maschinenbauer und entwickelte im
Verlauf von 20 Jahren samtliche Flach- und CPC-Vakuum-
r6hrenkollektoren von Paradigma sowie die zugehdrigen

*) Christiane Kettner befasste sich als theoretische Physikerin
in der Quantenfeldtheorie eingehend mit der mathe-
matischen Simulation komplexer Systeme. Seit 8 Jahren
nutzt sie diese Spezialkenntnisse, um bei Paradigma die
Solar- und Heizungssysteme zu optimieren und Regelungen zu
entwickeln, die den Wirkungsgrad des Gesamtsystems

*) Rolf MeiBner ist Experimentalphysiker und befasst sich seit
tber 20 Jahren mit Energiespeicherung. Seit 1990 ist er bei
Paradigma u. a. Produktmanager und Entwickler von
Solarkomponenten wie Regelungen und Speicher. Gegen
Ende 2006 griindete er den Bereich , Solarthermische GroB-
anlagen und Prozesswérme”.

einbar sind, wenn man nicht
mit allen Mitteln die thermische
Stagnation verhindert. Seitdem
wurden verschiedene Entwick-
lungen zu stabileren Warmetra-
gern gestartet, die Speicherung
der Solarwarme in gigantischen,
siedesicheren Aquifer- oder Sai-
sonalspeichern erhielt groBe
Forderung und die Kombi-
speichertechnik flhrte zu einer
untberschaubaren Vielfalt, wo-
bei Speicherauslegungen zu-
nehmend immer gréBer ausfie-
len. Auch Flachkollektoren ver-
suchte man im Labor immer
weiter zu verbessern, obwohl
diese als Serienprodukte infolge
des Preiskampfes heute im
Durchschnitt  eher schlechter
sind als damals. Alle diese Wege
wurden gut mit Forschungs-
und Fordermitteln unterstitzt
und fanden als Stand der Technik
ihren Niederschlag im Marktan-
reizprogramm.

Paradigma beschritt seit 1997
einen ganz anderen Weg und
wandte sich der Dewar-
Vakuumrohrentechnik zu, bes-
ser bekannt als , Thermoskan-
nenrohre”. Die Rohren wurden
wesentlich verbessert, in Kollek-
toren aus eigener Produktion
eingebaut und mit hochprazi-
sen, selbst hergestellten CPC-
Spiegeln erganzt. Mit diesem
Vakuumréhrensystem wurde ein
Minimum an Warmeverlusten
erreicht, aber auch ein Hochst-
maf an komfortablem Umgang
mit der Technik auf der Baustel-
le. Seit 2003 setzt Paradigma im
s0g. AquaSystem konsequent
nur noch Wasser als Warmetra-
ger ein und schitzt die Anlagen
vor Frost mit Niedertemperatur-
warme aus den Speichern oder
aus dem Warmenetz. Aufgrund
der geringen Warmeverluste
des Kollektorsystems ist hierfr
in Deutschland nur ein kleiner
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Erste Betriebsergebnisse der Solaranlage FESTO:

Zunachst folgt eine Aufzeichnung vom 18. Dez. 2007. Obwohl es den
ganzen Tag Uber frostig unter -5 °C war, wurde miihelos standig ein
Sollwert von 70 °C erreicht und eine Warmeenergie von knapp

1,5 MWh in den Speicher gebracht. Fiir den nahezu kiirzesten und
kaltesten Tag des Jahres ist das ein sehr gutes Ergebnis, zumal im
Winter eine beachtliche Verschattung herrscht, wie auf dem ersten

Bild zu sehen ist.



Energiebetrag von 2 bis 4%
des solaren Jahresenergieertra-
ges notwendig, der durch die
Vorteile des Wassers und durch
den exergetischen Mehrwert
hoher Arbeitstemperaturen mehr
als nur kompensiert wird. Die-
ses Prinzip hat sich inzwischen
an etwa 30.000 Anlagen be-
wahrt. Gegenuber herkémm-
lichen Solaranlagen bietet es ei-
nige Vorteile:

e Die Solaranlage arbeitet wie
ein Zusatzkessel mit beliebig
wahlbarer Temperatur.

e Solarwarmetauscher und
Frostschutzmittel werden
UberflUssig. Das senkt enorm
die Kosten.

e Es gibt kein Uberhitzungs-
problem mehr und Prozess-
warmegewinnung bis 130°C
wird damit méglich.

Die Anlage darf bedenkenlos
ohne Warmeabnahme im
Stillstand stehen. Damit ist
der Einsatz kleiner effizienter
Speicher méglich.

Eine hervorragende thermi-
sche Schichtung im Speicher
sowie ein minimaler Speicher-
bedarf sorgen fiir eine extrem
schnelle Verflgbarkeit der
Solarwarme.

Ubers Jahr wird gegentiber
einer konventionellen
Betriebsweise ca. 50 % an
elektrischer Pumpenlaufzeit-
und Pumpenergie gespart.

e Die umfangreiche Funktions-
kontrolle des Reglers

entdeckt und meldet Fehler
sofort und sichert dadurch
einen optimalen Betrieb.

Kollektorkennlinien

Zundchst muss ein in den Me-
dien, vor allem im Internet und
auf Herstellerprospekten oft ver-
breiteter Irrtum Uber die Er-
tragsverhaltnisse in Deutschland
klargestellt werden. Das Problem
liegt in der beliebten Prasenta-
tion von Kollektorkennlinien bei
exotischen Strahlungsbedingun-
gen, z. B. bei 800 W/m?. Das
gilt am Referenzstandort Wirz-
burg bei einem Stiddach mit 45
Grad Neigung aber nur fur 11 %
der energetischen Strahlungsbi-
lanz bzw. nur 159 Stunden im
Jahr. Davon verbringt eine gut
dimensionierte Anlage aber vie-
le in der thermischen Stagna-
tion. Dagegen kommen mehr
als 13% der Sonnenstrahlung
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Am 24. Februar lagen bereits einfachere Bedingungen vor.

Mit Temperaturen von weit liber 80 °C wurden insgesamt knapp

4,3 MWh in den Speicher eingespeist. Das sind immerhin 3,2 kWh
pro Quadratmeter Bruttokollektorflache - fiir einen Februartag auch

ein ausgezeichnetes Ergebnis.

Es ist fraglich, ob es einen Flachkollektor gibt, der wenigstens
an einem schénen Augusttag das gleiche Ergebnis erbringen wiirde.

mit weniger als 200 W/m?2 vom
Himmel. Das Jahresmittel der
Strahlungsleistung liegt in Wiirz-
burg bei 397 W/m2. Der Anteil
unter 100 W/m? wurde hier
weggelassen, weil dieser fur
Flachkollektoren véllig bedeu-
tungslos ist und auch bei Roh-
renkollektoren nur noch mit
maximal 5 % in der Jahresbilanz
zu Buche schlagen kann. Ohne
diese Vernachlassigung lage das
Mittel noch tiefer.

Um sicherzustellen, dass die
Kollektorparameter auf dersel-
ben Messgrundlage beruhen und
somit vergleichbar sind, wurden
nur Testergebnisse aus dem Solar
Keymark verwendet. Es wurden
folgende Kollektoren verglichen
(siehe Tabelle 1).

Die Solar-Keymark-Daten be-
ziehen sich auf die Aperturflache.
Die Kennlinien im folgenden Dia-
gramm sind jedoch auf die Brut-
tokollektorflache umgerechnet,
denn nur diese wird bezahlt,
gefoérdert und verglichen und
nach dieser allein ist die Dach-
flache zu planen.

Die Kennlinien wurden bei
einer Einstrahlung von 450 W/m?
gerechnet und zeigen, dass un-
ter anspruchsvolleren Betrigbs-

Prozentualer Anteil der Strahlungsleistung Strahlungsdauer mit verschiedener
(Wiirzburg) Strahlungsleistung in Stunden (Wiirzburg)
16% 1600
1400
14% 1200 -
1000
12% 800
600
10% 400
200
8% 0 T .
6% EEEEEEEETETE
£ = £ 2 =2 2 = = = =
S 8§ 8 §$ 8 88 8 8§ 3
2% © 8 8 8 8 8 8 8 8
- o~ Ll S w w r~ w
0%
£ £ £ £ £ ¥ g 8 8 = bedingungen jeder der drei
E R B § 8B § E§ 8 § Réhrenkollektoren die Flachkol-
s & g g8 g s 2 s o g w
€ 8 8 28 B 8 R § lektoren bei spatestens 40K

Temperaturdifferenz  zwischen
Kollektor- und Umgebungs-
temperatur noch in den Schat-
ten stellt. Gegen den CPC-Va-
kuumrohrenkollektor verlieren
durchschnittliche Flachkollekto-
ren bereits bei Temperaturdiffe-
renzen von 15 K und die besten
ab 25K. Dabei zdhlen diese
Flachkollektoren durchaus zu
reprasentativen Vertretern ihrer
.Gattung”. Der Kollektor mit
Nr. 5 ist zweifellos einer von den
allerbesten und soll die mo-
mentane Leistungsgrenze der
Flachkollektortechnik reprasen-
tieren. Man hétte an dieser Stelle
Solarteuren gern weitere gut
vertraute Kollektoren prasentiert,
musste aber feststellen, dass
sehr viele Hersteller wegen der
Forderung zwar Solar-Keymark-
Tests durchftihren lassen, ihre
Testergebnisse aber oft nicht
offentlich machen.

Es muss auch kritisch be-
dacht werden, dass die Leis-
tungsermittlung nach DIN EN
12975 zwar bei allen Kollekto-
ren mit Wasser durchgefihrt
und die mit Wasser erzielten Er-
gebnisse sozusagen ,amtlich”
ohne Abschlag anerkannt wer-
den, dass aber derzeit nahezu
alle Hersteller die Kollektoren in
der Realitdt mit einem Warme-

Nr. Kollektor 70 al a2 Apertur-/
W/m?K | W/m2K? | Bruttofl.
1 | CPC-VRK, indirekt durch- | ) 61 | 749 | 0,0050 | 0,9165
stromt, Edelstahlregister
2 VRK mit Heatpipes 0,730 | 1,260 | 0,0041 0,7477
VRK, direkt durchstromt | 0,775 | 1,740 | 0,0038 0,7477
GroBflachen-FK fir SGA
4 mit selekt. Absorber 0,745 | 3,260 | 0,0185 0,9271
doppelt verglaster FK mit
5 selekt. Absorber 0,793 | 2,920 0,131 0,9183
5 | Durchschnitts-FKmit o505 | 4470 | 0,0107 | 0,9283
selektivem Absorber
Tabelle 1
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trager fillen, der z. B. bei 40°C
eine 12 % geringere Warmeka-
pazitat, die 3,8-fache Zahigkeit
(Viskositat), eine 38 % geringere
Warmeleitfahigkeit, nur ein Vier-
tel der Reynoldzahl (weshalb
diese Kollektoren Gberwiegend
bei unglnstigerer, laminarer
Stromung arbeiten mussen), ei-
nen 25% geringeren Wdarme-
Ubertragungskoeffizienten und
einen um 42 % (bei turbulenter
Stromung) bis 385 % (bei lami-
narer Stromung) hoheren Druck-
verlust als Wasser besitzt. Zu
tieferen Temperaturen hin wer-
den die Verhaltnisse immer un-
gunstiger. Solange nur wenige
Hersteller mit Wasser arbeiten,
muUssen diese die Schlechter-
stellung einfach  schlucken.
Werden das aber einmal mehr,
wird man sich fragen mussen,
was die Zahlen der Leistungs-
tests ohne Frostschutzmittel-
korrektur eigentlich wert sind.
Dann wird selbst Stiftung Wa-
rentest nicht langer abwiegelnd
schreiben wollen: , Wir... sind
zu der Uberzeugung gekom-
men, dass die Unterschiede un-
wesentlich sind...”. Jeder kann
sich selbst ganz schnell davon
Uberzeugen, wie wesentlich die
Unterschiede jedoch tatsachlich
sind. Wenn man einmal einen
beliebigen Plattenwarmetauscher
mit den Auslegungsprogrammen
der Hersteller (z. B. SWEP, Alfa
Lavall, Gea WTT usw.) ehrlich
ausrechnet, wobei einmal Was-
ser gegen Wasser und zum Ver-
gleich Wasser gegen Frost-
schutzmittel zu tauschen ist,
stellt man fest, dass im Uber-
gangsbereich zwischen laminarer
und turbulenter Strémung mit
Frostschutzmittel etwa die 3-
fache Plattenanzahl notwendig
ist, um das gleiche Warme-
tauschergebnis zu erzielen. Ge-
nau diese Strémungsverhaltnisse
herrschen aber auch in den Kol-
lektoren. Mit Frostschutzmittel
werden Kollektoren Uberwie-
gend laminar durchstrémt, mit
Wasser ist die Stromung Uber-
wiegend turbulent. Nahezu alle

Solarertrags-Simulationsprogram-
me ignorieren die physikalische
Abbildung dieser Zusammen-
hénge durch Anwendung ein-
facherer Modelle vollstandig.
Das geradezu regelmdBige Ver-
fehlen der vorhergesagten Jah-
resertrage bei Solaranlagen mit
Frostschutzmitteln, was man in
der Literatur Gber GroBanlagen
am besten verfolgen kann, hat
vermutlich hier eine systemati-
sche Ursache. Das Rechenergeb-
nis ganz ohne Plattenwarme-
tauscher, wie bei Wassersyste-
men, sollte nicht mehr zu
Ubertreffen sein. Tatsachlich kann
man in den bekanntesten Simu-
lationsprogrammen die Warme-
tauscher Uberhaupt nicht ent-
fernen.

Dynamischer
Jahresvergleich

Im Folgenden soll gezeigt wer-
den, dass die Zukunft der sola-
ren Prozesswarmetechnik in der
Rohrentechnologie liegt. Dazu
wurde untersucht, wie sich die
3 eben kurz vorgestellten Roh-
renkollektoren und die 3 Flach-
kollektoren in einer &hnlichen
Anwendung wie beim Projekt
FESTO verhalten widrden. Es
gibt zwei Lastkreise, davon eine
Prozesswarmeanwendung mit
einem Sollwert von 90°C, sowie

Wetterdatensatz von

Wirzburg
250 m2, 40 ° Nelgung, Tmax = 103 °C

4,5 m3
8 W/K

eine Raumheizung mit varia-
blem Sollwert zwischen ca.
45°C und 70°C wahrend der
Heizperiode. Es werden 250 m?
Bruttoflache mit Stdausrich-
tung und 40° Neigung sowie
ein Jahreswarmebedarf von
310 MWh angenommen. Der
Speicher hat nur 4,5 m? und
spezifische Verluste von 8 W/K.
Die Solarflaiche besteht aus
zwolf Strangen mit je 20,8 m2in
Serie. Die Stréange zweigen alle
nach links und rechts von ei-
nem mittigen Hauptstrang ab.
Die Hauptzuleitung DN 50 liegt
20 m im Freien und 20 m im
Innenbereich. Das Kollektorfeld
wurde fir alle Kollektoren als
gleich angenommen, obwohl
es flr die Vergleichskollektoren
meist deutlich  komplizierter
und mit mehr Rohraufwand im
AuBenbereich aufgebaut sein
mdasste, da z. B. keine Ruckfuh-
rungsrohre vorhanden sind und
bei manchen gar nicht so viel
Fldche in Serie angeordnet wer-
den kann. Der Heatpipe-Kollek-
tor lasst z. B. nur 6 m? Bruttofla-
che in Serie zu. Betriebsdruck
und statische Hohe gestatten
eine Beladung des Speichers bis
103°C. Aus Vergleichsgriinden

werden alle Kollektoren mit
dem Paradigma-Anschlussset mit
integriertem Fuhler ausgestat-
tet. Alle Vakuum-R&hrenkollek-
toren werden mit Wasser und
der Regelung SystaSolar Aqua
betrieben, die Flachkollektoren
dagegen mit Glykol und der Re-
gelung SystaSolar (mit Dreh-
zahlregelung). Bei den Flachkol-
lektoren befindet sich ein externer
Warmetauscher zwischen Solar-
anlage und Speicher, wobei sich
ein Delta T von 5 K einstellt. Der
Kollektordurchsatz betragt ein-
heitlich 0,35 I/m? bezogen auf
die Aperturflache. Obwohl die
meisten Systeme einen deutlich
groéBeren Druckabfall haben und
daher starkere Pumpen brauch-
ten, wird der Einfachheit halber
nicht der Pumpenstromver-
brauch, sondern nur die reine
Pumpenlaufzeit verglichen.

Lastkreis 1:

Die Vorlauftemperatur betragt
mindestens 90°C, d.h., der So-
larspeicher wird erst entladen,
wenn am oberen Speicherfiihler
T1 mindestens 90°C herrschen.
Die Rucklauftemperatur betragt
70°C. Gezapft wird nur montags
bis freitags von 8:00 Uhr bis

Vakuumréhrenkolektoren (VRK) Flachkollektoren (FK)
1 2 3 4 5 6
CPC-Vakuumréhren- | VRK mit VRK, GroBflachen | doppelt ver- Durch-
kollektor direkt Heatpipes direkt FK fir SGA glaster FK | schnitts FK
durchstromt mit durch- mit selekt. mit selekt. | mit selekt.
Edelstahlregister stromt Absorber Absorber Absorber
1 Kollektor- 104,6 MWh bzw. 85 % 81 % 53 9 55 o4 37 %
ertrag 100 %
4 Spelcher- 98,9 MWh bzw. 84 % 81 % 39 % 52 % 339
eintrag 100 %
Speicherent- 58,3 MWh bzw. o o o o o
7 nahme 90/70 100 % 78 % 75 % 28 % 45 % 22 %
8 Speicherent- 89,7 MW? bzw. 80 % 76 % 40 % 46 % 34 9%
nahme gesamt 100 %
Stillstands- 39 bzw. o o o o o
9 tage 100 % 92 % 87 % 36 % 49 % 28 %
Pumpen- 768 h bzw. o o o o o
10 laufzeit 100 % 184 % 178 % 209 % 266 % 248 %
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Referenzanlage: Paradigma CPC 45, 105 MWh bei 4,5 m®

140%
120%

Kollektorertrag in %

100% -
80%
60% 1
40%
20%
0% T T T

100 % = 18 l/m*

200 % = 36 Im?*

Speicher pro Quadratmeter Bruttofldche

333 % =60 Um* 667 % = 120 IUm?*

17:00 Uhr mit einem maximalen
Massenstrom von 10.000 kg
pro Stunde. Der Jahresenergie-
bedarf betragt 145 MWh.

Lastkreis 2:

Bei der 70/50-Raumheizung
wird die Solaranlage zur Vor-
warmung des Rucklaufs verwen-
det, d.h., der Solarspeicher wird
entladen, sobald am oberen
Speicherfuhler mindestens Heiz-
kreis-Rucklauftemperatur + 5 K
herrschen. Es gibt keine Spei-
chernachheizung, der Jahresen-
ergiebedarf betragt 165 MWh.
Beim AquaSystem schaltet die
Pumpe des Lastkreises 2 kurz ein,
wenn unten im Speicher 10°C
unterschritten werden und aus,
wenn 15°C Uberschritten wer-
den. Nur beim Referenzkollek-
tor wird die Einspeisezeit nach
dem ,Eimerprinzip” zur Be-
grenzung der Pumpenlaufzeit
zeitlich beschrankt. Die Wetter-
daten sind von Wirzburg mit
einer Einstrahlung in die Kollek-
torebene von 1214 kWh pro
Jahr.

Das seit langem bewahrte
Rechenmodell wurde im Pro-
gramm COLSIM  aufgestellt.
Gerechnet wurde im Messab-
stand von 5 Sekunden. Da aus
DIN CERTCO Solar Keymark
von den Wettbewerbs-Kollek-
tortypen nur die Parameter fir
das 1xn-Knoten-Modell  be-
kannt sind, wurden alle Berech-

nungen in diesem Modell
durchgefihrt. In der Jahressum-
me sind die Unterschiede zum
2xn-Knoten-Modell, auf denen
Ertragsprognosen von Paradigma
AquaSystem-SGAs sonst basie-
ren, eher gering. Der CPC-Vaku-
umrohrenkollektor CPC 45 Az-
zuro wird als Referenz verwendet,
die mit ihm zu erwartenden
Werte werden als 100 % definiert.

Es zeigt sich, dass Flachkollek-
toren bei einer solchen Anwen-
dung besser nicht zum Einsatz
gebracht werden sollten, well
selbst die besten unter ihnen
trotz der erganzenden Nieder-
temperaturanwendung im Winter
kaum 50 % des Kollektorertra-
ges des CPC-Vakuumréhrenkol-
lektors schaffen konnten. Durch-
schnittliche Flachkollektoren ka-
men nur auf ein Drittel des
Referenzertrages trotz der 2,5-
fachen Laufzeit der Solarpumpen.

Mehr Speicher oder mehr
Kollektor — was ist
effektiver?

Zur Speicherung der Solarwar-
me dient bei der FESTO-Anlage
neben einem sehr kleinen Spei-
cher mit 17 m3 (dies entspricht
wenig mehr als 10 Liter Spei-
cher pro Quadratmeter Kollek-
torflache) vor allem das Hausnetz.

Bei der Referenzanlage 1
wurde die SpeichergréBe von
4,5 m3 bis auf 30 m3 bzw. von
18 I/m2 bis auf 120 I/m? vari-

Speicher- | Kollektor- | Speicher pro | fsav Warme-

Typ volumen flache K.-Flache in preis 2004
m?3 m? I/m? % /kWh
FK 1 100 10 50 0,69
VRK 1 35 29 50 0,38
FK 10 35 286 50 1,27
VRK 10 22 455 50 1,33
FK 30 28 1071 50 1,12
VRK 30 18 1667 50 1,13
FK 100 100 1000 93 1,32
VRK 30 100 300 94 1,05

iert. Das Ergebnis dieser Simula-
tion steht stellvertretend anna-
hernd auch fur die FESTO-Anla-
ge, wenn dort der Speicher von
17 m3 auf 34 m3, 57 m3 bzw.
auf 114 m3 vergroBert wirde.
Bei Prozesswarmeanlagen bringt
eine VergroBerung des Spei-
chers nicht viel. Da der Speicher
durch die hohen Rucklauftem-
peraturen (hier 70°C) im Som-
mer nicht richtig entleert wird,
brauchte man absurd groBe
Speicher, um Tage ohne Last
(hier das Wochenende) kom-
plett zu Uberbrucken. Viel wich-
tiger ist es, den Bedarf schnell
decken zu kénnen, wenn er da ist.

Diese Ergebnisse sind nicht
ganz neu. Bereits 2004 wurde
vom ITW Stuttgart zum 14. so-
larthermischen  Symposium in
Staffelstein anhand von simu-
lierten Betriebsergebnissen fiir
verschiedene  SpeichergréBen
und Kollektorflachen gezeigt,
dass auch bei der klassischen
Warmwasserbereitung  und
Heizungsunterstitzung Vakuum-
rohrenkollektoranlagen sowohl
mit deutlich kleineren Speichern
als auch mit deutlich kleineren
Kollektorflachen zum selben
Solargewinn f,,, kommen wie
Flachkollektoranlagen. Die Si-
mulationsstudie basiert auf fol-
genden Annahmen: EFH nach
EnEV in Wlrzburg mit 128 m?
Wohnflache, Stdausrichtung,
Dachneigung 45°, Heizwarme-
bedarf 71 kWh/(m2a) bzw.
9090 kWh/a, witterungsge-
fuhrte Heizungsregelung mit
50/30°C, WW taglich 200 Liter
bei 45°C, Kesselnutzungsgrad
85% sowie Jahresenergiebe-
darf von ca. 14.900 kWh. Der
Parameter f, gibt an, wieviel
Energie durch die Solaranlage
im Vergleich zu einer konven-
tionellen, nichtsolaren Warme-
versorgungsanlage eingespart
werden kann. So leisten im Zu-
sammenhang mit 1 m?3 Speicher
35 m? Vakuumr&hrenkollektor-
flache das Gleiche wie 100 m?
Flachkollektoren. Oder 30 m?
Speicher mit 100 m? Vakuum-
rohrenkollektorflache  leisten
mehr als 100 m3 Speicher mit
derselben Flache Flachkollektoren.

AbschlieBende
Anmerkungen zum MAP

Weil es sich bei dem oben ange-
fUhrten Prozesswarmebeispiel um
eine Heizungsunterstitzung han-

delt, musste der Speicher einen
Inhalt von 100 I/m? Kollektor-
flache bzw. von 25 m?3 Inhalt
haben, damit die ganze Anlage
als ,,innovativ” gelten kénnte und
nach der jingsten Fassung des
Marktanreizprogrammes (MAP)
eine Férderung bekame. Der Kol-
lektorertrag wirde um ca. 15 %
steigen, die Systemkosten dage-
gen schatzungsweise mindestens
um ein Drittel, ganz abgesehen
davon, dass fur solche Uberdi-
mensionalen Speicher in der Re-
gel gar kein Platz vorhanden ist.
Das ist ein sehr schlechtes, aber
typisches Beispiel, wie der Ge-
setzgeber in guter Absicht Uber-
reguliert und dabei energiespa-
rendere und volkswirtschaftlich
sinnvollere Lésungen verhindert.

Noch schwerer nachvollzieh-
bar ist die Forderung von Kol-
lektoren nach ihrer Brutto-Kol-
lektorflache. Wie die Kennlinien
und die Simulation zeigen, wa-
ren flr Prozesswarmeanwen-
dungen wie bei der Kollektor-
anlage FESTO mit leistungs-
schwacheren Rohrenkollektoren
als CPC-Vakuumr&hren fr den
gleichen Ertrag bis zur doppel-
ten Bruttoflache erforderlich,
bei Flachkollektoren ware es so-
gar ein Vielfaches dieser Flache.
Mit dem MAP wirde der Mehr-
bedarf an Kollektorflache infolge
geringerer Kollektorleistung durch
die staatliche Zuwendung groB-
zlgig kompensiert. Kurz ge-
sagt: Je schlechter ein Sonnen-
kollektor ist, umso mehr Forde-
rung erhdlt er bezogen auf
seine Leistung. Das ist eine sehr
kurzsichtige und innovations-
feindliche Politik, zumal sie das
Effizienzkriterium vermissen lasst,
das nach EU-Vorgaben fir eine
Forderung eigentlich notwendig
ist. Dass aufgrund dieses Geset-
zes inzwischen bereits Billigst-
kollektoren zum Preis unterhalb
der Forderhdhe auf den Markt
driicken, ist daher nur folge-
richtig und man muss es in der
Marktwirtschaft gelassen sehen.
Man kann es aber auch fir eine
hausgemachte Verschwendung
von Steuergeldern halten, mit
der zusatzlich das verfligbare
Solarenergiepotenzal  straflich
vergeudet wird. Wie man heute
die Diskussion um Anbaufla-
chen fir Biosprit fuhrt, wird
man morgen auf unseren Da-
chern um jeden noch verfligbha-
ren Quadratmeter Kollektorfla-
che feilschen mussen. m
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Dipl.-Ing. Stefan Abrecht, Dr. Christiane Kettner und Dr. Rolf MeiBner¥*)

Uber den Wert von Solarwirme -
Wo sich Spreu und Weizen trennen, reil 2

Der erste Teil zu diesem Text befasste sich mit den bewussten
und unbewussten Irrtiimern in der Kollektortechnik, wie z. B.
der Prasentation thermischer Kennlinien unter irrelevanten
Bedingungen, der Ignorierung des Leistungsverlusts durch die
Verwendung von Glykol als Wérmetréger, der durch falsche
Férderpolitik forcierte Fehler, Speicher gern Uberzudimensio-
nieren sowie mit dem Marktanreizprogramm, das Kollektoren
nicht nach der Leistung férdert, sondern nur nach der Flache.
Es soll nun zunéchst erklért werden, dass und warum hohe
Kollektortemperaturen nahezu immer wertvoller sind als niedrige.
Es wird eine Leistungswertkennlinie als Produkt aus dem
thermischen Kollektorwirkungsgrad und dem Carnot-Wirkungs-
grad vorgestellt. Diese charakterisiert fiir beliebige thermische
Kollektoren nicht nur den Temperatureinsatzbereich, sondern
zugleich auch den exergetischen Wert der Solarwérme und damit
das Potenzial dieser Wéarme zur CO,-Einsparung durch ihre Anwen-
dung beim Ersatz fossiler Warmetrager. AbschlieBend folgt der
Vorschlag, den Leistungswert von Solarkollektoren zukiinftig
als einziges objektives Bewertungskriterium gelten zu lassen.

Uber die Vorteile
héherer Temperaturen

Generell lasst sich Solarwéarme
auf héherem Temperaturniveau
besser nutzen. Denn selbst wenn
die Solarwarme ausnahmsweise
bereits bei niedrigen Tempera-
turen genutzt werden kann,
wie z.B. zur Schwimmbader-

warmung, bei der Warmwas-
serbereitung bzw. bei deren
Vorwarmung, bei der Vorwar-
mung zur Heizungsunterstit-
zung oder bei der Riicklauftem-
peraturanhebung, kénnten auch
diese Prozesse mit héheren Kol-
lektortemperaturen viel effi-
zienter stattfinden. Dies soll im
Folgenden erlautert werden.

*) Stefan Abrecht ist Maschinenbauingenieur,
entwickelte im Lauf von 20 Jahren samtliche Flach-
und CPC-Vakuumréhrenkollektorsysteme bei Paradigma
sowie maBgeblich die OEM Kollektorbaureihen des
Paradigma Tochterunternehmens Ritter Solar. Er war auch
Initiator und erster Geschéftsfihrer des deutsch-chinesischen
Joint-Venture-Unternehmens Linuo Paradigma.

*) Christiane Kettner befasste sich als theoretische Physikerin
in der Quantenfeldtheorie eingehend mit der mathematischen
Simulation komplexer Systeme. Seit 8 Jahren nutzt sie
diese Spezialkenntnisse, um bei Paradigma die Solar- und
Heizungssysteme zu optimieren und Regelungen zu entwickeln,
die den Wirkungsgrad des Gesamtsystems optimieren.

*) Rolf MeiBner ist Experimentalphysiker und befasst sich seit
Uber 20 Jahren mit Energiespeicherung. Seit 1990 ist er
bei Paradigma u. a. Produktmanager und Entwickler von
Solarkomponenten wie Regelungen und Speicher.
Gegen Ende 2006 griindete er den Bereich , Solarthermische
GroBanlagen und Prozesswarme”. Er befasste sich als
technischer Berater bei Linuo Paradigma auch umfassend
mit auBereuropaischer, vor allem chinesischer Solartechnik.
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Hohe Kollektortempera-
turen steigern den
Anlagenwirkungsgrad:

e Nur wenn die Solarvorlauf-
temperatur permanent we-
sentlich hoher ist als die je-
weilige Solltemperatur, kann
die konventionelle Nachhei-
zung effizient dauerhaft ver-
mieden werden. Da beson-
ders auBerhalb der Heizperiode
die Kessel- und Anlagenwir-
kungsgrade schlecht sind,
wird bei jedem durch Solar-
warme vermiedenen Einschal-
ten des Kessels ein Vielfaches
der Energie eingespart, welche
die Solaranlage in den Spei-
cher einbringt. Wenn z.B. ein
Olkessel mit einem feuerungs-
technischen Wirkungsgrad von
90% und einem internen
Wasservolumen von 60 | die-
ses erst von 20°C auf 70°C
erwarmen muss, bevor er 150 |
Warmwasser im Speicher um
5K erwarmen kann, dann wer-
den nur 16 % der verbrauch-
ten fossilen Energie zur Warm-
wassererwarmung eingesetzt.
Hat die Solaranlage den Warm-
wasserspeicher aber ausrei-
chend erwarmt, so dass der
Kessel nicht anspringen muss,
dann spart sie demnach pro
solarer Kilowattstunde 6,25
Kilowattstunden an fossiler
Energie ein. Neben ihrem so-
laren Jahresertrag leistet die
Solaranlage dann also einen
Zusatzbeitrag zur Energiebe-
darfsvermeidung durch die
Einsparung von Kessel- und
Anlagenverlusten, der genau-
so groB3 oder gréBer sein kann
als der reine Solarertrag. Die-
sen synergetischen Effekt
konnten Niedertemperatur-
kollektoren nur unter optimalen
Bedingungen im Hochsommer
leisten, er kommt dann aber
aufgrund des solaren Uberan-
gebotes gar nicht zum Tragen.

Permanent hohe Kollektor-
temperaturen sind mit hohen
Temperaturspreizungen und
damit einer erhéhten spezifi-
schen Warmeleistung verbun-

den, was den Volumenstrom-
bedarf senkt. Dadurch wer-
den elektrische Pumpenleistung
und Pumpenlaufzeit gespart.

Hohe Kollektortem-

peraturen erhéhen

die Speicherkapazitat:

e Erst wenn die Kollektortem-
peraturen Uber den Ver-
brauchs- Solltemperaturen lie-
gen, beginnen Solarspeicher
ihre Speicherkapazitat zu ent-
falten. Je hoher die Speicher-
Ubertemperatur ist, umso
gréBer ist die Speicherkapa-
zitat. Die Warmwassersoll-
temperatur sei z.B. auf 60°C
eingestellt. Ein Hochtempe-
raturkollektor mit niedrigem
Volumenstrom belddt einen
Speicher (Anfangstemperatur
30°C) mit starker Spreizung:
oben werden 90°C erreicht,
unten 40°C. Fr jeden Liter mit
90°C konnen 2,3 | bei 45°C
gezapft werden. Ein Niedrig-
temperaturkollektor hat die-
selbe Warmeenergie in den
Speicher eingebracht, aber mit
hohem Volumenstrom und
geringer Spreizung. Dabei wer-
den oben 70°C erreicht und
unten 60°C. Fur jeden Liter
mit 70°C koénnen 1,71 bei
45°C gezapft werden. Die
Waérme auf dem jeweils ge-
ringeren Temperaturniveau ist
zwar nicht verloren, kann aber
das Nachheizen durch den
Kessel nicht verhindern und
ist somit weniger wertvoll.

Da Speicher von Hochtempe-
raturkollektoren eine effektiv
groBere Speicherkapazitat be-
sitzen, konnen diese kleiner
ausgelegt werden, was Platz
und Investitionskosten spart.

Hohe Kollektortempera-
turen erlauben eine ganz-
jahrige Nutzung und geben
Planungssicherheit:

e Es muss im Interesse eines
jeden Planers und Nutzers lie-
gen, dass Solaranlagen ganz-
jahrig effektiv genutzt wer-
den. Die Leistung von Nieder-
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in Stunden (Wiirzburg).

temperaturkollektoren fallt mit
sinkender AuBentemperatur
jedoch so stark ab, dass sie im
Winter oder bei nicht optima-
lem Wetter nie viel mehr als eine
Vorwarmung leisten kénnen.

Wenn Warme gleichzeitig auf
unterschiedlichen Temperatur-
niveaus bendtigt wird, z.B.
zur Heizung und zur Warm-
wasserbereitung, ist es am
einfachsten, sie von vornhe-
rein auf dem hochsten Niveau,
also mit der héchsten Exergie,
zur Verfligung zu stellen bzw.
zu speichern. Mit Niedrigtem-
peraturkollektoren ist das nicht
maoglich, was zu einem er-
héhten Planungsaufwand und
komplizierteren Systemhydrau-
liken fuhrt.

Das Verfehlen des voraus-
gesagten Ertrages der meis-
ten GroBanlagenprojekte mit
Niedertemperaturkollektoren
wurde regelmaBig damit be-
grindet, dass die Rucklauf-
temperaturen hoher seien als
geplant war. Tatsachlich sind
niemals die Rucklauftempe-
raturen das Problem, son-
dern immer die Kollektoren
selbst, weil sie eben unter rea-
listischen Betriebsbedingun-
gen extrem an Leistung ver-
lieren.

Vorwarm-Schaltungen
verringern den
Systemwirkungsgrad:

e Jede Art der Vorwarmung wirkt
sich negativ auf den Gesamt-
Kesselwirkungsgrad bzw. den
Kraftwerkswirkungsgrad aus.
Sehr deutlich  wird das bei
Brennwerttechnik, weil ,solar
angehobene” Rucklauftem-
peraturen die Brennwertnut-
zung mindern oder verhin-
dern. Aber auch bei jeder
anderen Nachheizung wird
durch Vorwarmprozesse der
Gesamtwirkungsgrad gesenkt.
Die Ursachen dafur sind z.B.
héhere Stand- und Betriebs-
verluste sowie ein gréBerer
Pumpenergie- und Speicher-
bedarf.

Der thermische
Kollektorwirkungsgrad

Der thermische Wirkungsgrad
ist auch nur als Kollektorwir-
kungsgrad bekannt. Er lasst sich
anhand standardisierter Para-
meter, z.B. aus den Solar-Key-
mark-Tests, fir jeden Kollektor
an jedem Betriebspunkt einfach
berechnen

(A1) _
GS

(AT)’
GS

n=n,—a

2

mit 1o, @, und a,
kollektorspezifische Konstanten
nach EN 12975-2

AT

Differenz: mittlere Kollektor-
temperatur <T,> — mittlere
Umgebungstemperatur <T >

Fortan gilt:

<T,>=10°C (exakt sind 9,4°C
am Referenzstandort Wirzburg)
Gs

Solare Gesamtstrahlung (direk-
te Einstrahlung + diffuse
(indirekte) Einstrahlung)

Fortan gilt:

Gs = 400 W/m? (exakt sind
397 W/m? am Referenzstandort
Wrzburg)

Die Struktur der Gleichung ist
einfach. Wenn keine Tempera-
turdifferenz AT besteht, hat je-
der Kollektor seinen individuel-
len maximalen Wirkungsgrad
1o Je groBer AT jedoch ist, je
heiBer also der Kollektor wird,
umso kleiner wird der Wir-
kungsgrad. Je gréBer die Koef-
fizienten a, und a, sind, umso
eher ist der Wirkungsgrad mit
wachsender Kollektortempera-
tur bei Null angekommen.
Allerdings sinkt der Wirkungs-
grad bei kleiner Einstrahlung G
schneller als bei groBer. Des-
halb versuchen Kollektorver-
kaufer den Wirkungsgrad bei
maoglichst groBer Einstrahlung
zu prasentieren, z.B. bei 700 W
/m?, 800 W/m? oder manchmal
sogar bei 1000 W/m?. Doch das
ist in Mitteleuropa unrealistisch.
Wirzburg bekommt seine Son-
neneinstrahlung nur zu 11%
mit 800 W/m? oder mehr, daftir
aber zu Uber 13 % mit weniger
als 200 W/m?. Beim Jahresmittel
der Strahlungsleistung von 397
W/m? wurde der Anteil unter
100 W/m? bereits weggelas-
sen, weil dieser fur Flachkollek-
toren vollig bedeutungslos ist
und auch bei Réhrenkollektoren

nur noch mit maximal 5% in
der Jahresbilanz zu Buche schla-
gen kann. Ohne diese Ver-
nachldssigung lage das Mittel
noch tiefer. Fortan wird groBzu-
gig mit 400 W/m? gerechnet.

Es wurden folgende
Kollektoren verglichen:
Dabei wurden nur Testergeb-
nisse aus dem Solar Keymark
verwendet. Diese beziehen sich
auf die Aperturflache. Die Kenn-
linien im folgenden Diagramm
sind jedoch auf die Bruttokol-
lektorfléche umgerechnet, denn
nur diese ist wirklich relevant,
weil nur nach ihr bezahlt, gefor-
dert, verglichen und geplant
wird. Im folgenden Diagramm
wurde deshalb der thermische
Kollektorwirkungsgrad  noch
mit dem Faktor Aperturflache/
Bruttoflache und mit der Ge-
samtstrahlung Gg = 400 W/m?
multipliziert, so dass aus dem
Wirkungsgraddiagramm  ein
Leistungsdiagramm wird.

Die Temperaturskala beginnt
mit <T,;> = 10°C. Damit ist mit
der abgebildeten Prozesstem-
peratur zugleich auch die mitt-
lere Kollektortemperatur und bis
auf 10 K Anfangsverschiebung
auch AT einfach dargestellt. Das
Diagramm zeigt, dass bei Pro-
zesstemperaturen zwischen 35
°C und 50°C alle Flachkollek-
toren unter 150 W/m? fallen,
wahrend dies fur samtliche
Roéhrenkollektoren erst zwischen
60°C und 140°C zutrifft. Da-
bei reprasentiert die grin ge-
strichelte Kennlinie einen , the-
oretischen” CPC-Vakuumrdh-
renkollektor, der zwar ohne
weitere Forschung nach heuti-
gem Stand der Technik kurzfris-
tig herstellbar ware, aufgrund
des bestehenden Marktanreiz-
programmes (MAP), nach wel-
chem nicht die Leistung ei-
nes Kollektors, sondern des-
sen Bruttofldche gefordert wird,
momentan aber noch keinen
Marktwert hat.

Nr. |Kollektor _0 al a2 Apertur-/
W/m_K| W/m_K_ | Bruttofl.
1 |CPC-VRK, direkt durchstréomt, Edelstahlregister 0,644| 0,749 | 0,0050| 0,9165
2 |VRK mit Heatpipes 0,730 1,260 | 0,0041| 0,7477
3 |VRK, direkt durchstromt 0,775 1,740 | 0,0038| 0,7477
4 |GroRflachen-FK fiir SGA mit selektivem Absorber 0,745]| 3,260 | 0,0185| 0,9271
5 |doppelt verglaster FK mit selektivem Absorber 0,793 2,920 | 0,0131| 0,9183
6 |Durchschnitts-FK mit selektivem Absorber 0,722 4,170 | 0,0107| 0,9283
7 |Schwimmbadabsorber (T*SOL Standard) 0,850 20,000| 0,1000| 1,0000 Kollektortabelle
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1 VRKCPC 45
2 VRK mit Heatpipes
3 VRK, direkt durchstromt

4 GroRflachen-FK fir SGA mit
selektivem Absorber

5 doppelt verglaster FK mit selektivem
Absorber

6 Durchschnitts-FK mit selektivem
Absorber

‘7 CPC-Optimum

8 Schwimmbadabsorber
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Kollektorkennlinien

Der thermische Wirkungs-
grad trifft nur eine Aussage
dartber, wie effizient die War-
me aus der Sonnenenergie ge-
wonnen wird, sagt aber nichts
Uber ihren thermodynamischen
Wert.

Der thermodynamische
Kollektorwirkungsgrad

Seit der Entdeckung der ersten
beiden Hauptsatze der Warme-
lehre bzw. seit 1824, als Nicolas
Léonard Sadi Carnot die theo-
retische Beschreibung von ener-
gieumwandelnden Maschinen
niederschrieb, weil3 man bereits
ganz genau, welcher Anteil ei-
ner Warmemenge zumindest
theoretisch nutzbar ist. Er wird
auch exergetischer Anteil ge-
nannt. Die Exergie ist der nutz-
bare Anteil der Energie. Das
nicht nutzbare Komplement ist
die Anergie, so dass gilt: Exergie
+ Anergie = Energie. Der Exer-
gieanteil wird durch den Car-
not-Faktor v. ausgedrlckt. Fir
einen Kollektor gilt fir n.:

<Ty>=-<T,> <Ty>-10K
Ne = =

wobei genau wie oben gilt:

<T> mittlere Kollektor-
oder Prozesstemperatur

<T,> mittlere Umgebungs-
temperatur mit
<T>=10°C

273 K Abstand der Celsius-
Skala vom absoluten
thermodynamischen
Temperatur-Nullpunkt

nc drickt aus, wie gro3 maxi-
mal der Anteil einer Warme-
menge ist, der in Kraft oder
Strom umgewandelt werden
konnte. Er betragt bei 200°C
Prozesstemperatur ca. 40 %.
Diese Sichtweise ist insofern
interessant, als dass man sich
solare Heizungssysteme den-
ken kann, die samtliche Uber-
schissige Warme in Strom ver-
wandeln und in das Netz
einspeisen. Hier sind Wirkungs-
grade in GréBenordnungen
wie sie aus der Photovoltaik be-
kannt sind, durchaus realistisch.

Der thermodynamische Wir-

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Mittlere Prozesstem peratur <Tk> in °C

Aussage Uber den thermody-
namischen Wert der gewonne-
nen Solarwérme.

Leistungswertkennlinien
von Kollektoren

Multipliziert man den thermi-
schen Kollektorwirkungsgrad,
den thermodynamischen Wir-
kungsgrad und die Gesamtein-
strahlung Ge, dann erhalt man
den Leistungswert eines Kollek-
tors in Abhangigkeit von der
Prozesstemperatur <T,>. Der Leis-
tungswert gewichtet die in Ab-
hangigkeit von der Prozesstem-
peratur Uberhaupt erzielbare War-
meleistung eines Kollektors mit
dem exergetischen Wert dieser
Leistung hinsichtlich ihrer univer-
sellen thermodynamischen Ver-
wendbarkeit. P, = Gengnc, wobei
wieder Gg = 400 W/m?,

Alle Leistungswertkennlinien
beginnen bei Null. Warme auf
dem Niveau der mittleren Um-
gebungstemperatur ist wertlos.
Kollektoren mit groBem n, ha-
ben den steilsten Anstieg. Kol-
lektoren mit den flachsten ther-

<T, >+213K <T, >+273K  kungsgrad trifft eine exakte mischen Kennlinien haben den
0,45
0,40 - eta_c = (<Tk>-<Tu>) / (<Tk>+273 K) e
0,35 "
0,30
0,25 //
0,20 —
0,15
0,10 —
0,05 —
0,00

10 35 60 85 110 135 160 185 210

<Tu> B < Py

Delta T = <Tk> - <Tu> Mittlere Prozesstem peratur <Tk> in °C
0

Carnot-Wirkungsgrad
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langsten Anstieg. Irgendwann
Uberwiegt bei jedem Kollektor
der Abfall des Kollektorwir-
kungsgrades den Anstieg des
thermodynamischen Wirkungs-
grades, so dass ein Maximum
entsteht. Danach sinkt der Leis-
tungswert und erreicht exakt
zusammen mit dem thermi-
schen Wirkungsgrad wieder die
Null. Der Wert der gewonne-
nen Solarwarme sinkt immer
weiter, je mehr die thermische
Ausbeute mit immer hoheren
Temperaturen nachlasst.

AbschlieBende
Anmerkungen zum MAP

Momentan erhalten Kollektoren
bezogen auf den Jahresertrag
umso mehr staatliche Férderung,
je weniger Leistung sie pro
Bruttokollektorflache erzielen.
Es wurde bereits erwahnt, dass
auf diesem Boden nur schwer
Hochleistungskollektoren wie
jener mit der griin gestrichelten
Kennlinie entstehen werden.
Das MAP ist nicht die Ursache,
aber die unmittelbare Folge da-
von, dass Rohrenkollektoren in
Deutschland fast noch ein Ni-
schendasein fristen, obwohl in
ihnen das groBtmaogliche Leis-
tungspotenzial steckt.

Der Leistungswert ist ein di-
rektes MaB fur die magliche
Vermeidung des CO,-AusstoBes.
Einleitend wurde begriindet,
warum alle Solaranlagen nach
hohen Leistungswerten, d.h.
nach madglichst hohen Tempe-
raturen bei madglichst hohem
Ertrag streben sollten. Deshalb
ware der Leistungswert auch
ein einfach verstandliches, ge-
rechtes und innovationsfreund-
liches Forderkriterium. Mit je-
dem Kollektortest steht die indi-
viduelle Leistungswertkennlinie
bereits fest. Auf der Prozess-
temperaturachse kénnen sowohl
feste Standardprozesstempera-
turen wie Warmwasserberei-
tung im Einfamilienhaus (WW
EFH: z.B. 40°C), bei welcher der
Legionellenschutz  zumindest
rechtlich keine Rolle spielt, Hei-
zungsanbindung (HAB: z.B. 55
°(C), Warmwasserbereitung im
Mehrfamilienhaus (WW MFH:
z.B. 70°C) oder Kuhlung (z.B.
85°C) als auch beliebig viele in-
dividuelle Prozesstemperaturen
ausgewahlt werden. Uberall
steht der Leistungswert fiir je-
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Leistungswertkennlinien

den Kollektor fest und es mss-
te nur noch ein einziger, univer-
seller Forderfaktor gefunden
werden, um Kollektoren an-
hand ihrer Leistungswertkenn-
linie zu fordern. Diese Allge-
meingUltigkeit ware gerecht,
weil einerseits auch ganz simple
Kollektoren wie Schwimmbad-
absorber noch Anspruch auf
Forderung hatten (schlieBlich sind
die Leistungswertkennlinien vie-
ler Kollektoren von denen von
Schwimmbadabsorbern  weni-
ger weit entfernt als von Hoch-
leistungsréhrenkollektor-Kenn-
linien), weil aber andererseits
anspruchsvolle Hochtempera-
turkollektoren die meiste Forde-
rung bekamen. Es wirde auch
dem Umstand Rechnung getra-
gen, dass bestimmte Anwen-
dungen kaum noch Férderung
bekamen, wenn die Effizienz
vollig fehlt. So ist es z. B. sinnlos,
solare Kihlung mit Flachkollek-
toren durch Férderung anzu-
spornen, weil dabei nur wenig
Nutzen herauskommen kann.
Zu ahnlich mageren Ergebnis-

>

sen wird der Versuch fihren, im
Mehrfamilienhaus ganzjahrig
eine solare Warmwasserberei-
tung zu praktizieren, weil daftr
standig Solartemperaturen von
70°C bis 80°C vonndten wa-
ren. Auch fur die Heizungs-
unterstitzung eignen sich viele
Kollektoren Uberhaupt nicht.

Die Férderung von Kollekto-
ren nach ihrem Leistungswert
wdre eine Férderung nach ih-
rer Eignung fir jeden indivi-
duellen Zweck auf einfacher
wissenschaftlicher Grundlage.

Bei einem Forderfaktor auf
den Leistungswert von ca. 4 €/
(W/m?2) waren die momenta-
nen Grundverhaltnisse von 80 €
pro Quadratmeter fir einfache
Warmwasserbereitung herge-
stellt. Irgendwann kénnte man
sogar die logische Brlicke zur
Photovoltaik schlagen. Dort
werden bei G, = 400 W/m? ca.
50 W/m? Strom erzeugt mit
dem maximalen Carnot-Wir-
kungsgrad von 1. Folglich ergéa-

be sich ein Foérderanspruch von
ca. 200 €/m?, der dem au-
Berordentlichen exergetischen
Wert der Elektroenergie Rech-
nung trige.

Ein noch einfacherer Weg,
Leistung zu fordern, bestiinde
darin, einfach die charakteristi-
sche Temperatur, wo die Leis-
tungswertkurve ihr Maximum
hat, als Kriterium zu nehmen.
Doch das fuhrte leicht zu neuen
Ungerechtigkeiten. Ein Nieder-
temperaturkollektor hat zwar
z.B. keinen Sinn fUr eine solare
Kihlung, kann aber bestens
einfache Warmwasserbereitung
unterstitzen. Ein Hochleistungs-
kollektor kann zwar beides,
unterscheidet sich aber bei der
einfachen Warmwasserberei-
tung kaum vom Niedertempe-
raturkollektor. Die Forderung
nach dem Leistungswert trlige
diesem Umstand genau Rech-
nung, weil sie den Kollektor in
Bezug auf seine jeweilige Ver-
wendung bewertet. Der einsei-
tige Blick auf die charakteristi-
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sche Temperatur wirde den
Niedertemperaturkollektor da-
gegen in seiner optimalen An-
wendung unterbewerten.

Fazit

Dieser Text und dessen erster
Teil , Kollektorvergleiche” soll-
ten den Blick daflr scharfen,
dass sich die deutsche solar-
thermische Industrie nicht aus-
ruhen darf, wenn sie technolo-
gisch eine Flihrungsposition be-
halten méchte. In Europa ist die
Flachkollektorindustrie verbrei-
tet, weil sie hier entstand und
ihr politisch groBzigig der Weg
geebnet wurde. In Asien haben
sich Flachkollektoren nie durch-
setzen konnen und in Amerika,
das mindestens ein Jahrzehnt
Solarentwicklung verschlief, deu-
tet sich bereits an, dass die
., Generation Flachkollektor” dort
Ubersprungen wird. Die ganze
nichteuropaische Welt ist bereits
von billigen Rohrenkollektoren
dominiert, die zwar noch eine
schlechte Qualitat haben, hin-
sichtlich ihrer Leistung aber jeden
Flachkollektor schlagen. Um
dieser Masse mit Klasse bege-
gnen zu kénnen, um in der
Welt in den Ruf zu gelangen,
dass auch thermische Kollekto-
ren ,Made in Germany” ein
MaB fur Innovation sind wie
einst das Auto, sollten die Ver-
antwortlichen die Industrie
auch wieder zu technischen
Innovationen ermutigen, an-
statt solche langer zu bestrafen.
Dem soll der geschilderte ther-
modynamische Ansatz zu einer
wissenschaftlich (anstelle poli-
tisch) begriindeten, gerechten,
klimazielorientierten, leistungs-
férdernden und -fordernden
Forderpraxis gewidmet sein.

Vor allem aber mochten die
Autoren eine faire, sachliche,
offentliche und wissenschaft-
liche Diskussion Uber dieses
Thema anregen. m

.Der dritte und letzte Teil die-
ser Reihe wird sich mit der Ein-
fallswinkel-Korrektur und mit
zertifizierten Kollektorertragen
auseinandersetzen.”
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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

Ei i K der B ihe Paradi CPC Star azzurro

und eines typischen Flachkoilektn-rs

120

080
| - |AM-transversal CPC \\ \
\

-8 |AM-lor

‘ & |AM-Flachkollektor

Einfallswinkel-Korrekturfaktor

BN

o 10 0 30 &0 50 60 o B0
Winkelabweichung [7]

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

*) Stefan Abrecht ist Maschinenbauingenieur,
entwickelte im Lauf von 20 Jahren samtliche Flach-
und CPC-Vakuumréhrenkollektorsysteme bei Paradigma
sowie maBgeblich die OEM Kollektorbaureihen des
Paradigma Tochterunternehmens Ritter Solar. Er war auch
Initiator und erster Geschaftsfiihrer des deutsch-chinesischen
Joint-Venture-Unternehmens Linuo Paradigma.

*) Wilfried GrieBhaber studierte Maschinenbau und verbrachte
zundchst 5 Jahre am Fraunhofer-Institut in Freiburg (ISE)
mit der Simulation solarthermischer Energiesysteme.

Nach nahezu 15-jéhriger Tatigkeit als Produktmanager von
Solarwarmesystemen ist er heute entscheidend mitverant-
wortlich fiir die Installation von bisher iber 400.000 m?
Vakuum-Rohrenkollektoren auf deutschen Dachern.
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*) Christiane Kettner befasste sich als theoretische Physikerin
in der Quantenfeldtheorie eingehend mit der mathematischen
Simulation komplexer Systeme. Seit 8 Jahren nutzt sie
diese Spezialkenntnisse, um bei Paradigma die Solar- und
Heizungssysteme zu optimieren und Regelungen zu entwickeln,
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*) Rolf MeiBner ist Experimentalphysiker und befasst sich seit
Uber 20 Jahren mit Energiespeicherung. Seit 1990 ist er
bei Paradigma u. a. Produktmanager und Entwickler von
Solarkomponenten wie Regelungen und Speicher.
Gegen Ende 2006 griindete er den Bereich , Solarthermische
GroBanlagen und Prozesswarme”. Er befasste sich als
technischer Berater bei Linuo Paradigma auch umfassend
mit auBereuropaischer, vor allem chinesischer Solartechnik.



Kollektorkennwerte (Bezug: Aperturflache)
collector characteristics (based on aperture area)

Konversionsfaktor
on factor heat trar

ONVers
ONVersi

effektiver Warmedurchgangskoeffizient

no= 0.644 a =
d; =
Einfallswinkel-Korrekturfaktoren
Incidence angle modifier
0 0
Koa =0.98  Kqp(6) 1.000
Ke(6)  1.000

coefficient

0.749 W/(m*K)

0.005 Wi(m*K?=) c=
20 40 50

1.000 0.980 0.950

1.010 1.020 0.980

area related h

flachenbezogene Warmekapazitat

eatl capacity

9.180 kJ/(m*K)

60 70 90
0.890 0.760 0.000
1.050 1.140 0.000

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

12,0
Randbedingungen fiir die Simulation
11,0 Referenzsystem: ITW zur Trinkwassererwdrmung
10.0 Wetterdaten: Wiirzburg
' Kollektorneigung: 45°
9.0 Solarspeicher: 3001 -
Zapfung: 200 | mit 45°C
8,0
i ‘\
6,0 \"'-—-..._____________ __-___________...---"'""/
50 e

Erforderliche Bruttokollektorfliche [m?®]

4,0
Standardflachkollektor
3,0
= VRK-Heatpipe
20 === Paradigma CPC
1,0
0,0 -
-90/0st| -75 -60 -45 -30 <15 | 0/Sad 15 30 45 60 75 90/West
Standardflach 121 9,9 8,6 7 71 6,6 6,4 64 | 65 68 | 73 81 9,4
—— \/RK-Heatpip 71 6,5 6,1 57 55 53 52 52 53 54 56 59 6,4
=== Paradigma CPC 6,1 56 51 | 48 | 46 | 45 | 44 | a4 | 45 a5 | 48 5,0 55
Azimut

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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Geprift

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. =



