ERNEUERBARE ENERGIEN

Exemplarische Untersuchung
verschiedener Kollektoren zur
Einbindung in Fernwarmenetze

FUr die direkte Einspeisung von Solarthermieanlagen in Fernwarmenetze stehen viele
Kollektoren mit unterschiedlichem Aufbau und thermischen Verhalten zur Auswahl.

In der folgenden Untersuchung werden vier Kollektoren exemplarisch unter verschie-
denen Randbedingungen untersucht. Ziel ist es, herauszuarbeiten, welcher Kollektor
mit einer optimalen Aufstanderung unter wirtschaftlichen und technischen Gesichts-
punkten fur verschiedene Fernwarmetemperaturbereiche vorteilhaft ist.

In Deutschland wird Solarthermie
vielfaltig genutzt. Typische Beispie-
le sind die Warmeversorgung von
Ein- oder Mehrfamilienhausern
mit einzelnen Anlagen, die Einbin-
dung von Kollektorfeldern in Nah-
oder Fernwarmesysteme [1] und die
Bereitstellung solarer Prozesswar-
me In der Industrie. Dabei hat die
zentrale oder dezentrale Einspei-
sung in bestehende Fernwarme-
netze eine grofle Bedeutung, weil
sehr hohe Verbrauche im jeweiligen
Netz in der Sommerperiode gedeckt
und viele Bestandssysteme er-
schlossen werden konnen.

Da die Bereitstellung der so-
larthermischen Warme nahezu
emissionsfrei ist, sind signifikante
Reduktionen von Treibhausgas-
emissionen flir bestehende Fern-
warmesysteme moglich. Weiterhin
kann im Sommer ein ineffizienter
Kraft-Warme-Kopplungs-Betrieb
vermieden werden.

Um die spezifischen Investitions-
kosten zu senken, wurden bereits in
den 1990er-Jahren sehr groRe Kol-
lektorfelder (z. B. in Skandinavien)
errichtet und spezielle Kollektoren
(z. B. mit grofer Aperturflache) ent-
wickelt. Im Hinblick auf steigende
CO,-Preise kann sich die wirt-
schaftliche Situation fiir den Solar-
thermieeinsatz gegeniiber Techni-
ken mit fossiler Verbrennung weiter
verbessern.
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Dieser Aufsatz thematisiert die
Auswahl von Kollektoren mit unter-
schiedlichem Betriebsverhalten
bzw. mit unterschiedlichen Wir-
kungsgraden, was durch die ver-
schiedenen Temperaturniveaus in
Fernwarmenetzen motiviert wird.
Den effektiven Ertrag je Apertur-
und Grundstucksflache beeinflus-
sen weiterhin die Aufstanderung
bzw. die Verschattung der Kollekto-
ren. Mit dem Simulationsprogramm
TRNSYS [2] werden daher die unter-
suchten Kollektoren in unterschied-
liche Einsatzszenarien eingebun-
den und iber den Betrachtungs-
zeltraum von einem Jahr simuliert.

Kollektoren und Einbindung
in das Fernwarmenetz

Im Rahmen dieser Untersuchung
wurden vier kommerziell verfiig-
bare Kollektoren ausgewahlt und
modelliert (Bild 1). Die Auswahl soll
verschiedene Kollektoraufbauten
reprasentieren, die fiir den Nieder-
und Mitteltemperaturbereich ge-
eignet sind.

Bild 1a zeigt einen nicht-konzen-
trierenden Flachkollektor. Die an-
deren abgebildeten Kollektoren
sind konzentrierend, was bedeutet,
dass die Sonnenstrahlung durch
eine reflektierende Flache auf den
Absorber gebiindelt wird. Konzen-
trierende Kollektoren werden durch

das Konzentrationsverhaltnis C
charakterisiert. Darunter wird das
Verhéltnis von Apertur- zur Absor-
berflache verstanden. Der CPC-Kol-
lektor ist ein schwach-konzentrie-
render Kollektor (C<2), wahrend
mit dem Parabolrinnenkollektor
(PTC) groRere Konzentrationsver-
haltnisse erzielt werden. Ein stei-
gendes Konzentrationsverhaltnis
ermoglicht prinzipiell hohere Kol-
lektortemperaturen.

Die Integration der von den Kol-
lektorfeldern bereitgestellten War-
me in das Fernwarmenetz ist auf
verschiedene Weise moglich. Eine
Varlante besteht darin, ein solares
Sekundarnetz aufzubauen. Diese
Einbindung empfiehlt sich beson-
ders bel der Planung neuer Stadt-
gebiete oder bei der Entwicklung
von Quartierskonzepten, da die Ge-
baudetechnik der Neubauten an die
niedrigeren Temperaturen des sola-
ren Nahwarmenetzes angepasst
werden konnen. Die niedrigen Vor-
lauftemperaturen (z.B. 75°C Vor-
lauftemperatur im solaren Warme-
versorgungssystem fiir das Quartier
Briihl in Chemnitz [7]) ermdglichen
einen effizienten Einsatz von Flach-
kollektoren.

Der Aufbau eines geeigneten Nah-
warmenetzes ist jedoch nicht im-
mer realisierbar. Deswegen muss in
vielen Fallen die solare Warme in
das Bestands- bzw. Priméarnetz ein-

www.ehp-magazin.de 1-2/2022



Bild 1. a) Flachkollektor, &hnlich dem untersuchten Kollektor der Firma Wagner WGK 133 AR plus [3], Kollektor A),
b) CPC-Kollektor, ahnlich dem untersuchten Kollektor der Firma Ritter XL 19/49 P [4], Kollektor B), c) Parabolrinnenkol-
lektor der Firma Absolicon T160 [5] mit C = 8,5, Kollektor C), d) Parabolrinnenkollektor der Firma Soliterm PTC1800 [6]

mit C =15, Kollektor D)

gespeist werden. Das Warmetrager-
medium wird aus dem Fernwarme-
ricklauf entnommen und durch die
Solaranlage erwarmt und in den
Fernwarmevorlauf eingespeist
(Bild 2). Bei dieser Einbindungsart
mussen die Solarkollektoren die
Vorlauftemperatur des Fernwarme-
netzes einschlieBlich der Tempera-
turdifferenz am Warmetiibertrager
erreichen. Vor allem bei Bestands-
netzen sind Vorlauftemperaturen
Tewye = 95..140 °C keine Seltenheit.
Die Eintrittstemperatur auf der Pri-
marseite des Warmeiibertragers
Toriein Wird in der Regel so festgelegt,
dass die notwendige Vorlauftempe-
ratur des Fernwarmenetzes TrwyL
erreicht wird. Bei Nichterreichen der
erforderlichen Kollektoraustritts-
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Bild 2. Anlagenschema bei einer direkten Einbindung des Kollektorfelds in das

Fernwarmenetz

temperatur Tyg . - wird der Warme-
trager, z. B. Wasser-Glykol-Gemisch,
im Kollektorkreis ohne Auskopplung

der Nutzwarme umgewalzt (Ventil-
stellung 2 von Dreiwege-Umschalt-
Ventil V01 in Bild 2).
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a)

Bild 3. Winkelbeziehungen bei einem a) nicht-nachgefiihrten Kollektor und ei-
nem b) einachsig nachgefthrten Kollektor - Einfallswinkel 6 und Anstellwinkel

Absorber

Reflektor

Bild 4. Einfallswinkel 6 bei einem nachgeftihrten Parabolrinnenkollektor in

Nord-Std-Ausrichtung

Da mit zunehmendem Tempera-
turniveau die Warmebereitstellung
mit Flachkollektoren immer ineffi-
zlenter wird, kommen diese nicht-
konzentrierenden Kollektoren bei
Fernwarmesystemen {iber 95 °C bei
der gezeigten Einbindung kaum
zum Einsatz. Bei Anwendungen im
oberen Mitteltemperaturbereich?
(150..250 °C) ist der Vorteil von stér-

Y Dieser Begriff bezieht sich auf die Sys-
tematisierung von Kollektoren.
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ker konzentrierenden Parabol-
rinnenkollektoren aufgrund gerin-
gerer thermischer Verluste nach-
gewiesen [8]. In Ddnemark wurde
bereits die Einbindung (analog
Bild 2) eines Parabolrinnenkollek-
torfelds in Fernwédrmenetzen mit
Temperaturen von 95..140 °C erfolg-
reich erprobt [9;10]. Ein umfassen-
der Vergleich von verschiedenen
Solarkollektoren hinsichtlich der
Eignung zur Fernwarmeversorgung
abhangig von der Netztemperatur
liegt jedoch noch nicht vor. Daher

wird im Rahmen dieser Untersu-
chung die Frage aufgegriffen, wel-
cher Kollektor bei der Integration in
ein Fernwarmenetz nach Bild 2 mit
Temperaturen zwischen 95..140 °C
vorteilhaft ist.

Aufstanderung und ein-
achsige Nachflihrung

Uber ein zunehmendes Konzentra-

tionsverhaltnis wird bei Parabol-

rinnenkollektoren versucht, héhere

Betriebstemperaturen gegeniiber

nicht-konzentrierenden Kollekto-

ren zu erreichen. Dies erfordert
gleichzeitig die einachsige Nach-
fihrung, um die Solarstrahlung auf
die schmale Flache des Absorber-
rohrs zu projizieren. Bild 3 stellt die

Winkelbeziehungen fiir einen

nicht-nachgefiihrten und einen

nachgefiithrten Kollektor vor.

Prinzipiell kann bei der einachsi-
gen Nachfuihrung zwischen zwei
Nachfihrungsvarianten unter-
schieden werden:

-+ Ausrichtung der Kollektorachse
In Nord-Sud-Richtung (N-S) mit
einer kontinuierlichen Nachfiih-
rung von Osten nach Westen,

- Ausrichtung der Kollektorachse in
Ost-West-Richtung (O-W) mit einer
Anderung des Anstellwinkels.

Ziel der Nachfiihrung ist es, den

Einfallswinkel 6 (Raumwinkel

zwischen der direkten Einstrah-

lung und des Normalenvektors der

Aperturflaiche) zu minimieren.

Durch die Anderung des Nachfiih-

rungswinkels 8 mit dem Sonnen-

stand betragt der Einfallswinkel in
der Querebene zum Absorberrohr
kontinuierlich 0°. Eine Winkel-
abweichung ist ausschlieRlich in
der Langsebene wahrzunehmen

(Bild 4).

Eine Abweichung vom optimalen
Einfallswinkel 6 =0° fiihrt zu ei-
nem geringeren nutzbaren Strah-
lungsanteil und damit zu Cosinus-
Verlusten. Die Cosinus-Verluste
entstehen demnach durch einen
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a) jahrliche Direktstrahlung b) monatliche Direktstrahlung
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Bild 5. Vergleich des Einflusses der Aufstanderung auf den Anteil der Direktstrahlung, Anstellwinkel 8 = 35° mit Kollek-
torausrichtung nach Stden ohne Nachfuhrung fur den Kollektor A) und B), einachsige Nachfiihrung mit Ost-West- und
Nord-Std-Ausrichtung fur den Kollektor C) und D) sowie theoretisch nutzbare Direktstrahlung (DNI)
nicht optimalen Einfallswinkel der Gairgen = Gairo=0° * COSO @ DNI) ist dabei das theoretische Ma-
Direktstrahlung auf die Kollektor- ximum bezilglich der Nutzung der
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Bild 6. Einfluss der Eigenverschattung am 21. Oktober fiir a) die nicht-nachgeftihrten Kollektoren A) und B) mit 8 = 35°
und Ausrichtung nach Stden sowie fir b) die einachsig nachgefthrten Kollektoren C) und D)

L

Bild 7. Eigenverschattung durch die Kollektarreihen bei einachsig nachgeftihrten Parabolrinnenkollektoren

6 =0° Uber die gesamte Tageszeit
realisiert wird.

In Bild 5 sind die effektiv nutz-
bare Direktstrahlung fiir den Kol-
lektor A) (Flachkollektor) und den
Kollektor B) (CPC-Kollektor) mit fi-
xem Anstellwinkel von 8 = 35° so-
wie fir den Kollektor C) und D)
(Parabolrinnenkollektoren) in den
beiden Ausrichtungsarten darge-
stellt. Bild 5 liefert weiterhin die
maximal nutzbare Direktstrahlung
DNI. Es ist zu erkennen, dass beide
Nachfithrungen den Anteil der
nutzbaren Direktstrahlung im Ver-
gleich zu einer fixen Aufstédnderung
erhohen. Die Nord-Sid-Ausrich-
tung hat in der Sommerperiode
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Vorteile, wahrend die Ost-West-
Ausrichtung im Winter mehr Di-
rektstrahlung nutzen kann. Fir
den Untersuchungsstandort Chem-
nitz ist die Nord-Siid-Ausrichtung
aufgrund geringerer Cosinus-Ver-
luste zu bevorzugen?. Daher wird in
der weiteren Betrachtung diese
Ausrichtung favorisiert.

Verluste durch Eigen-
verschattung

Ein wesentlicher Aspekt bei der
Planung eines Kollektorfelds ist die
Berlicksichtigung der Eigenver-
schattung, die die Kollektoren
selbst verursachen. Diese Verschat-

tungsverluste variieren mit der
Sonnenhohe und dem Sonnenazi-
mut und werden mafigeblich durch
den Kollektoranstellwinkel und
den Flachennutzungsgrad fi (Ver-
haltnis aus Kollektorbruttoflache
und Aufstanderungs- bzw. Grund-
stiicksflache) beeinflusst. Mit stei-
gendem  Flachennutzungsgrad
sinkt der Abstand zwischen den
Kollektorreihen und die Verluste
durch die Verschattung nehmen zu.

2

Mit zunehmenden Breitengrad und da-
mit geringeren Sonnenhohen, kann
auch eine Ost-West-Ausrichtung vor-
teilhaft sein.
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Bild 8. Monatliche Direktstrahlung mit Beriicksichtigung der Verschattungsverluste bei fi, = 0,6 fir die nicht-nach-
gefthrten Kollektoren A) und B) mit 8 = 35° und die Ausrichtung nach Stiden sowie fiir die nachgefihrten Kollektoren

C)undD)

In Bild 6 sind die Verluste durch
die Reihenverschattung beispiel-
haft fiir den 21. Oktober fiir ver-
schiedene Flachennutzungsgrade
fir nicht-nachgefiihrte (8 = 35°) und
nachgefiihrte Kollektoren darge-
stellt. Die Berechnungen wurden
mit TRNSYS und dem Type 30
(TRNSYS-Modell) fiir die nicht-
nachgefiihrten Kollektoren A) und
B) sowie mit dem Type 1262 fir die
einachsige Nachfiihrung der Kol-
lektoren C) und D) mit Nord-Siid-
Ausrichtung vorgenommen. Die re-
lativen Verschattungsverluste fg e
werden vom Wert 1 abgezogen, so
dass die dargestellten Funktionen
1-fsrver die direkte Einstrahlung
korrigieren. Esist zu erkennen, dass
sich die Verschattungsverlaufe sig-
nifikant unterscheiden.

In den Morgen- und Abendstun-
den dominieren die relativen Ver-
schattungsverluste fg . bei den
nachgefiithrten Kollektoren C) und
D) (Bild 7). Im Bereich der maxima-
len Sonnenhohe treten unabhangig
vom Flachennutzungsgrad keine
Verschattungsverluste auf, da sich
die Kollektoren in einer waagerech-
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ten Position befinden. Bei den Kol-
lektoren A) und B) mit fixem An-
stellwinkel kommt es abhangig von
der Sonnenhohe und des Flachen-
nutzungsgrads auch zur Mittags-
zeit zu Verschattungsverlusten.

In Bild 8 ist die Direktstrahlung
mit Abzug von Verschattungsver-
lusten Hairgenver monatsweise fur die
nicht-nachgefiihrten und nachge-
fihrten Kollektoren dargestellt. Es
wird deutlich, dass die Kollektoren
C) und D) in den Sommermonaten
und damit in der Hauptnutzungs-
periode bei einem Flachennut-
zungsgrad von fy = 0,6 zwischen
10..20 % der Direktstrahlung durch
Verschattung nicht nutzen kénnen.
Bei den Kollektoren ohne Nachfiih-
rung und dem gleichen Flachen-
nutzungsgrad tritt in den Monaten
Marz bis September nur eine gerin-
ge Verschattung der Direktstrah-
lung auf. Insgesamt werden bei den
Kollektoren A) und B) 6 % sowie bei
den Kollektoren C) und D) 18 % der
jahrlichen Direktstrahlung ver-
schattet. Trotz der grofRReren Ver-
schattungsverluste bei den beiden
nachgefiihrten Parabolrinnenkol-

lektoren (Kollektor C) und D)), ist der
Anteil der verwertbaren Direkt-
strahlung grofer als bei den beiden
Kollektoren mit fester Aufstande-
rung.

Ertragssimulation

Flir einen abschlieRenden Ver-
gleich der Kollektoren sind mit dem
Simulationsprogramm TRNSYS
mehrere Simulationen uber den
Betrachtungszeitraum von einem
Jahr durchgefiihrt worden. Das
Bewertungskriterium ist der Jah-
resertrag an Nutzwarme. Die
TRNSYS-Types fiir die Kollektor-
modelle sowie deren Wirkungs-
gradparameter® bezogen auf die
Bruttokollektorflache sind in Tafel 1
zusammengefasst.

Durch die Definition von dreil
Szenarien werden verschiedene
Fernwarmetemperaturniveaus be-

9 Die winkelabhdngigen Korrekturfakto-
ren fiir die Direktstrahlung sind nicht
aufgefiihrt. Diese konnen unter [4;5;6]
nachgeschlagen werden.
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A) Flachkollektor Type 1289 0,763 1,971
B) CPC-Kollektor Type 71 0,627 0,531
C) Parabolrinnenkollektor C = 8,5 Type 1288 0,697 0,730
D) Parabolrinnenkollektor C = 15 Type 1288 0,717 0,107

0,015 0,873
0,003 Type 71
0,000 0,120
0,001 0,000

Tafel 1. TRNSYS-Tuypes der Kollektoren sowie Wirkungsgradparameter bezogen auf die Bruttokollektorflache; Ky o des

Kollketors B) wird in TRNSYS im Type71 berechnet

a) Jahresertrag b) spezifischer Jahresertrag
M Szenario 1 M Szenario 1
A) ST M Szenario 2 A) EEEESS AT AR M Szenario 2
jomemas e S Sl w s S S i Szenario 3 O SR P e S S| Szenario 3
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Bild 9. a) Jahresertrag und b) spezifischer Jahresertrag bei fyo = 0,6 abhangig von den Szenarien sowie den Kollekto-

ren A), B), 0), D)

ricksichtigt. Diesen Annahmen Im Szenario 2 liegt eine monats-
liegt zugrunde, dass viele Netzbe- weise Anpassung der Vor- und
treiber in den kommenden Jahren  Ricklauftemperaturen vor:

das Temperaturniveau absenken. + Januar bis Marz und Oktober bis
Die Randbedingungen fiir die Sze- Dezember Tryy =120°C und
narien sind vom Netzbetreiber der TewrL = 62 °C,

Stadt Chemnitz, der Inetz GmbH, + April bis September T¢yy =100 °C
geliefert worden [12]. und Tewp = 70 °C.

Im Szenario 1 wird eine gleitend- Im Szenario2 wird der aktuelle
konstante Betriebsweise mit einer Wetterdatensatz verwendet.
kontinuierlichen Anpassung der Im Szenario 3 kommt ebenfalls
Vorlauftemperatur nach der Aufien- eine monatsweise Anpassung der
temperatur unterstellt:

* Tewye =110 °C bel T, < -10 °C und

Tewye = 95 °Cbei T, = 15 °C, dazwi-

schen lineare Interpolation,

+ Trwa. =55 °C = konst. 4 In der Untersuchung werden Testrefe-

renzjahresdatensatze vom Deutschen

Hierbei handelt es sich um ein Wetterdienst [11] fiir den Standort
mogliches Zukunftsszenario, wes- Chemnitz verwendet — ein Wetterda-
wegen mit einem Wetterdatengatzd tens.atz.fur das Jahr 2045 (Prognose)

. } } sowie ein aktueller Wetterdatensatz
fur das Jahr 2045 simuliert wurde. (2015).
EURO
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Vor- und Ricklauftemperatur zur

Anwendung:

+ Januar bis Marz und Oktober bis
Dezember Trwy =140°C  und
TFW,RL =65 °C,

+ April bis September Tryy =120 °C
und Trywgr =70 °C.

Der aktuelle Wetterdatensatz liegt

auch dem Szenario 3 zugrunde.

In diesem ersten Teil des zweitei-
ligen Aufsatzes werden die Ertrags-
ergebnisse fiir einen Flachennut-
zungsgrad von fiy = 0,6 vorgestellt.
Der Jahresertrag sowie der spezifi-
sche Jahresertrag bezogen auf die
Bruttokollektorflache sind in Bild 9
dargestellt. Das Grundstiick in die-
ser Untersuchung umfasst eine
Flache von rd. 98525 m?[13].

Esist ersichtlich, dass der Kollek-
tor B) (CPC-Kollektor) in allen drei
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Abkiirzungen

CPC  Compound Parabolic
Concentrator

DNI Direct Normal Irradiance
N-S Nord-Sid
o-w Ost-West

Prw Pumpe Fernwarme-
einspeisung

Pkoll Pumpe Kollektor-
kreislauf

PTC  Parabolic Trough
Collector

Vv Dreiwege-Umschalt-
Ventil

Einsatzszenarien signifikant Vor-
teile hat. Der spezifische Jahres-
ertrag betragt je nach Szenario fiir
den Kollektor B) zwischen
505,5..590,6 kWh/(m?a). Der Jahres-
ertrag ist beim niedrigsten Tempe-
raturniveau bei allen Kollektoren
am groften und nimmt mit steigen-
der Netztemperatur ab. Erwartungs-
gemal hat ein steigendes Tempera-
turniveau den groRten Einfluss auf
den Ertrag des Flachkollektors. Bei
den Kollektoren C) und D) (Parabol-
rinnenkollektoren) hat eine Erho-
hung der Netztemperatur aufgrund
elnes hohen Konzentrationsver-
héaltnisses bzw. geringerer thermi-
scher Verluste die geringsten Aus-
wirkungen auf den Ertrag.

Die groferen Ertragseinbufen
vom Szenariol zum Szenario 2
konnen neben den unterschiedli-
chen Netztemperaturen auerdem
auf die Verwendung verschiedener
Wetterdatensatze zuriickgefiithrt
werden. Im Vergleich zum aktuel-
len Wetterdatensatz sind beim
Testreferenzjahrdatensatz 2045 die
jahrliche Direktstrahlung sowie die
AuBentemperatur leicht erhoht.
Dies ist beides vorteilhaft flir den
Solartertrag.
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Symbolverzeichnis

m Beschreibung m
a; linearer Warmeverlustkoeffizient W/(m?2K) .
a, quadratischer Warmeverlustkoeffizient W/(m?K?)
Cc Konzentrationsverhaltnis -
fiitver Verschattungsverluste A,
fron Flachennutzungsgrad =
Guirgen Direktstrahlung auf die geneigte Ebene W/m?
Gaire-0° Direktnormalstrahlung W/m?

My Direktstrahlung kWh/(m?a),

kWh/(m?*M)

Heaicgenver Direktstrahlung mit Abzug von kWh/m?
Verschattungsverlusten

Kaitto Einfallswinkelkorrekturfaktor L)
Diffusstrahlung

i Umgebungstemperatur °C

Tkoll,aus Kollektoraustrittstemperatur <

Tkoll,ein Kollektoreintrittstemperatur %w©

TewrL Fernwarmeriicklauftemperatur 26

Tewve Fernwarmevorlauftemperatur @

B Austrittstemperatur Warmeiibertrager °c
Priméarseite

y A Eintrittstemperatur Warmetbertrager °c
Priméarseite

Austrittstemperatur Warmedibertrager °C
Sekundarseite

P, Eintrittstemperatur Warmeiibertrager °C
Sekundarseite

Qkrtrag Jahresertrag an Nutzwéarme GWh/a

Qertrag spezifischer Jahresertrag bezogen auf kWh/(m?2a)
Bruttokollektorflache

B Kollektorneigungswinkel @

No Konversionsfaktor £

) Einfallswinkel der Solarstrahlung g

Fazit ten Szenarien und damit in dem

Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung zeigen, dass der Kollektor B)
(CPC-Kollektor) in den drei definier-

Temperaturbereich von 95..140 °C
den hdéchsten Ertrag liefert. Der
Flachkollektor (Kollektor A)) ist er-
wartungsgemalp fur das untersuch-
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te Temperaturniveau am ungeeig-
netsten. Dieser ist bei niedrigeren
Temperaturen und damit bei dem
Aufbau von solaren Sekundarnet-
zen vorteilhaft. Obwohl die einach-
sige Nachfithrung den nutzbaren
Anteil der Direktstrahlung durch
die Reduzierung der Cosinus-Ver-
luste erhoht, stellen die Kollektoren
C) und D) (Parabolrinnenkollekto-
ren) weniger Jahresertrag zur Ver-
fligung als der nicht-nachgefiihrte
Kollektor B). Dies kann vor allem
darauf zuriickgefiihrt werden, dass
am Untersuchungsstandort Chem-
nitz rd. 52 % der jahrlichen Global-
strahlung diffus sind. Durch das
relativ grofRe Konzentrationsver-
haltnis der Parabolrinnenkollekto-
ren kann nur ein geringer Teil der
aus einem weiten Winkelbereich
eintreffenden Diffusstrahlung fir
die Nutzwarmebereitstellung ver-
wertet werden.

Die Betrachtung der Verschat-
tungsverluste zeigt, dass bei glei-
chem Flachennutzungsgrad die
Kollektoren C) und D) (mit Nachfiih-
rung) einen groferen Teil der Di-
rektstrahlung verschatten als die
Kollektoren A) und B) (ohne Nach-
fihrung). Der nutzbare Direktstrah-
lungsanteil bei den nachgefiihrten
Kollektoren ist zwar groRer, jedoch
haben die Verschattungsverluste
einen signifikanten Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit. Im zweiten
Teil der Untersuchung wird daher
der optimale Flachennutzungsgrad
nicht-nachgefiithrter und nachge-
fihrter Kollektoren anhand mini-
maler Warmegestehungskosten be-
stimmt.

Zusammenfassend lasst sich
feststellen, dass der Kollektor B)
(CPC-Kollektor) entsprechend dieser
Betrachtung fiir die solare Fernwar-
mebereitstellung nach Bild2 am
geeignetsten ist. Dieser schlielt die
Licke zwischen dem vorteilhaften
Flachkollektor im Niedertempera-
turbereich und dem Parabolrinnen-
kollektor, der fiir Anwendungen im
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oberen Mitteltemperatur- und
Hochtemperaturbereich am geeig-
netsten erscheint.
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der Stadtverwaltung Chemnitz fir
die Beauftragung und Kooperation
im Projekt Erstellung eines Klima-
schutzteilkonzepts fiir die Stadt
Chemnitz zur ErschlieBung der
Potenziale regenerativer Energien
im Hinblick auf die CO,-Redukti-
onsziele 2050.
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