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2 Einleitung

Aufgabenstellung

Luftkollektoren weisen im Vergleich zu den wasserdurchstromten Kollektoren einige wesentliche
Vorteile auf (keine Frostgefahrdung, keine Gesundheits- und Umweltgefahrdung durch Leckagen) und
sind zudem vergleichsweise kostengunstig in der Anschaffung und wartungsarm im Betrieb. lhr priméarer
Einsatzbereich liegt in der industriellen Prozesstechnik (z.B. Trocknung). Die Beheizung von
Arbeits- und Wohnbereichen, in denen kontrollierte Liftungssysteme installiert sind (Hallen,
Blrogebauden,...), findet aber zunehmend Beachtung.

Forschungen, die auf dem Gebiet der wasserdurchstromten Kollektoren durchgefuhrt wurden und
werden sind nicht ohne weiteres auf das breite Anwendungsfeld der Luftkollektoren Ubertragbar.
Insbesondere  die  notwendigen  hoheren  Ubergabequerschnitte  und die  erreichbaren
Temperaturspreizungen fur das Warmetrdgermedium Luft erfordern innovative Ldsungen fir die
Nutzung dieser komplementéaren Technologie.

Das Konsortium entwickelt daher durch die Kombination aus Simulationen und experimentellen
Arbeiten hoher Detailtiefe am Kollektor die grundlegende Methodik flr zukinftige Arbeiten auf dem
Gebiet der Luftkollektortechnologie.

Neben den Untersuchungen an einem einzelnen Luftkollektor liegt ein zweiter Schwerpunkt des
Projektes auf deren Verschaltung zu Kollektorfeldern. Dazu wird im Rahmen des Projektes ein
individuell verschaltbares Kollektorfeld aufgebaut, das in Langzeitmessungen, bestehend aus Wetter-
und Solardaten, Kollektorfeldperformance und Verbraucherparameter, eine breite Datenbasis fur die
Evaluierung von Simulationsmodellen liefert.

Das Konsortium setzt sich im Forschungsprojekt zum Ziel, eindimensionale Modelle sowie
hochaufgeldste dreidimensionale Stromungssimulationen unter Berlcksichtigung aller wichtigen
Warmetransportmechanismen fir Luftkollektoren zu erarbeiten und deren Performanz mit
experimentellen Daten zu evaluieren. Fir die experimentelle Datenbasis wird hierbei eine verfeinerte
lokale Messtechnik entwickelt und eingesetzt werden.

Die Arbeiten beinhalten die konsequente Weiterentwicklung der Luftkollektortechnik, um fir

verschiedene Anwendungen gezielt unterschiedliche Temperaturbereiche zur Verfigung stellen zu
konnen.
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Schwerpunkte des Projektes

Die folgende Liste gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Schwerpunkte des Projektes ,innoLUKO*.
Zentrale Punkte waren der Bau von Kollektorvarianten und variabel verschaltbaren Kollektorfeldern, die
Vermessung der Kollektoren und die Erstellung von 1D und 3D Simulationsrechnungen des
Luftkollektors sowie der Vergleich der experimentellen mit den numerischen Daten.

Literaturrecherche, Zusammenfihrung bisheriger Untersuchungen

Analyse und Clustering der Luftkollektoranwendungen / Technologielbersicht
Anforderungsprofile und Pflichtenhefte fur Luftkollektoren

Gegeniberstellung der charakterisierenden Parameter fiir Wasser- und Luftkollektoren
Abgrenzung der Luftkollektortechnologie zur Wasserkollektortechnologie

Prifling und Randbedingungen

Design und Bau des Luftkollektorpruflings mit der Mdglichkeit zur Variantenbildung
(geometrische Veranderungen) fur die Vermessung am Fraunhofer ISE

Vorbereitung der Instrumentierung des Luftkollektorpriflings

Auswahl der notwendigen MefRtechnik fur den Luftkollektor

Festlegung der Randbedingungen Luftkollektor

Design und Bau des Luftkollektorfeldes, das unterschiedlich verschaltet werden kann
Vorbereitung der Instrumentierung des Luftkollektorfeldes und der Messtechnik flr die
Vermessung des Luftkollektorfelds

Auswahl der Parameter fur die Luftkollektorfeldmessung und die dazugehérige Messtechnik
Festlegung der Verschaltungsszenarien des Kollektorfeldes

Aufbau der Luftkollektorfeldmesstechnik

Datengenerierung und Datenanalyse

Experimentelle Arbeiten Luftkollektor

Bestimmung der Leistungsfahigkeit des Kollektors in verschiedenen technologischen
Varianten zur Vorbereitung und Uberpriifung von Optimierungsstrategien.

Vollstandige Charakterisierung mittels Parametrisierung fur die Simulationen zur
Anlagenauslegung und Jahresertragsabschatzung.

Analyse der thermo- und strémungsdynamischen Ablaufe innerhalb des Kollektors
Thermophysikalische und thermographische Analysen der im Luftkollektor verwendeten

Materialien

Simulation

1D EXCEL und TRNSYS Modell eines Luftkollektors (Black-Box)
3D CFD Modell eines Luftkollektors
1D EXCEL, TRNSYS und 3D CFD Simulationsergebnisse fir den Lufkollektor zum Vergleich

mit den experimentellen Daten

Vergleich und Validierung

Evaluierte Luftkollektormodelle durch Vergleich von 1D und 3D Simulationen des
Luftkollektors mit den experimentellen Daten am Luftkollektorprifstand

Datenanalyse und Datenaufbereitung der Luftkollektordaten in Hinblick auf den Vergleich mit
Simulationsarbeiten

Konferenzteilnahmen und Publikationstatigkeiten
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Einordnung in das Programm

Das Projekt behandelt den Schwerpunkt 3.3 Erneuerbare Energietrdger - Subschwerpunkt: 3.3.1
Solarthermie - alternative Kollektortechnologien (Luftkollektoren etc.) der 5. Ausschreibung des
Programms Neue Energien 2020.

Im Rahmen des Projekts ,InnoLUKO® werden Grundlagenarbeiten der Kategorie ,Industrielle Forschung*
fur zukunftige Forschungsarbeiten an Luftkollektoren sowie Luftkollektorsystemen durchgefihrt.
Luftkollektoren weisen im Vergleich mit den wasserdurchstromten Kollektoren viele Vorteile (keine
Frostgeféahrdung, keine Gesundheits-und Umweltgefahrdung durch Leckagen, etc.) auf und sind zudem
vergleichsweise kostengiinstig in der Anschaffung und wartungsarm im Betrieb. Neben dem Einsatz zur
Beheizung von Hallen und Birogebduden oder fur industrielle Prozesse (z.B. solaren Trocknung) in der
Landwirtschaft gewinnen sie zunehmend auch an Bedeutung als Heizungstechnologie fur
Wohngebaude, nachdem diese vermehrt die fur den Einsatz von Luftkollektoren notwendigen Zu- und
Abluftsysteme (Stichwort: kontrollierte Wohnraumliftung) installiert haben.

Verwendete Methoden

Im Projekt ,innoLUKO® kamen neben Literaturrecherchen, experimentelle und numerische Methoden
zum Einsatz. Die numerischen Arbeiten nutzten fir die 1D Abbildung des Kollektors und von einfachen
Kollektorserienschaltungen EXCEL, fur kompliziertere Kollektorfeldkonstellationen und die Berechnung
von Jahresertrdgen das Tool TRNSYS. Die 3D Simulationen wurden mit ANSYS FLUENT bzw.
OpenFoam durchgefiihrt. Zur Messung der Kollektoren kam am ISE der Luftkollektorprufstand zum
Einsatz, bei CONA wurde eine Messwerterfassung mit Temperatur, Geschwindigkeits- und
Luftfeuchtesensoren installiert. Die Kanalstromung  wurde  zuséatzlich mit  optischer
Stromungsmesstechnik (P1V) analysiert und visualisiert. Konstruktion und Bau der Kollektoren und des
variabel verschaltbaren Kollektorfeldes wurde in den Werkstatten der Fa. CONA realisiert.

Aufbau der Arbeit

Nach der Literaturrecherche und einer wesentlichen Abstimmungsperiode konnten die experimentellen
und numerischen Arbeiten zunadchst gut parallel und unabhéngig durchgefiihrt werden. Im Kapitel 3 ist
im Detail gezeigt, welche Resultate mit Hilfe der verwendeten Methoden erzielt werden konnten.
Zunachst wurden die 3D Simulation genutzt, um die Anzahl der Varianten fir die Messungen am ISE
Prifstand einzuschranken. Als die ersten experimentellen Resultate des ISE Luftkollektorprifstandes
vorlagen, konnten auch erste Vergleiche mit den numerischen 3D CFD Berechnungen durchgefiihrt
werden. Fir den abschlielenden Vergleich wurden Messungen im ISE Indoor-Prifstand gewahlt — diese
Ergebnisse sind zur Publikation in Solar Energy eingereicht (erwartetes Publikationsdaten Herbst 2015).
Die 1D Simulationsarbeiten wurden am ISE (EXCEL) und AIT (TRNSYS) durchgefiihrt und jeweils mit
den Daten der Messungen parametrisiert. Schlie3lich wurden die TRNSYS Kollektormodelle genutzt, um
reprasentative Kollektorfelder zu berechnen.
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3 Inhaltliche Darstellung

Literaturrecherche, Zusammenfihrung bisheriger Untersuchungen

Das Fraunhofer Institut beschaftigt sich seit Gber 10 Jahren mit der Luftkollektortechnologie. In
regelmaRigen Abstanden werden Literaturrecherchen durchgefiihrt, um den Uberblick tiber die
laufenden Tatigkeiten im Bereich der Luftkollektoren zu behalten. Die Ergebnisse der Recherchen
werden in einer Literaturdatenbank gepflegt. Im Rahmen dieses Projektes wurden die
Literatursammlungen von den Partnern mit dieser Datenbank abgeglichen und erganzt. Es wurde eine
Literatursammlung mit 20 projektrelevanten Beitragen zu den abgedeckten Luftkollektoren dem
Konsortium bereitgestellt. Die Literaturrecherche ist abgeschlossen. Die bisherigen Testergebnisse des
Standard-Kollektors (CCS — interner Cona Collector Standard — der bis vor Projektstart entwickelte und
standardmassig eingesetzte Luftkollektor), der im Rahmen des Luko-E Projektes vermessen wurde,
wurden aufgearbeitet und dem Konsortium bereitgestellt. Die Ausgangssituation und der IST-Zustand
der Kollektoren sind nun allen Projektpartnern bekannt. Zu diesen Daten gehoren die gemessenen
Wirkungsgradkennlinien WKLs, Druckverlustwerte und Verteilung der Durchstrémung in den einzelnen
Absorberkandlen bei der Messung. Fir das Projekt wurde eine Reihenschaltung von 5 Standard-
Kollektoren als ,kleines Kollektorfeld“ gerechnet (siehe Abbildung 1). Fir das ,kleine Kollektorfeld*
lassen sich die Parameter wie (a) Ein- und Austrittstemperaturen des jeweiligen in Reihe geschalteten
Kollektors; (b) Druckverlust des Feldes; (c) Leistung des jeweiligen Kollektors; (d) Gesamtdruckverlust
des Felder; (e) Wirkungsgrad des jeweiligen Kollektors; (f) Gesamtwirkungsgrad des Feldes in
Abhangigkeit von dem Durchfluss, der Einstrahlung und der Umgebungstemperatur errechnen. Diese
Daten dienen auch als Abgleich und zur Validierung von der 3D-Simulation und der Messung. In den
beiden folgenden Abbildungen sind die berechneten Wirkungsgrade sowie die Temperaturen der
jeweiligen Kollektoren als Beispiel abgebildet.

Es wurde ein Dokument mit einer Technologielbersicht angefertigt. Hierin sind die Luftkollektoren
umfassend beschrieben. Die typischen Bauarten von Luftkollektoren werden mit ihren Vor- und
Nachteilen genannt und die Unterschiede aufgezeigt. Je nach Bauart der Kollektoren kénnen sich
unterschiedliche Einsatzgebiete ergeben. Die Anforderungen der Kollektoren an die jeweilige
Anwendung werden aufgezeigt und die physikalischen KenngroBen werden beschrieben. Die
Unterschiede zwischen Wasser- und Luftkollektoren sind aufgefiinrt. AbschlieRend ist eine Ubersicht mit
den Luftkollektoren, die zurzeit auf dem Markt verfigbar sind, zusammengefasst worden.

In einem Pflichtenheft wurde die Ausgangssituation mit den Messergebnissen des Standardkollektors
festgehalten (siehe Abbildung 1). Hier werden auch die Betriebsbedingungen der unterschiedlichen
Anwendungen (z.B. Trocknung, Raumheizung, Hallenheizung, Gebaudetrocknung, usw.) definiert und
die Betriebsbedingungen (Temperaturen, Betriebsvolumenstrome und Anlagenregelung) speziell auf den
Prozess der Trocknung von Hackgut abgeleitet. Die angedachten Prototypen mit ihren Spezifikationen
und den Messergebnissen werden hier dokumentiert. Aus den Einzelergebnissen der Messungen kann
anschlieflend ein ,bester” Kollektor, der sogenannte TOP-Kollektor zusammengesetzt werden. Die
Referenz ist die erneute Messung des Standard Kollektors (CCS — interner Cona Collector Standard —
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der bis vor Projektstart entwickelte und standardmassig eingesetzte Luftkollektor) mit den abgeleiteten
und definierten Betriebsvolumenstromen.
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Abbildung 1 (links): Messergebnisse des Standardkollektors; (rechts) Resultate fir aus den Messungen 1 errechnete
Kollektoren in Serienschaltung

Prifling und Randbedingungen
Luftkollektorprufling

Es wurde eine Reihe von unterschiedlichen Priflingen hergestellt. Anhand der Simulationsrechnungen
wurde ein klarer Einbruch der Leistung im Kollektor durch die der Halterung dienenden Holzleisten
festgestellt, daher wurden alternative LOsungen gesucht. An das Thema Glas werden viele
unterschiedliche Anforderungen gestellt: Letztendlich wurden drei unterschiedliche Glaser ausgewahlt
und getestet. zwei Standardglaser von unterschiedlichen Herstellern und ein antireflex beschichtetes
Glas welches auf beiden Seiten getestet wurde. AuRerdem wurden Isolierungen montiert.

Konsolendesign fur die Messungen am Luftkollektorprifstand und Testmatrix

Fir den Anschluss der Kollektoren an den Luftkollektorteststand wurden Konsolen von CONA in
Absprache mit dem ISE konstruiert und gebaut und an das ISE geliefert.

Luftfihrung und Messkonzept fir Kollektorfeldmessungen

Abbildung 2 zeigt die Luftfihrung der Trocknungsanlage. Zwei Luftkollektorfelder werden parallel
durchstromt, wobei die vom Hauptventilator angesaugte Auf3enluft erwarmt und in einen Sammelkanal
gefuhrt wird. Zehn Lufttemperatursensoren, finf Messgerate flr relative Luftfeuchtigkeit, vier
Luftgeschwindigkeitssensoren, drei Strahlungsmessgerdte sowie eine Wetterstation mit zwolf
AusgangsgrofRen bilden die gesamte messtechnische Bestickung.
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Abbildung 2: Luftfihrung und Messkonzept

Die Messdaten der an den Industrie-PC angeschlossenen Messgerate werden lokal gespeichert und in
regelmaRigen Abstédnden Uber eine Internet-Verbindung automatisch auf den AIT-Monitoring-Server
kopiert. Dort werden die Daten in einer Datenbank abgelegt, die eine Weiterverarbeitung und Analyse
ermdglicht. Um dem Projektteam die Mdoglichkeit zu geben, die Daten auch ohne eigene
Auswertungssoftware sichten und vorab analysieren zu kdnnen, wurde eine Website aufgebaut, die die
Daten aufbereitet und daraus automatisch Diagramme flr verschiedene Zeitraume (letzte Stunde, letzter
Tag, letzte Woche, letztes Monat) erstellt. Abbildung 3 zeigt hierzu beispielhaft die Verlaufe der
Temperaturen und Geschwindigkeiten der Luft im Sammelkanal und vor der Trocknungskammer Ost
sowie die AulRentemperatur an zwei Schonwettertagen Anfang Marz (Die Trocknungskammer West war
nicht in Betrieb).
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Abbildung 3 (links): Beispielhafte Temperaturen und Geschwindigkeiten der Luft im Sammelkanal und vor der
Trocknungskammer Ost sowie Aul3entemperatur (Zeitraum: 4.-5.3.2013); (rechts): Beispielhafte relative Luftfeuchtigkeiten im
Sammelkanal und vor der Trocknungskammer Ost sowie Auf3enluftfeuchtigkeit (Zeitraum: 4.-5.3.2013)

¥ iy 2 . .‘\. - 4
Abbildung 4 (links): altes Solarfeld; (mitte): Messtechnik zur Vorabpriifung der Messergebnisse - Mess-Station Outdoor;
(rechts): Neues Kollektorfeld zur Realisierung unterschiedlicher Verschaltungskonzepte bei der Firma CONA
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Im Oktober 2013 erfolgt der Abbau des alten Kollektorfeldes direkt gefolgt vom Aufbau der neuen,
deutlich groReren und verschaltbaren Anlage (siehe Abbildung 4). Die Mess-Station wurde wieder in
Betrieb genommen, sodass ein Vergleichsjahr zur alten Solaranlage mdéglich ist. Ende Marz 2014 wurde
der Luftschacht im finalen Design realisiert. Die Arbeiten zur Steuerung wurden weitergefihrt. Fir die
MelRRkampagne am ISE wurden Umbauten am Kollektor vorgenommen.

Festlegung der unterschiedlichen Verschaltungszenarien und Aufbau von Verschaltung,
Steuerung und Regelung

Beim Konsortialtreffen in Freiburg wurden die Szenarien, die praktisch getestet und vermessen werden
sollen, gemeinsam im Team beschlossen. Technisch sind deutlich mehr Szenarien méglich und
realisierbar, letztendlich musste eine sinnvolle Auswahl getroffen werden, um ausreichend Messtage fir
die verschiedenen Szenarien zur Verfigung zu haben. Messungen wurden fur symmetrische
Verschaltungen bei 8m x 3m Kollektorfeld und 12m x 2m (jeweils halbe und volle Drehzahl des
Ventilators) und asymmetrische Verschaltung 10m x 3m und 14m x 2m (jeweils halbe und volle
Drehzahl) durchgefuhrt.

Aufbau eines Stromungskanals zur Untersuchung typischer Luftumlenkkonfiguration im
Absaugbereich von Luftkollektorfeldern

Fur die optischen Stromungsmessungen wurde ein modulares Windkanalsystem aufgebaut, in dem
unterschiedliche Umlenkungen getestet werden kdnnen. Das Design dieser Umlenkungen ist wesentlich
fur die sich in den Luftkollektorfeldern einstellenden Stréomungsverhdéltnisse und die GroRRe des sich
ergebenden Druckverlusts des Systems. PIV Messungen (Particle Image Velocimetry) zur
Quantifizierung und Visualisierung der Stromungsverhaltnisse wurden durchgefuhrt.

Experimentelle Arbeiten Luftkollektor

Messungen Kollektor am Luftkollektorpriufstand ISE

Fur die Vermessung der Kollektoren am Sonnensimulator des Fraunhofer ISE wurde eine Konsole
erarbeitet, um den Luftkollektorteststand an die Kollektoren anzuschlieRen (siehe Abbildung 5 mitte).
Diese Konsole bildet den Ubergang zwischen dem rechteckigen Stromungskanal der Kollektoren und
dem runden Anschluss des Teststandes mit 200 mm Durchmesser (siehe Abbildung 5 links). Im
Sonnensimulator des Fraunhofer ISE (siehe Abbildung 5 mitte) wurden alle fiinf Kollektoren, die fur die
Vergleichsmessung gebaut und geliefert wurden, mit dem stationaren Messverfahren vermessen.
Anhand dieser funf Kollektoren lassen sich insgesamt neun Variationen testen. Es wurde bei dieser
Messreihe bei jedem Kollektor die Anderung der Leistungsfahigkeit aufgrund der baulichen Anderung
geprift. Hier ist der Vergleich (siehe Abbildung 6) des besten Kollektors (TOP Kollektor) und des
Standardkollektors in wahrend einer Parallelmessung (Abbildung 5 rechts) gezeigt.
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Abbildung 5: (links-mitte) Details zum Luftkollektorprifstand; (rechts) Foto der beiden Kollektoren bei der quasidynamischen
Vermessung. Links der Top-Kollektor mit Aluleiste, Warmedammung und Solarglas. Rechts ist der Standard Kollektor

dargestellt.
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Abbildung 6: (links) Vergleich der Wikungsgradkennlinie des Top- und des Standardkollektors; (rechts)
Wirkungsgradsteigerung in %-Punkten Uber dT/G dargestellt

Thermographische Analysen

Neben der kalorischen Vermessung der Kollektoren wurde auch mit Hilfe der Thermografie eine
Auswertung der Glastemperaturen der beiden Kollektoren durchgefiihrt. Durch die Verwendung der
Thermographie kdnnen groRflachig Temperaturen und Temperaturverteilungen von Oberflachen
bestimmt werden. Bei dieser Messreine wurden beide Kollektoren unter gleichen Bedingungen
betrieben. Die Kollektoren wurden unter einem Aufstellwinkel von 45° Richtung Stid ausgerichtet und bei
gleichem Durchfluss betrieben. Die Einstrahlung wahrend der Messung betrug 914,5 W/mz, die mittlere
Umgebungslufttemperatur 29,0 °C. In Abbildung 7 sind die Oberflachentemperatur der beiden
Kollektoren (rechts: Standard Kollektor, links: Top-Kollektor) dargestellt. Deutlich zeichnen sich beim
Standardkollektor die Buchenleisten, die Uber den Absorber gespannt sind ab. Die Oberflache lasst sich
bei diesem Kollektor in 3 Teilbereiche einteilen. Beim Top-Kollektor lasst sich die Oberflache in eine
Flache einteilen. Nur die 2 Stitzen auf denen sich die Glasscheibe auflegt zeichnen sich ab. Die mittlere
Temperatur beim Standard Kollektor betragt 44,2 °C die mittlere Oberflachentemperatur des Top-
Kollektors betragt 42,8 °C und ist demnach um 1,4 K geringer als beim Standardkollektor.
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Abbildung 7: Links: Thermografieaufnahme des Standardkollektors, rechts: Thermografieaufnahme des Top-Kollektors

Untersuchung von unterschiedlichen Designs von Umlenken in Sammelschachten von
Luftkollektorfeldern mittels PIV

In Abbildung 8 ist der fur diese Untersuchungen konstruierte Strémungskanal in Umlaufbauweise
abgebildet. Die Umlenkungen im Eckelement (siehe Abbildung 8 rechts) kdénnen unterschiedlich
gestaltet werden, wobei eckige und runde Randelemente sowie drei Leitblechpositionen vorgesehen
wurden. Die Stromungsgeschwindigkeit sowie die Turbulenz wurden fur unterschiedliche Kombinationen
dieser Einbauten und Ausformungen in unterschiedlichen HoOhen und bei unterschiedlichen
Stromungsgeschwindigkeiten jeweils unmittelbar hinter dem Eckelement vermessen (siehe Abbildung 9).
Typische Stromungsgeschwindigkeiten sind in Abbildung 10 fir verschiedene Konfigurationen
dargestellt. Die ausgleichende Wirkung der Umlenkbleche (vergleiche 90g00090g [keine Umlenkbleche,

90° Ecken] und B111B [3 Umlenkbleche, Abrundungen) ist deutlich zu sehen

_ : \ : | '

Abbildung 8 (links): ‘Strbmungskanal mit Umlenkung und Messfenster (links hinten); (rechts): Umlenkelement (B111B) mit

Ventilator
Messbereich
121! ® A
X ! ﬁi Glasscheibe (32x32 cm)

4‘-\1‘——‘ Kalibrationstarget (20x20 cm)

o r
6cm

Abbildung 9: Messbereich im Stromungskanal. In der rechten Abbildung ist das Kalibrationstarget deutlich zu erkennen. Der
Strémungsverlauf ist mit einem schwarzen Pfeil gekennzeichnet. Links ist Setup 1, rechts Setup 2 zu sehen.
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45g00045¢g B111B BO0O0OB 90g00090g 45g00045¢g B111B BO0OOB 90g00090g

0-3.009m/s 0-2.527m/s 0-2.567m/s 0-8.313m/s 0-3.322m/s 0-7.202m/s 0-8.258m/s 0-9.550m/s

2.0 m/s 2.0 m/s 2.0 m/s 2.0 m/s 6.5 m/s 6.5 m/s 6.5 m/s 6.5 m/s
TN NN I

Abbildung 10: Strémungsvisualisierungen in der Symmetrieebene mit einer globalen mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 2

m/s bzw. 6.5 m/s. (3. Infozeile). Die teils starke Abweichungen von einem gleichférmigen Stromungsfeld ergeben sich durch die

unterschiedliche Ausformung der sich vor der Messstrecke befindlichen Umlenkung (siehe auch Abbildung D9 (gelber Pfeil) im
Anhang D). Die Kamera befindet sich im Setup 2. Infozeile 1 enthélt den linken und rechten Wert der Farbskala.

Simulation

Im Rahmen der Simulationarbeiten wurden 1D und 3D Methoden entwickelt und validiert.
3D CFD Kollektor Simulationen

Im Rahmen der Arbeiten zum 3D-Simulationsmodell des Kollektors wurden Detailsimulationen fur
unterschiedliche Absorberflachenverhéltnisse (Geometrie und Rechennetz siehe Abbildung 11 rechts
durchgefuhrt. Ausserdem wurden die Temperatur- und Strémungsverhaltnisse an einem kompletten
Luftkollektor (Geometrie siehe Abbildung 11 links) simuliert.

]a

-
i

il
i
il

Abbildung 11 (links): Strémungsgeschwindigkeit im Luftkollektor — Deutlich ist der Einfluss der Befestigungen bei 1/3 und 2/3
der Kollektorbreite im Luftkanal zu erkenne; (rechts) Geometrien unterschiedlicher Absorberflachenverhaltnisse zwischen
direkter sonnenzugewandterSeite und Luftseite (ohne und mit Rechennetz).

Abbildung 12 zeigt eine Zusammenstellung unterschiedlicher Simulationslaufe. Fir die Emissivitat des
Absorbers wurden zwei Werte verwendet: &ps = 0.2 (Simulationen d,e,n,0) und 0.9 (a,b,c,f,g,h,i,j,k,I,m,j).
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Abbildung 12: Effizienz (relative zur Sonneneinstrahlung) fir unterschiedliche Szenarien). Mehrere Parameter wurden bei den
Simulationen veréndert: die Eintrittsgeschwindigkeit vin = 2 | 8 m/s; die Emissivitat des Absorbers gps = 0.9 | 0.2; die
Einstromtemperatur Ti, = 25| 42.5| 60 | 75 °C. Ausserdem wurde eine riickseitige Isolierung eingefigt.

Wenn die Emissivitat auf 0.2 reduziert wird (durch spezielle Beschichtungen des Absorbers), steigt die
Effizienz der Kollektoren da weniger Strahlung vom Absorber zum Glas zurlickgestrahlt wird. Abbildung
12 a-c vergleicht die Effizienzen bei einer Geschwindigkeit von 0.2 m/s flr die verschiedenen
Oberflachenverhaltnisse des Absorbers. Abbildung 12 f-m vergleicht Berechnungen mit einer
zusatzlichen Isolierung (g,i,k,m) an der Rickwand des Kollektors flir verschiedene Einlasstemperaturen
Tin = 25°C; 42.5°C, 60°C und 75°C mit einem konventionellen Absorber mit einer Emissivitat von 0.9.
Dies kann mit Rechnungen ohne thermischer Isolierung bei gleicher Einlasstemperatur verglichen
werden (f,h,},1). Die Erniedrigung der Effizienz bei hheren Temperaturen (gepunktete Linie) kann mit der
Isolierung vermindert werden (dicke Linie). Der Effekt ist bei hdheren Temperaturen starker ausgepragt.
Ein Vergleich von Abbildung 12 (d) und 12 (e) zeigt den Anstieg in der Effizienz bei Erh6hung der
Stromungsgeschwindigkeit von v;, = 2 m/s auf 8 m/s. Die Verbesserung stammt von einer erhéhten
treibenden Temperaturdifferenz des hei3en Absorbers in die ,getriebene” Luft.

1D-Simulationsrechnungen mit EXCEL — 1D Kalkulationstool

Bei der Darstellung der Wirkungsgrade von Wasser- / Luft-Kollektoren wird als Bezugsachse (x-Achse)
die reduzierte Temperaturdifferenz® dT/G gewahlt. Hiermit lassen sich Kollektoren physikalisch richtig
beschreiben. Die Interpretation dieser Darstellung bereitet jedoch gewisse Schwierigkeiten. Im Rahmen
des Projektes wurde ein Programm geschrieben, welches die Wirkungsgradkennlinien der Kollektoren in

! Mittlere Fluidtemperatur des Kollektors minus der Umgebungstemperatur bezogen auf die Einstrahlung.
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.verstandliche” Werte umrechnet. Durch die Eingabe der Kollektorparameter (etaO, ala und Werte fr
die  Druckverlustkoeffizienten) und Umgebungsbedingungen (Umgebungslufttemperatur  und
Einstrahlung) wird die Kollektorleistung, Temperaturniveaus am Kollektoreintritt und —austritt, und
Druckverlustwerte berechnet (siehe Abbildung 13 und 14).

Eine eigens geschriebene Solver-Funktion 16st das mathematische Problem, dass der Wirkungsgrad,
Kollektortemperaturhub und reduzierte Temperaturdifferenz vom Massestrom gleichermaf3en abhangt.
Erst durch den Wirkungsgrad (y-Wert im Diagramm) kann durch die Leistungsberechnung der
Temperaturhub und damit die reduzierte Temperaturdifferenz (x-Achsenwert) berechnet werden. Um
den Wirkungsgrad aber bestimmen zu kénnen (y-Wert) braucht man den x-Wert. Es handelt sich hierbei
um ein typisches ,Henne Ei* Problem. Die Lésung sieht wie folgt aus: Die gesamte
Wirkungsgradkennlinie wird zu Beginn einer Berechnung in etwa 1000 Bereiche zerlegt und analysiert.
Nach diesem Schritt werden die Ergebnisse des ersten Kollektors an einen zweiten Kollektor, der in
Reihe zum ersten Kollektor geschalten ist, tlbergeben. Die Berechnung findet nun fir diesen Kollektor
statt. Insgesamt lassen sich 5 Kollektoren in Reihe geschaltet berechnen (siehe Abbildung 14).

1D-Simulationsrechnungen mit TRNSYS

Zunachst wurden Testsimulationen mit dem TRNSYS Type 302 durchgefiihrt, in Folge noch weitere
Types getestet. Um die Abhéngigkeiten der Wirkungsgradkennlinien vom Massenstrom, welche bei
einem Luftkollektor starker ausgepragt ist als bei einem Flussigkeitskollektor, in einer Simulation
abbilden zu kénnen ist es erforderlich, n0, al und a2 als Input zu definieren. Des Weiteren erscheint es
sinnvoll, auch die Warmekapazitat als Input zu definieren und mit einer Type-externen Berechnung zu
definieren. Die Anpassungen wurden durch TRANSSOLAR durchgefihrt und ein angepasstes Type
(Nummer 201) erstellt. Bei dieser Adaptierung wurde ein Grundtype verwendet, welches keine Abbildung
des IAM zulasst. Um diese Problematik zu beheben, ware es erforderlich nochmals einen anderen Type
anzupassen. TRNSYS bietet mit ,Parametric Studies* die Mdglichkeit unterschiedliche Parameter zu
variieren und mit den jeweiligen Werten eine Simulation zu durchlaufen.

Testberechnung fur einen definierten Massenstrom

Fur diesen Test wurden die Parameter cp_fL, mpunkt, Einstrahlung, Eintrittstemperatur und
Umgebungstemperatur durch eine Tabelle als ,Simulation Parameters® festgelegt; die
Wirkungsgradkennwerte wurden flr Testzwecke fiir den Massenstrom mpunkt bei den Werten fir ca.
190kg/h fixiert. Es ist anzumerken, dass diese Parameterstudie mit der Grundeinstellung des
Parameters ,Tested flow rate“ von 56.65 durchgefuhrt wurde. Der Vergleich mit den Laborergebnissen
ist in Abbildung 15 oben gezeigt; Die Abweichung zur griinen Linie ist sehr grof3. Ein kurzer Test mit der
Anpassung des Parameters (Tested flow rate = 220) zeigt eine bessere Ubereinstimmung (siehe
Abbildung 15 unten). Der Prifmassenstrom hat demnach einen wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis.
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1. WKL berechnet fiir: 2. Reihenschall 5
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Abbildung 13: Resultate des 1D-EXCEL Tools fur die Kollektorleistung und Wirkungsgrad fir einen Kollektor und eine

Reihenschaltung von 5 Kollektoren

5. Druckverlust 6. Leistung und Wirkungsgrad von einem Kollektorfeld mit x Kollektoren
Kollektor 1: CCS Standard @ 480 kg/h @480W/m* Kollektor 1: CCS Standard @ 480 kg/h @480W/m?
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7. Druckverlust in Abhéangigkeit der 8. Temperaturerhohung im Kollektorfeld
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Abbildung 14: Resultate des 1D-EXCEL Tools fur den Druckverlust eines Einzelkollektors, Leistung und Wirkungsgrad bei
Kollektorzahlsteigerung, Druckverlust fiir eine Serienschaltung von Kollektoren und die Temperaturerh6hung im Kollektorfeld.
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Cona Solar, Aperturfliche 1,924 m? y = -9,4842%+ 0,7058
Messzeitraum 25.05. - 27.06.2011, outdoor y = -8,284x + 0,6003
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Abbildung 15: (oben) Vergleich der simulierten Daten (X) mit den Ergebnisse der Messungen — die Abweichung zur Messung
bei 109 kg/h ist gross; (unten) Berechnung und Vergleich bei angepassten Parameter ,Tested flow rate”.

TRNSYS Parameterstudie — Abgleich Labormessergebnisse

Mit dem angepassten Type (neue Nummer 201, aufbauend auf Type 1) wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt (siehe Abbildung 16). Dazu muss eine Tabelle mit allen Parametern erstellt werden. In
TRNEdit wurde ebenfalls der Parameter des Priufmassenstroms variiert. Die Ergebnisse der TRNSYS-
Parameterstudie Ubersteigen die Wirkungsgrade der Labormessungen geringfligig. Sie liegen aber alle
innerhalb eines 3%-Punkte-Bereiches, wie er als Fehlergrenze definiert wurde.
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08 Labormessungen und Fit
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Abbildung 16: Vergleich der simulierten Daten (Symbole) mit den Ergebnisse der Messungen (Fit der
experimentellen Daten mit Linien sowie Messunsicherheitsbereich)

Simulation von Kollektorfeldvarianten

Bei der Simulation von Kollektorfeldvarianten mit unterschiedlichen Verschaltungsvarianten sind
folgende Parameter variabel: (a) Kollektorfeld (GesamtgroRe Kollektorfeld, Verschaltung Kollektoren
(seriell, parallel), Neigung Kollektoren, Beimischung von Umgebungsluft); (b) Regelung (Massenstrome /
Ventilatordrehzahlen, Ein- und Ausschaltkriterien); (c) Zusatzheizer; (d) Wirkungsgradkennwerte
Kollektor (Warmeverlustkoeffizient al)). Fur die Regelung war keine eingehende Betrachtung
vorgesehen. Bei den vorliegenden 1D Simulationsrechnungen wurde daher ,ohne Regelung“ gearbeitet,
was bedeutet, dass jede Energie, welche von Solarstrahlung auf das Kollektorfeld eintrifft in nutzbare
Warme umgewandelt wird. Diese Betrachtungsweise ist am ehesten vergleichbar mit dem Brutto-
Kollektorertragstool des Solar Keymark Qualitatslabels (Scenocalc).

Die simulierten Varianten sind mit einem 4-Buchstaben Code (XSYP) benannt: (X...Anzahl serieller
Kollektoren je Strang, S...seriell, Y...Anzahl paralleler Strdnge, P...parallel). Parameter wie Massen-
oder Volumenstrdme in den einzelnen Strangen wurden mit realen Anlagendaten abgestimmt. Eine
Messung der Stromungsgeschwindigkeit im Luftkanal erfolgt gemafd der Monitoring-Dokumentation in
der Saugleitung des Ventilators. Diese liegt zwischen 2 und 3 m/s und ergibt bei den Abmessungen von
49cm x 49cm einen Volumenstrom von 0,48 bis 0,72 m3/s. Dies entspricht ca. einem Volumenstrom von
1730 bis 2600 m?¥h. Bei Standardbedingungen (ca. 1,2 kg/m3 bei 20°C und auf Meeresspiegel) ergibt
sich daraus ein Massenstrom von ca. 2076 bis 3120 kg/h fiir beide beschriebenen Kollektorfelder. Die
beiden Kollektorfelder bestehen aus 48 Kollektoren mit je ca. 2m? Kollektorflache, woraus sich ein
spezifischer Massenstrom zwischen 21,5 und 32,5 kg/m2h ergibt. Im Vergleich dazu lagen die
Massenstréme bei den Laborversuchen zwischen 54,5 und 165 kg/mzh. Da die Betriebsmassenstrome
in einer realen Anlage merklich geringer sind, als bei den Messungen, kann die verwendete Variante der
Fitergebnisse der Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Massenstrom einen wesentlichen Einfluss auf
das Ergebnis haben. Es wurden die linearen Fits fir sowohl n0 als auch al fir die Berechnungen

herangezogen. Wetterdaten aus der Energy+-Datenbank wurden mit den Paramtern Slope of surface =
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45° und Azimuth of surface = O festgelegt. Die relative Feuchte (rH) wurde fur alle Simulationen auf
einen konstanten Wert eingestellt. Das fuhrt dazu, dass die spezifische Warmekapazitat der feuchten
Luft nicht in Abhangigkeit der Luftfeuchte variiert — es befindet sich jedoch in einem Bereich, der
plausibel ist. Bei allen Simulationen wird die Umgebungsluft angesaugt, es handelt sich um ein
sogenanntes offenes System.

Als Beispiel ist Variante V2 6S4P (Kollektorfeld mit 12x2 Kollektoren (siehe Abbildung 17 und 18) hier
gezeigt.

V2 Basis fur Auswertungen in Pyhton; Beruht
auf Fitdaten der Wirkungsgrade mit

6S4P quadratischen Gleichungen. Es handelt :; | ;F
sich dabei um ein Kollektorfeld in der Grolze = =

von ca. 24x2 m (d.h. 12 x 2 Kollektoren). Es M
sind jeweils 6 Kollektoren in Serie

geschaltet, daraus ergeben sich 4 parallele
Strange.

Abbildung 17: Variante V2 6S4P — Identifikationsnummer, Bemerkung und Schematik des berechneten
Kollektorfeldes
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Abbildung 18: (links) V2 (6S4P) Einstrahlung und thermische Leistung des Kollektorfelds als Funktion der Zeit;
(rechts) V2 (6S4P) Eintritts-, Austritts- und mittlere Kollektortemperatur als Funktion der Zeit

Vergleich und Validierung

Wesentlicher Projektinhalt war die Identifikation und Simulation von geeigneten Testféllen aus der
Vielzahl von Indoor- und Outdoormessungen am CONA Luftkollektor. Die CFD Simulationen wurden an
einem Streifen des Kollektors durchgefiihrt, der durch zwei Symmetrierandbedingungen begrenzt wird.
Dadurch werden die seitlichen Verluste, die im realen Kollektor auftreten nicht beriicksichtigt, sodass
leicht hohere Ausgangstemperaturen bei gleicher Eingangstemperatur zu erwarten sind. Die
Eingangstemperatur und der Eingangsvolumenstrom bei Simulation und Experiment sind ident
angenommen, die sich in der Simulation ergebende Ausgangstemperatur kann direkt mit den Messdaten
verglichen werden. Neben den Materialparametern und der Geometrie muss noch der solare Quellterm
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definiert werden. Hierzu wird die in den Experimenten bestimmte solare Einstrahlung um die Verluste bei
Glasdurchtritt und Absorption am Absorber reduziert und als Energiequellterm im Absorberblech in den
Simulationen vorgegeben. Abbildung 19 zeigt einen Vergleich der berechneten und gemessenen
Austrittstemperaturen fir die Outdoor-MelRkampagne fir verschiedene Szenarien.
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CFD Simulationen sind in der Lage, dreidimensionale Modelle von Luftkollektoren korrekt abzubilden.
Die relative Vorhersagegenauigkeit ist sehr gut, eine kleine (systematische) Abweichung zwischen
numerischen und experimentellen Daten ist in Abbildung 19 ersichtlich. Die GroRRe des Rechengitters,
die notwendig ist, um jedes Detail eines ganzen Luftkollektors aufzulésen Ubersteigt die verfigbaren
Ressourcen (Hauptspeicher und Rechenzeit) bei weitem. Daher sind einige Annahmen zu treffen, um
die Geometrie zu vereinfachen. Die Simulation eines ganzen Kollektorfeldes das aus einer Kombination
vieler Kollektoren in parallelen oder seriellen Verschaltungen besteht wird nur mit vereinfachten
Modellen mdglich sein. Korrelation, die aus den Einzelrechnungen erhalten werden kénnen, stellen
jedoch eine gute Basis fur Kollektorfeldsimulationen dar.

Fur die Berechnungen am Luftkollektor wurde nur ein schmaler Streifen des Kollektors herangezogen.
Dies fiihrt nur zu geringen Abweichungen von den experimentellen Resultaten. Dies konnte auch durch
Analyse der Warmestrome durch die Seitenflachen gezeigt werden, wenn ein gesamter (vereinfachter
1:1) Luftkollektor berechnet wird. Diese Verluste werden noch weiter reduziert, wenn die Kollektoren
Seite an Seite in einem Kollektorfeld aufgebaut sind. Die primaren Verluste werden durch die Glas- und
Ruckseite des Kollektors erfolgen.

Der Einfluss der Neigung des Kollektors auf die zu erreichende Kollektoreffizienz wurde ebenfalls
untersucht: Fir den betrachteten Kollektor konnte keine signifikante Abweichung festgestellt werden. Die
zwei Querbalken zwischen Glas und Absorber teilen den Luftspalt in drei rechteckige Teile, sodass der
Platz fur die Ausbildung von Konvektionsmustern reduziert ist. Dieses Verhalten ist jedoch nicht

allgemeingultig und muss fur jeden Kollektor unabhangig untersucht werden.
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Die Erhéhung der Warmetlbertragungsflache mit einem Faktor 3 oder 5 hat einen grof3en Einfluss auf
die Effizienz des Luftkollektors (sein Vermdgen, Energie auf das bewegte Luftvolumen zu Ubertragen) im
Vergleich zu einem Kollektor mit einem flachen Absorber. Die Simulationen zeigen aber, dass eine
weitere Erhéhung dieses Faktors nur geringe weitere Effizienzsteigerungen bewirken wird — sodass ein
Limit der Flachenerhdéhung gegeben ist.

Die Simulationen und der Vergleich zu den experimentellen Daten zeigen deutlich die Mdglichkeiten der
Simulationstechnologie zum Einsatz als Design-Tool fur Luftkollektoren. Insbesondere die grolie relative
Vorhersagegenauigkeit fur unterschiedliche Randbedingungen macht das Tool sehr interessant. Neben
der Untersuchung unterschiedlicher = Materialien  (mit  unterschiedlichen  Absorptivitaten,
Transmissivitaten, Emissivitaten und thermischen Leitféahigkeiten) kann CFD gut zur Analyse geplanter
geometrischer Veranderungen eingesetzt werden. Der im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrte
Vergleich zeigt, dass die verwendete experimentelle Methode und der experimentelle Aufbau fur
Messungen unter hdchsten Qualitdtsanforderungen mdglich sind, obwohl die Details von Luftkollektoren
kompliziert sind.

Administration und Dissemination

Im Rahmen des laufenden Projekts wurden neben telefonischen Besprechungen insgesamt 10 Meetings
durchgefihrt (siehe Abbildung 20 und 21).

Abbildung 20 (links): Projektmeeting bei CONA am 08.11.2012; (rechts) Projektmeeting bei CONA am 12.02.2014 (im
Hmtergrund berelts das neue KoIIektorfeId)

' n?e: A&
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Abbildung 21 (links): Prolekttreffen bei ISE —im Hmtergrund der MECH-Test [mechanischen Belastungstestsand montiert J;
(rechts): Abschlussmeeting am AIT
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Im Rahmen des Projektes war die Dissemination von Teilergebnissen bei verschiedenen
Veranstaltungen geplant. Resultate wurden beim ERCOFTAC ADA PC Meeting im Mai 2014 in Udine
und im Juli 2014 bei der ESAT2014 in Eindhoven prasentiert, eine Verdffentlichung in ,Solar Energy” ist
zur Publikation akzeptiert und wird voraussichtlich im Herbst 2015 erscheinen (siehe auch Kapitel 7,
Abbildung 23 und 24)
e Ch. Reichl. P. Benovsky, M. Popovac.
Numerical Modeling of Solar Air Collectors for Biomass Drying Applications

ESAT 2014, 27th European Symposium on Applied Thermodynamics, July 6th-9th, Eindhoven University of
Technology, The Netherlands

e Ch. Reichl, K. Kramer, Ch. Thoma, P. Benovsky, T. Lemeé
Comparison of experiments and simulation in a flat plate solar air heating collector
21st ERCOFTAC Alpe Danube Adria Pilot-Center Meeting, May 8th, 2015, Vienna, Austria

e Ch. Reichl, Ch. Thoma, K. Kramer, P. Benovsky, T. Lemée:
Modelling heat transfer and instabilities in a flat plate solar air collector: Comparison of steady and transient three
dimensional computational fluid dynamics simulations to experimental data,
Solar Energy, accepted, will be published in fall 2015
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4 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Zielsetzungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes erreicht:

Die Zusammenfassung der Luftkollektoranwendungen und das Pflichtenheft sind wichtige Dokumente
des Konsortiums, die auch die charakterisierenden Parameter fir Wasser- und Luftkollektoren sowie
eine Abgrenzung der Luft- zur Wasserkollektortechnologie enthalten.

Im Bereich des Kollektors wurde die Qualitdt des Solarluftkollektors weitgehend bestétigt und in zwei
speziellen Bereichen weiterentwickelt, ndmlich beim Solarglas und bei der Regenwasseriibergangsleiste
mit der Funktion der mechanischen Fixierung der Glasabdeckung. Ersteres hat eine weitere
Leistungssteigerung gebracht und zweiteres eine konstruktive Verbesserung. Es wurden auch weitere
Optimierungsvarianten getestet, die in Abhangigkeit vom Verhaltnis von Aufwand und Nutzen in weiterer
Folge eingesetzt werden kdnnen. Teilweise ist dafir aber eine gréRere Investition notwendig, die sich
erst bei groRerer Stlickzahl rentiert.

Die wichtigsten Tests, die am variabel verschaltbaren Kollektorfeld durchgefiihrt wurden sind
folgende: Die Kombination aus Serien- und Parallelschaltungen zum Test von Druckverlust,
Solarleistung, Massenstrom und GleichméaRigkeit der Luftverteilung. Die Verschaltung, der Massenstrom
und die erforderliche Temperatur missen in Verbindung zu den jeweiligen Einsatzbereichen der
Solarlufttechnik gesehen werden. Fir die Biomassetrocknung im Niedertemperaturbereich ist ein hoher
Massenstrom gewinscht. Bei der symmetrischen Verschaltung wurde bestéatigt, dass Kollektoren jeweils
4m links und rechts und 6m links und rechts gut eingesetzt werden kénnen, der Druckverlust in diesen
Fallen innerhalb der vorgesehene Ventilatorleistung (Betrieb mit einem einzigen Ventilator
(Energiesparventilator zw. 0,16 und 0,40 kW) mdoglich) passt und die gesamte Solarleistung annéhernd
gleich hohe Ergebnisse bringen. Ab einer Lange von 8m (beidseitig) ist der Druckverlust bereits
entscheidend und aus diesem Grund werden dann starkere Ventilatoren benétigt. Wird hingegen die
Anlage fiir hdheres Temperaturniveau eingesetzt, wird sie mit einem niedrigerem Massenstrom
betrieben und es eine Verschaltung auf 8 bis 10m (links und rechts), also Gesamtanlagenbreite 16 bis
20m ist moglich. Die asymmetrische Verschaltung wurde vor dem Forschungsprojekt nicht durchgefihrt.
Nun hat sich aber gezeigt, dass diese Verschaltung durchaus mdglich ist und gegebenenfalls mittels
geringer Korrekturen in der Luftstrotmung ausgeglichen werden kann, was sehr interessante
Anwendungsfelder in geometrisch komplizierten Umgebungen ermdglicht und zu einer weiteren
Verbreitung der Solarlufttechnik (bessere Ausnutzungen vorhandener Dachflachen) fihren kann. Die
Volumenstrome kdnnen hoch (100 kg/m2) angesetzt werden, womit die hdchstmoéglichen thermischen
Leistungen der Kollektoren aus der Gesamtanlage abgerufen werden kénnen.

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere unterschiedliche Luftkollektoren konstruiert und getestet. Die
Erfahrungen wurden beim Bau eines neuen (unterschiedlich verschaltbaren) Kollektorfeldes eingebracht.
Der Kollektor und das Kollektorfeld wurden messtechnisch instrumentiert. Ein Luftkanal mit variablen
Umlenkkonfigurationen  wurde  konstruiert und das  Strémungsfeld mittels  optischer
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Stromungsmeftechnik charakterisiert. Die thermo- und stromungsmechanischen Ablaufe innerhalb des
Kollektors wurden analysiert.

1D (basierend auf EXCEL fur Kollektorsimulation und TRNSYS fir Systemsimulation) und 3D Modelle
des Luftkollektors wurden erfolgreich entwickelt und parametrisiert. Der Vergleich der
Prufstandsmessungen mit 3D CFD Resultaten resultiert in einer belastbaren Methodik fur die Simulation
von Luftkollektoren unter Bericksichtigung von allen relevanten thermodyamischen Prozessen der
Warmeubertragung: Strahlung, Konvektion und Diffusion. Auch der Warmetransport durch die
metallischen Festkorper wurde mittels Losung der Warmeleitungsgleichung simultan erfasst und mit der
Navier Stokes Gleichung fur die Losung der Stromungsgleichungen gekoppelt.

Das Konsortium fihrte eine Reihe von sehr produktiven, interessanten Projekttreffen bei den Partnern
durch. Die Arbeiten konnten bei mehreren internationalen Konferenzen vorgestellt werden und wurden
zur Publikation in Solar Energy eingereicht.

Die Prifinfrastruktur am ISE konnte im Rahmen des Projektes optimal eingesetzt werden. Die
Erkenntnisse aus den umfangreichen Messungen der unterschiedlichen Kollektoren sowohl indoor- als
auch outdoor (insbesondere der zeitgleichen Parallelmessung zweier Bauvarianten am
Outdoorprifstand) beinhalten wertvolle Resultate. Im  Rahmen der vielfaltigen Messungen
Luftkollektoren im Rahmen dieses Projektes konnte sich die hochprazise Messtechnik fir Luftkollektoren
gut bewahren. Diese Infrastruktur steht anderen Luftkollektorherstellern zur Verfligung.

Die entwickelten 1D Modelle zur Simulation von Luftkollektoren und die Tests mit unterschiedlich
verschalteten Kollektorfeldern bieten ein breites Betéatigungsfeld im Bereich der Systemsimulation, die
nun auch die Luftkollektortechnik zufriedenstellend einbindet. Die validierten 3D CFD Modelle
ermdglichen den Einsatz dieser wertvollen Methode fuir Designh und Entwicklung von Solarluftkolle ktoren
der nachsten Generation. Diese entwickelte und Uberpriifte Toollandschaft steht fir weiterfihrende
Arbeiten zur Verfligung. Die Resultate der 3D Modellentwicklung sind fir die verschiedenen
Forschungsgruppen im Bereich Solarluftkollektoren relevant und sind Uber die Publikation in Solar
Energy weltweit abrufbar. Wesentliche Resultate aus dem Forschungsprojekt werden Uber den
publizierbaren Endbericht alle wichtigen Zielgruppen zur Verfligung gestellt.

Markt
Die Fa. CONA konzentriert sich auf die solare Trocknungstechnik. Die Kollektoren werden nicht extra
vermarktet. Insgesamt sind die solaren Trocknungsanlagen in 25 Landern im Einsatz. Zum Projektstart

waren es 14 Lander (+79%). Mit diesen Anlagen werden bereits 170 verschiedene Giter getrocknet.
Zum Projektstart waren es 120 (+42%).
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5 Ausblick und Empfehlungen

Die Beschreibung der Luftkollektoren ist im Rahmen des Projektes sowohl mit numerischen (1D EXCEL,
1D TRNSYS, 3D CFD) als auch experimentellen (Luftkollektorprifstand) Methoden durchgefihrt worden
— belastbare Modelle liegen dem Konsortium vor.

Im Rahmen der Arbeiten zeigte sich deutlich, die notwendige Behandlung einerseits des Kollektorfeldes,
andererseits der Systems aus Luftkollektor und Verbraucher.

Das Konsortium empfiehlt daher weiterfihrende Arbeiten in den folgenden Bereichen:

3D CFD Kollektorfeldsimulationen — erste Tests zeigten deutlich die empfindlichen
Zusammenhange zwischen Design von Luftabsaugungen und Kollektorzusammenfiihrungen mit
der Luftmengen und —geschwindigkeitsverteilung in den Kollektoren. Letztere definiert schlielich
die Effizienz des Gesamtkollektorfeldes (siehe Abbildung 22 fiir eine Veranschaulichung eines
sehr stark vereinfachten Kollektorfeldes)

Genauere Untersuchungen des Zusammenspiels von Kollektorfeld und Verbrauchersystem
(Trocknungsanlage, Hallenheizungen, Steinspeicher, etc...) im Rahmen von
Kollektorfeldsimulationen und Systemsimulationen. Diese experimentellen und numerischen
Arbeiten und ein Abgleich der beiden Anséatze ermdglichen Vorabdesign von Anlagen, die mit
Luftkollektortechnik betrieben werden.
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Abbildung 22: erste Tests einer sehr stark vereinfachten 3D CFD Flachabsorber - Kollektorfeldstudie; (links): Geometrie
(dargestellt ist nur ein Teil des Feldes — das ganze Feld ergibt sich durch Nutzung der Symmetrieebenen links vorne und rechts
vorne, (rechts): Kontourplot der Stromungsgeschwindigkeit [m/s] — die Schachtansaugung befindet sich in der rechten

Abbildung mittig.
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Comparison of modelled heat transfer and fluid dynamics of a flat
plate solar air heating collector towards experimental data
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Abstract

Solar Air Heating Collectors (SAHC) have some interesting potential benefits (no danger of
frost, no health and environmental dangers due to leakages) in comparison to Liquid Heating
Cllectors (SLHC) and are potentially cheaper in acquisition and maintenance. Draw-t
are on the other hand induced by the lower heat transfer capacity (Welz et al.,
Those boundary conditions make it even more crucial to gain a detailed understanding for
performance evaluations (Stryi-Hipp et al., 2011). Recently, their primary field of application
is providing industrial process heat (e.g. drying processes). Heating of working and living
areas, where controlled ventilation is established (like halls and office buildings) is also
gaining increasing attention.

Research concerning the ficld of SLHCs cannot be directly transferred to the large area
of applications for SAHC. Larger cross sections for transporting the air are necessary. This
results in rather complicated fluid distributions within the products. In this paper we com-
bine simulation and experimental techniques providing a high level of detail. Highly resolved
three dimensional fluid dynamic simulations contain all the relevant heat transfer mecha-
nisms in a plate SAHC: Heat conduction, convection patterns and radiation are modelled
in the two air gaps. In all solid materials of the collector only heat conduction has to be
accounted for. For the exchange of heat between the two air zones the heat transfer through
the absorber is modelled. Furthermore we shed light on numerical instabilities observed in
the air gap between absorber and glass in the simulated example.

A consistent numerical description is given which allows for design and optimisation of
SAHC concepts. The performance of these models will finally be compared to the exper-
imental data obtained using a high-precision SAHC testing facility. For the experimental
data base refined local measurement techniques are developed and employed

Keywonds: - computational fluid dynamics (CFD), flat plate solar air heating collector
(SAHC), heat loss, solar thermal
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Numerical Modeling of Solar Air Collectors for Biomass Drying Applications
Ch. Reicht’, P. Benovsky', M. Popovac'

'AIT Austrian Institute of Technology, Giefinggasse 2, 1210 Wien, Austria
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Abstract

Al colleckos (111 baee some esmankd Lica (o denger ok el o baas afQgpuboorsiad
dangers due 1o leakages) in comparison to water collectors and are cheap in acquisition and
malsianance. Thelr pémary fakd of sppllction s the skl proces hest (g dryllp SiEesees)
Heating of working and fiving areas, where cont ventiation is established (hals. office
uu.m-m )udmbw-ﬂbglnmwmﬂhon

jeld large area
of applications for air collectors. In paricular, larger cross sections for air exchange from one collector
10 the next and the attainable temperature spread for the heat transfer medium air require innovative
solutions in order 1o exploit this complementary technology. In this contribution we want to shed light
on o y

fluid dynamic simulations containing ai relevant heat

mechanisms [5.8] essential in air collectors: Heat conduction is covered in il soiid m.
of the insulat and glass) as well as in air using three-dmensional heat
transfer models. Being the solely heat mechanism in solids, the two air zones separated by
the absorber additionally exchange ly and aimost exclusively via convection and
radi ‘only by heat conduction through the absorber. ally the convection pattems
developing in the predomi resting gap between and glass needs proper complicated
fur The radiative heat the comesponding faces is covered

al ife absorption- and emissivity data of the invoived

surface-to-surface depending on re:

surfaces in the air gap and the driven air part below the absorber, where air as heat ransport medium
is actively moved by an external force appied by a fan. A consistent numerical description is given
‘which aliows for design and optimization of specialized solar air collector concepts.

Fulrs proft rom o Afesc splilon of hese ok coeckrs b th fekd of iomess g ncide
a substantial CO2-reduction in heat plants for heat generation and electrfication of biomass.
Compared to conventional technologies. in this manner. the calorfic value can be increased while
preserving the substance of biomass.
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